UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Experimentos de Laboratorio PVT:
Metodologias y Validacion para Muestras de
Aceite Negro, Aceite Volatil y Gas Condensado

TESIS

Que para obtener el titulo de

Ingeniero Petrolero

PRESENTA

Licona Rodriguez José Oswaldo

DIRECTOR DE TESIS
Dr. Jorge Alberto Arévalo Villagran

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2019







Contenido

(070] 01 (=] 01 [0 o USSP i
TR0 LT LN ST To TV T I
Capitulo 1 Introduccion, objetivos y alcance del trabajo ..........ccccveeeieerecie e 1
1.1 Yoo [0 Tox ol To ] o AR 1
1.2 ODJBEIVOS. ...ttt bbb bbb bRttt bt n e nea 2
1.3 AICANCE el trab@JO ..ot 3
Capitulo 2 Antecedentes y revision DIDHOGrafiCa ... 4
P = I (o] 1o USSP 4
2.1.1 0rigen del PEIIOIEO ......ccueeieiie ettt ettt e reere s 4

2.1 Comportamiento de fase de sistemas multiCOMPONENLES...........cevvevieieeve e 5
2.2.1 DEfiNICION 08 TASE ....ovveieieiie ittt bbbttt b e b beene e 5
2.2.2 DIagrama 08 FaSE. .......ouiiiiiiiiiieeee ettt bbb 6
2.2.3 Diagrama de un componente (SUStANCIA PUIA) .......ceveeeeverierienieniesiesiesseeeeee e see e 6
2.2.4 Diagramas de dos cOmponentes (BINAIIOS).........c.uuerieiererieniesiesiesiesieeee e 7
2.2.3 Diagramas de una mezcla MultiCOMPONENTE .........coviiiiieriiieie s 10

2.3 TIp0S de flUIdOS PELIOIEIOS ..ot 12
pZ N ANor T (- NN =Yoo OSSPSR 13
2.3.2 ACEITE VOIALIL ... e 14
2.3.3 GaS Y CONUENSAUOD. ......ecviiuieiiieie ettt ettt te et s esre e b e reenbeeeesneenras 15
2.3.4 GAS HUMEUO. ... .euieiieeieie ettt sttt e et et nbesbeeneereanes 16
2.3.5 (58S SBCO. ... uieteeiuite sttt ettt sttt ettt ettt r bbbt e Rt e bt e anbe e b e e te e Rt e e beeareeentee 16

2.4 Clasificacion de 10s yacimient0os PEtrOIEIOS .........ccociiiiiriiieieie e 17
2.4.1 Clasificacion de fluidos por Tiburcio MENdez...........cccooeveieiiiiiinicieeec e 17
2.4.2 Clasificacion de fluidos por Aredo LEON.........ccocvvieiieiiiecee s 19
2.4.3 Clasificacion de fluidos por Rafael P&rez Herrera...........ccccoeeeeieeie i 21

2.5 ECUACION 0E BSLAUO ....eevvevierieieiie sttt ettt et sttt e s e e e e sbenbenneereareas 22
2.5.1 ECUACION € gAS IEAL.......c..eiveeeiceiecieee et 22
2.5.2 Comportamiento de gases rEAlES........c.cciieiiiiiie i 23

2.6 Propiedades de los fluidos de 10s yacimientos petroleros ..........cccoceeveveiververieseeseese e 24



2.6.1 Propiedades del gas NAtural............ccooiiiiiiiiiiiee s 24

2.6.2 Propiedades del aCEITE.........cccuiiui ettt 30
Capitulo 3 Experimentos de 1aboratorio PVT ........ccoooiiiiiiiice e 38
3.1 Planeacion del muestreo de FIUIAOS ........ocveiiiiiiiiiicee e 39
3.1.1 Factores que influyen en la planeacion.............cccocveieiieii e 40
3.1.2 MELOUOS 08 MUESIIBO ....veuveiecieiteeieetee ettt sttt a e e e s aesaesbesreeneanes 40

3.2 Clasificacion de los experimentos de [aboratorio PVT .......cccooviiiiiiiiicieiesese e 47
3.3 Analisis composicional de FIUIOS.........ccoiiiiiiiiee s 48
TR J0 I 1= ] = Tod o o PR 48
3.3.2 Cromatografia (8 GASES.......ccveiuiiieiieeie sttt e e re e ras 51

3.4 Prueba de expansidn a composicidn constante (CCE) ........ccccoveviiiieiieie i 54
3.5 Prueba de separacion diferencial (DL) ........ccccoiveieiieieeie e 56
3.6 Prueba de agotamiento a volumen constante (CVD)........ccccccvveveiiienecie e 59
3.7 Prueba de separador en [aD0ratorio ...........cccooiiiiiiiiiiieee e 64
3.8 Pruebas N0 CONVENCIONAIES..........uiiiiiiiiee ettt nes 67
3.8.1 Pruebas de hINCNAMIENTO ........ccuviiiiieieee et nes 67
3.8.2 Experimento de tubO CaPIIAT .........ooviiiiee s 68
Capitulo 4 Metodologia de validaCion PV T ..o 70
4.1 Validacion para muestras de aCeite NEQIO .......cccvevvveieieeiieiie et 71
I R O o T =Yool o] g o (= P YA SO SSTS 71
O 0 o o T TSSOSO 72
4.1.3 Validacion por prueba de densidad............ccceoveiieiieiiciciecce e 73
4.1.4 Validacion de la prueba DL por Balance de Masas.........ccccooeererereincneneeeseseesenene 74
4.1.5 Validacion por la prueba de desigualdad .............coooviriiiiiiiiiciee e 75

4.2 Validacion para muestras de aceite volatil y gas y condenado............ccocevereienencnenennnnnns 76
4.2.1 Método de validacion Whitson-Torp por balance de materia...........ccooevevereiinenennnn 76
4.2.2 Validacion de balance molar por método de Bashbush............c.ccccoovveiiiiiiiiiciicceee, 80
4.2.3 Validacion por Hoffmann-Crump-HOCOL.............cccooviiiiiiiiiicc e 82
4.2.4 Maxima condensacion retrOQgrada..........cccueiveiueiieieeiie et 83
Capitulo 5 Programa de CAICUIO .........cc.eoiiiieeiecie ettt 84

5.1 Programa de célculo para muestras de aCeite NEGI0 .......ccuvvverueeierieerieeie e e eeesree e ee e neas 85



5.2 Programa de calculo para muestras de aceite VOIALil...........cccccoocevviiiiiniiicic s 89

5.3 Programa de célculo para muestras de gas y condensado ..........c.ccceevvvevvereereesieseeseesieseenens 91
Capitulo 6 Casos SINLELICOS Y CASOS FBAIES........cueiieieiciesieee e 95
8.1 PVT POZO A2ttt ettt skttt st e e 95
6.1.1 Validacion por clasificacion Para PVT A-2.......ccciciiiieieeie e eie e sie e se e 98
6.1.2 Correccién de B, y Rs por método de A. Al-Marhoun (2001) para PVT A-2............... 102
6.1.3 Validacion por FUNCION Y Para PVT A2 ..o 103
6.1.4 Validacion por Prueba de densidad para PVT A-2......cccoiiiiiiineiesesesese e 106
6.1.5 Validacion por BalanCe de MAaSAS ........cccereeerierieieniniesieese e 108
6.1.6 Validacion por prueba de desigualdad..............cccoeveiieiiiiieiiceccceee e 112
6.1.7 CoNCIUSIONES Tl PVT A2 ..ottt bbb nneas 114
6.2 CaS0OS ACEITE NEBGIO ...ecueiieieiie ettt et e s re e reese e s re e beeneesreenteenne e 114
6.2.1 Validacion por ClasifiCaCiON ............ccccveiiiiieieeie e 115
6.2.2 Correccion de B,y Rs por método de A. Al-Marhoun (2001) .......ccceovvereinenennicnenns 119
6.2.3Validacion POr FUNCION Y ..ottt 122
6.2.4 Validacion por Prueba de densidad............ccovieieiiiieieieeeee e 125
6.2.5 Validacion por BalanCe de MAaSAS ........cccuerurererieieriie et 125
6.2.5 Validacion por prueba de desigualdad............ccoceoeiieieiiiieeree e 128
6.2.3 Conclusiones para casos de ACEIte NEGIO .......c.coviveiieieiie it 131
6.2.3.1Conclusiones del para PVT C-101.......ccoiiiiiiiiiiccie e 131
6.2.3.2Conclusiones del para PVT CY-184.......ccoc oot 131
6.2.3.3Conclusiones del Para PVT TW-4 ..ot 132
6.2.3.4 Conclusiones del para PVT S-3 ... e 133
B.3 PVT POZ0 J-2 ...t 133
6.3.1 Validacion por clasificacion para PVT J-2 ... 135
6.3.2 Validacion por método de Whitson-Torp para el PVT J-2......ccocviiiiiiiieneicneseins 138
6.3.3 Validacion método de Bashbush para PVT J-2 ..o 147
6.3.4 Validacion por método de Hoffmann-Crump-Hocott para PVT J-2 ......c.ccoooviieiieennene 153
6.3.5 Analisis de resultados de la validacion para PVT J-2........ccccooiieiieiecie e 156
B.4 PVT POZO T-L115 ..ottt sttt st et se et st ssebe bt neene e e 162

6.4.1 Validacion por clasificacion para PVT T-115 ..o 164



6.4.2 Validacion por método de Whitson-Torp para el PVT T-115.......cccoiiiiiiiiiiicnens 167

6.4.3 Validacion método de Bashbush para PVT T-115 ..o 170
6.4.4 Validacion por método de Hoffmann-Crump-Hocott para PVT T-115........cccccoeivenene 174
6.4.5 Analisis de resultados de la validacion para PVT T-115........ccccocvieiiiiniieieiiesee 176

6.6 CaS0S GAS CONUENSAUD. .......eveviiviiiiitieiieie ettt sttt b ettt be s e 182
6.6.1 Validacion por ClasifiCaCiON ..o 182
6.6.2 Validacion por método de WHItSON-TOP .......ccceririrerniiieneeere e 186
6.6.3 Validacion método de BashhUSh...........cccceiiiiiiiiccec e 190
6.6.4 Validacion por método de Hoffmann-Crump-HOCOLL............cccooeiiiiiieiiccce e 193
6.6.5 Analisis de resultados de la validacion para PVT Condensado-7...........cccocveveiveneennnne 197
6.6.6 Analisis de resultados de la validacion para PVT OCS-G-999 .........cccccccevvevviieieenns 201
6.6.7 Analisis de resultados de la validacion para PVT X-1 .......ccccovieviiiiiiiie e 206
Capitulo 7 CONCIUSIONES ...ttt 212
RECOMENUACIONES ...ttt et et s e te e beeseesbeesteeseeabeeseeneenreeneeenee e 214
[T g = Tod o] SRR 214
AANEXO AL b e E et b et e e b et oAb et e e b et e nab e e e aR b e e e b e e e anne e e nnneeeas 215
ALLPVT POZO A2ttt ettt sttt h ettt e hb e e bt e e b e e et e e s ae e e beesrbeebeenneeenes 215
A.1.1 Validacion por clasificacion para PVT A-2 ... s 217
A.1.2 Correccién de B, y Rs por método de A. Al-Marhoun (2001) para PVT A-2.............. 221
A.1.3 Validacion por FUNCION Y Para PVT A2 ...t 223
A.1.4 Validacion por Prueba de densidad para PVT A-2......covoiiieiiie e 227
A.1.5 Validacion por BalanCe 08 MASAS ..........cceieeieerieiieiie e ete s et eeese e sre e nas 228
A.1.6 Validacion por prueba de desigualdad ..o 231

A2 PV T POZO J-2 ..ottt 232
A.2.1 Validacion por clasificacion para PVT J-2 ..o 233
A.2.2 Validacion por método de Whitson-Torp para el PVT J-2 ..., 236
6.2.3 Validacion método de Bashbush para PVT J-2 ... 6
AANEXO Bt b et b e e Re e bt e Re e e bt nae e be e rneenee s 1
o VA I o0 o N O 0 TR PRPRR 1
B.2 PVT POZO CY =184 ..ottt ettt bttt et be et ne bt 5

B.3 PVT POZO TW-4. ... ettt b et b ettt n e 8



B4 PVT POZO S-3... et 11

= T o VA I oTo {0 @] gl (=1 0 ESF: o [0 OSSO SSSPSN 15
B.6 PVT POZO OCS-G-999......cciiiiiiiieiieiiisie et bbbt bbbt 17
B.7 PV T POZO X-d .ottt sttt et e na e e nnb e e nnb e e e nbb e e s 21

=1 0] [0 o =1 T VOSSPSR 22



Indice de Figuras

FIGURA 2-1 VENTANA DEL PETROLEOD ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt et e et e e et e et e e et e e tee e et e eeteeetteeeaeeeneeesaeesebeesaeeaas 5
FIGURA 2-2 DIAGRAMA DE FASE PARA UN SOLO COMPONENTE .....uvteieveeeteeeeteeeeeeeeteeeeteeeteeeeteeseaesesaesensesenseseseeeeaesesaeeersessneeans
FIGURA 2-3 DIAGRAMA DE PRESION-COMPOSICION DE UNA MEZCLA DE DOS COMPONENTES CON UNA LINEA DE UNION 123

FIGURA 2-4 DIAGRAMA PRESION VS COMPOSICION DE DOS COMPONENTES (COMPONENTE AY B) ...oviviiiiiiiciicviciccece e, 9
FIGURA 2-5 DIAGRAMA DE TEMPERATURA-COMPOSICION PARA UNA MEZCLA DE DOS COMPONENTES (COMPONENTE A Y B). ....... 10
FIGURA 2-6 DIAGRAMA DE FASE DE PRESION-TEMPERATURA PARA UN SISTEMA MULTICOMPONENTE ......covrivieviereereereeveeveeveeneanes 11
FIGURA 2-7 DIAGRAMA PRESION VS TEMPERATURA DEL COMPORTAMIENTO TIPICO DE UN ACEITE NEGRO ..v.vvvvevreieeriaeeaieaneaneanes 13
FIGURA 2-8 DIAGRAMA PRESION VS TEMPERATURA DEL COMPORTAMIENTO TIPICO DE UN ACEITE VOLATIL....ecvvevievierievievieveenae 14
FIGURA 2-9 DIAGRAMA PRESION VS TEMPERATURA DEL COMPORTAMIENTO TIPICO DE UN GAS Y CONDENSADO.......vovvevrarrarranae 15
FIGURA 2-10 DIAGRAMA PRESION VS TEMPERATURA DEL COMPORTAMIENTO TiPICO DE UN GAS HUMEDO .....cveovvevieveareeviareaniane 16
FIGURA 2-11 DIAGRAMA PRESION VS TEMPERATURA DEL COMPORTAMIENTO TiPICO DE UN GAS SECO ...vvuvvvrevreveeieeieeeeareaseanenes 17
FIGURA 2- 12 TABLA GENERAL DE CLASIFICACION DE FLUIDOS DE YACIMIENTO POR TIBURCIO MENDEZ .......cvveveeveeviereevieveeveenae 19
FIGURA 2-13 VOLUMEN RELATIVO DE ACEITE CONTRA PRESION ADIMENSIONAL, INDICANDO ZONAS DE ACEITE NEGRO, ACEITE LIGERO
Y GAS Y CONDENSADO. ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt et ss a2 as 22222 s o2t o2 s o2 s e 2s a2 et s e 2sessetseaseaseasetsessesserserserseasensensenis 19
FIGURA 2-14 CLASIFICACION DE FLUIDOS POR ALFREDO LEON EN FUNCION DEL PESO MOLECULAR PROMEDIO ....vvvvveeviaeraeraeae 20
FIGURA 2-15 CLASIFICACION POR COMPONENTES LIGEROS C1uvvviuviviviriiteeteeteete et ettt et ettt et eve vt eve et et easevseveareaneanis 21
FIGURA 2-16 CLASIFICACION POR COMPONENTES LIGEROS €7 ..o, 22
FIGURA 2-17 FORMA TiPICA DEL COMPORTAMIENTO DEL FACTOR DE VOLUMEN Bg, EN FUNCION DE LA PRESION DE YACIMIENTO A
TEMPERATURA CONSTANTE. ©.ttttettettetteteettetteteateeseesaessaseeseaseeseeseaseessasseseese et e et s et e ese et e et s eseeseaseeseeseaseeseeseaneaseaneaneanens 26
FIGURA 2-18 FORMA TIPICA DEL COMPORTAMIENTO DEL FACTOR Cg, EN FUNCION DE LA PRESION DE YACIMIENTO A TEMPERATURA
(60N YN PP OUSPPR 28
FIGURA 2-19 ESQUEMA QUE PERMITE ENTENDER LA RESISTENCIA AL AVANCE DE UNA PLACA HORIZONTAL SOBRE LA SUPERFICIE DE
UN FLUIDO NEWTONIANOD ...ttt iutteettt ettt etee et ettt et et e ee st ettt e ke et eem ke e oo bt e bt e bt e e m et e em bt e am e e e teeemteeanneearneenteeeneeans 29
FIGURA 2-20 COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSIDAD EN FUNCION DE LA PRESION DEL YACIMIENTO . ....vvivienvierieeveeieenieeieeeveenias 30
FIGURA 2-21 COMPORTAMIENTO TIPICO DEL FACTOR DE VOLUMEN DE FORMACION DEL ACEITE ..vvovviivieiieieeiieseeeieanieseee e 31
FIGURA 2-22 COMPORTAMIENTO TIPICO DE LA RELACION DE SOLUBILIDAD CON RESPECTO A LA PRESION DEL YACIMIENTO............ 32
FIGURA 2-23 COMPORTAMIENTO DE LA RGA CON RESPECTO A LA PRESION DEL YACIMIENTO ...vevianeiaiiesiieeeeiie s ieanee e nieanin 33
FIGURA 2-24 CONDICIONES PARA EL CALCULO DE LA RGA.......oviiieeceeeee ettt ettt ettt ettt ettt 34
FIGURA 2- 25 CAMBIO DE VOLUMEN CUANDO LA PRESION SE REDUCE POR DEBAJO DE LA PRESION DE BURBUJA A TEMPERATURA DE
YACIMIENTO CONSTANTE ...v ittt ett ettt et ettt ettt a2 o2 eae s seas a2 s a2t et s o2 s e 2s o2 s e 2seasetsetsesseteeseersenseasersereevseaserseseareaneenis 35
FIGURA 2-26 COMPORTAMIENTOS TIPICOS DEL B, Y B, PARA UN ACEITE NEGRO, EN FUNCION DE LA PRESION DE YACIMIENTO A
TEMPERATURA CONTANTE L.ttt ttt ettt ettt eteeteeteete et eseeseeseeseesees e et e esees e e s e es e a8t a8 e as e es e a8t a8t es e eb e eeeab e et e eseaneaneaneaneaneaneaneaneans 36
FIGURA 2- 27 COMPORTAMIENTO TIPICO DE FACTOR DE COMPRESIBILIDAD DEL ACEITE, EN FUNCION DE LA PRESION DE YACIMIENTO
.......................................................................................................................................................................... 37
FIGURA 2- 28 COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSIDAD Mg EN FUNCION DE LA PRESION DE YACIMIENTO .....cuviiiciiiciiiciceeeee 38
FIGURA 3 -1 EJEMPLO DE MUESTREADOR DE FONDO. ... utttautttautieauttaatetaeeaaneeaasteeasseaaseaaseaanseaasseaaseaanseaanseeanseassneanseasnneesnneas 42
FIGURA 3 -2 TIPOS DE PROBADORES DE FORMACION, DESDE EL MAS BASICO HASTA EL MAS COMPLETO ...c.vvvrvieeeieeeeaeeaeeaeeanenes 43

FIGURA 3 -3 EJEMPLIFICACION DE MUESTREO EN UN SEPARADOR VERTICAL ....vvttieuteetiestteeeesteateaseeastestsaseassesseasseaseesseesseaseens
FIGURA 3-4 POSICION Y REFERENCIA DEL MUESTREO EN CABEZA DE POZO ...vvveeienieaiiesieeteatee st et anee st e e anee e naesneenneenneaneens
FIGURA 3-5 EJEMPLO DE ANALISIS COMPOSICIONAL DE UNA MUESTRA DE ACEITE, POR DESTILACION



file:///C:/Users/oswal/Desktop/Tesis%20PVT%20Gomora%20menos.docx%23_Toc536704217

FIGURA 3-6 PROPIEDADES DE LAS FRACCIONES MAS PESADAS Y DE LA MUESTRA TOTA ...cviiuiiitieetieieesieeteeseeeseesneesaeaseeeneesaeeneens 51

FIGURA 3-7 MUESTRA EL ESQUEMA BASICO DE UN CROMATOGRAFO DE GASES......veveveeeaeeareeseateaseasessessessessessessessessessessessennes 52
FIGURA 3-8 CROMATOGRAMA TIPICO PARA UNA COMPOSICION DE GAS NATURAL ....veevivevieveeveeteeveeveeveeveeveevsaveeseeneeveevsaseeneanas 52
FIGURA 3- 9 COMPOSICION DE UNA MUESTRA DE GAS A DIFERENTES ETAPAS DE PRESION, TECNICA USADA: CROMATOGRAFIA DE
(7N PSSP UUSUPPR 53
FIGURA 3-10 PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO PARA LA EXPANSION A COMPOSICION CONSTANTE ..vvvrvrereeraeeeieeieaeeaeeaneannnes 54
FIGURA 3-11 GRAFICO DE EL VOLUMEN TOTAL EN FUNCION DE LA PRESION DE CADA ETAPA, PARA LA IDENTIFICACION DE LA PRESION
DE SATURACION ..ttt ettt ettt ettt et s et o2t e s e et e et ee e e et 2 et es e eE e et e a5 e eE e et e en e eme et e eneeeneenneanbeaneenneennes 55
FIGURA 3-12 PRUEBA DE EXPANSION A COMPOSICION CONSTANTE EN UN REPORTE PV T ....oiviiviiiiciiiieciccicceeeie e 56
FIGURA 3-13 PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO PARA LA PRUEBA DE SEPARACION DIFERENCIAL .....vvvrveeeeeeeaeeaeeeeeaneaneaneaneaneanas 58
FIGURA 3-14 PRUEBA DE SEPARACION DIFERENCIAL EN REPORTE PV T ...cuviiiitiiticie ittt ettt ettt 59
FIGURA 3-15 PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO PARA LA PRUEBA DE AGOTAMIENTO A VOLUMEN CONSTANTE, PARA UNA MUESTRA
DE ACEITE VOLATIL 1ttt tttt ettt ettt ettt ettt et ettt et e ekt e ekt eeas e e e s bt et b e et b e oo st e es bt e kb e et e e sseeesb e e enseetbeeseeenseeesneeenbeenseeens 60
FIGURA 3-16 ANALISIS COMPOSICIONAL DE LAS MUESTRAS DE GAS EXTRAIDO, DE UNA PRUEBA DE AGOTAMIENTO A VOLUMEN
CONSTANTE (CVD) 1ottt ettt ettt ettt ettt ettt eae e 63
FIGURA 3-17 RESULTADOS DE UNA PRUEBA DE AGOTAMIENTO A VOLUMEN CONSTANTE (CVD) 1.vvovvivieiiiiiiieeieeie e 64
FIGURA 3-18 PROCEDIMIENTO PARA LA PRUEBA DE SEPARADOR EN LABORATORIO ......vevivirierieteeteeve et v vt ave e 65
FIGURA 3-19 CONSIDERACIONES PARA DETERMINAR LA PRESION OPTIMA DE SEPARACION .....veviviveeveeteeeeeteateaeeeneeseeneeneasaaneanas 66
FIGURA 3-20 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE SEPARACION EN LABORATORIO .....veevievivieveeteeteeveete et eveeveeveeveaveaveeneene e aveaneaneanas 67
FIGURA 3-21 PRUEBA DE HINCHAMIENTO ....veuviutetetestetesestestessessessessessessessessessessessessassessessessessessessessessessesssssesssssensensenses 68
FIGURA 3-22 PRUEBA DE TUBO CAPILAR ...cuviuviatititeeteeteeteeseeseeteeseeveesesseeseeteeseeseeseeseeseeseeseeseeseeseeseaseeaeetsessereereersessarsereanis 70
FIGURA 5-1 PAQUETERIA DE COMPUTO UTILIZADA PARA EL DESARROLLO DE ESTE TRABAJO .....vviavieerievieeieeieeereeneeeveenie i e
FIGURA 5-2 INTERFAZ GENERAL DEL PROGRAMA PARA VALIDACION DE ACEITE NEGRO ..cuvviuviiiieieienieaiiesieeieenie e sieenee s nie s
FIGURA 5-3 ENTRADA DE DATOS GENERALES ......viuvivitesesieteeteeteeseeveeseeseeseeteeseeseeseeseeseeseeseesseseeseeseeseeseeseaseereereerseasareeaeanis
FIGURA 5-4 ENTRADA DE DATOS DE COMPOSICION ORIGINAL Y PRUEBA DE LIBERACION INSTANTANEA .....ueoviiviierieieerieeieeieenins
FIGURA 5-5 ENTRADA DE DATOS DE LA PRUEBA DE LIBERACION DIFERENCIAL Y PRUEBA DE SEPARACION EN LABORATORIO
FIGURA 5-6 BOTONES QUE EJECUTAN LA VALIDACION AUTOMATIZADA ....vvvviivieetteteesieeteeeseesieeaeeaeasteeaseeaeensesnseaeenseenseeae s
FIGURA 5-7 INTERFAZ GENERAL DEL PROGRAMA PARA VALIDACION DE ACEITE VOLATIL..evvivvriiiesiieie et
FIGURA 5-8 ENTRADA DE DATOS GENERALES Y ANALISIS COMPOSICIONAL ....vevviviieveeiieeteeeveesieettaaeasteeneeeaeesseeveeaeenseeneeere s
FIGURA 5-9 ENTRADA DE DATOS DE LA PRUEBA DE AGOTAMIENTO A VOLUMEN CONSTANTE 1..euvivitiaveeteeteseeseeereeseereeseeseeseeneanas
FIGURA 5-10 BOTONES PARA EJECUTAR LA VALIDACION PARA ACEITE VOLATIL ..ouviiiviiiieeit ittt ettt
FIGURA 5-11 INTERFAZ GENERAL DE ENTRADA DE DATOS PARA LA VALIDACION CORRESPONDIENTE A GAS Y CONDENADO
FIGURA 5-12 ENTRADA DE DATOS GENERALES Y DE ANALISIS COMPOSICIONAL .....vvevveivieevteteetie et eaeeste et eve e eaeese s e eneeene s
FIGURA 5-13 ENTRADA DE DATOS DE LA PRUEBA DE AGOTAMIENTO A VOLUMEN CONSTANTE ...cuveviviiveereeveeveeveeveeneeneeveeseennanas
FIGURA 5-14 BOTONES PARA EJECUTAR LA VALIDACION PARA GAS Y CONDENSADO ....veuvivieieeateateaneaseaseasesseaseaseaseaneaneasesseans
FIGURA 6-1 RESUMEN DE LOS DATOS DEL REPORTE PVT DELPOZO A-2....viiiiiiiiet ettt 95
FIGURA 6-2 DATOS DE ANALISIS COMPOSICIONAL Y PRUEBA DE LIBERACION INSTANTANEA. .....eveveeveeveeteeteeveeveeveeseeseesseneasaeneanas 95
FIGURA 6- 3 DATOS MEDIDOS DE LA PRUEBA DE LIBERACION DIFERENCIAL DEL POZO A2 ...vvvieieeiaiieieaieaieaeeaiesieaeeeneeneaneaneanesneanas 96
FIGURA 6- 4 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE SEPARACION EN LABORATORIO DEL POZO A2 ....viiiiieeiieieeiie ettt 96
FIGURA 6- 5 ENTRADA DE DATOS DEL PVT DELPOZO A2 ..ovtititeeieete ettt ettt ettt ettt ettt ettt eteeteeteeteaneateeneeneeneaneaneaneanis 97
FIGURA 6- 6 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE VALIDACION POR CLASIFICACION DE ALFREDO LEON .....ooviiiieeiieiicieeicee e 98
FIGURA 6- 7 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE VALIDACION POR CLASIFICACION DE TIBURCIO MENDEZ ......ceovvivieeraveaiiaeiairaeeaneannaneas 100


file:///C:/Users/oswal/Desktop/Tesis%20PVT%20Gomora%20menos.docx%23_Toc536704268

FIGURA 6- 8 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE VALIDACION POR CLASIFICACION DE RAFAEL PEREZ HERRERA ......oovveiieiieeiieieeiie e, 101

FIGURA 6- 9 VALIDACION POR CORRECCION DE B Y Rg..uviuviniiieieitesiesteste sttt ste ettt et et testeetesaeetessaeneasesseesesseaseaneaneaneas 103
FIGURA 6- 10 CALCULOS RESULTANTES DE FUNCION Y, FUNCION Y SUAVIZADA Y PB RECALCULADA, GENERADOS POR EL PROGRAMA DE
o7 Y o[ 0 PSR PPSPR 104
FIGURA 6- 11 GRAFICO DE FUNCION Y Y FUNCION Y SUAVIZADA, AMBAS MUESTRAN UN COMPORTAMIENTO LINEAL ....vvevrvrnienee 104
FIGURA 6- 12 DATOS RESULTANTES DE LA VALIDACION POR CALCULA DE LA DENSIDAD ....vvuviviteeteeeeeteeteatesseeseaneaneasessesseaseaseanens 107
FIGURA 6- 13 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE VALIDACION POR BALANCE DE MASA .....vevivieteeteeteeveeveeve v eveeveeveeveeveaveaveaveavaaneas 109
FIGURA 6- 14 GRAFICO Ry MEDIDO Y Ry CALCULADO VS PRESION ....veevietiteteteeteeteetestestestesseesessessessessessasseaseassasenseasesseasennens 109
FIGURA 6- 15 PORCENTAJE DE ERROR ENTRE LOS VALORES DE Rg, NO PASAN DEL 5% .....viviviiveiriiteive et eve ettt ettt 109
FIGURA 6-16 RESULTADOS DE LA VALIDACION POR LA PRUEBA DE DESIGUALDAD. ... .c.veveveeeresseasessessesseasessessessessessessessessennens 113
FIGURA 6- 17 RESULTADOS DE MUESTRAN EL CUMPLIMIENTO DE LA CONDICION DE LA PRUEBA DE DESIGUALDAD .........cvvevravrareanias 113
FIGURA 6- 18 GRAFICO DE RESULTADOS LA PRUEBA DE VALIDACION POR CLASIFICACION DE ALFREDO LEON PARA PVT C-101, CY-
L8, T V- Y S-3 it e oot e e e e e oo e e e e e e bt e e e e e et — e e e e e e e e ab bt e e e e e e e tbraraaeaaas 116
FIGURA 6- 19 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE VALIDACION POR CLASIFICACION DE TIBURCIO MENDEZ LEON PARA PVT C-101, CY-
R T s S OO OO PP PP POUPPPPP 118
FIGURA 6- 20 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE VALIDACION POR CLASIFICACION DE RAFAEL PEREZ HERRERA (C1) vvvovvevvevrairairnnae 119
FIGURA 6- 21 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE VALIDACION POR CLASIFICACION DE RAFAEL PEREZ HERRERA (C77) v.vvoveeeeian 119
FIGURA 6- 22 GRAFICO DE CORRECCION DE By Y Rg PARA PVT C-L10T oiviiiiiiiieiecieeie ettt sttt anaane s 121
FIGURA 6- 23 GRAFICO DE CORRECCION DE By Y Rg PARA PVT CY-184 ..ottt 121
FIGURA 6- 24 GRAFICO DE CORRECCION DE By Y R PARA PVT TW-4 .ottt 122
FIGURA 6- 25 GRAFICO DE CORRECCION DE By Y Rg PARA PVT S=3 .. ittt ettt ettt ettt 122
FIGURA 6- 26 GRAFICO DE FUNCION Y Y FUNCION Y CORREGIDA PARA PVT C-10T...oiiiiiiiiiiiiiecie e 123
FIGURA 6- 27 GRAFICO DE FUNCION Y Y FUNCION Y CORREGIDA PARA PVT CY-184 ....oiiiiiieiiie et 124
FIGURA 6- 28 GRAFICO DE FUNCION Y Y FUNCION Y CORREGIDA PARA PVT TW-4 ..ot 124
FIGURA 6- 29 GRAFICO DE FUNCION Y Y FUNCION Y CORREGIDA PARA PVT S-3 .ot 124
FIGURA 6- 30 GRAFICO RS MEDIDO Y RS CALCULADO VS PRESION PARA PVT C-10T ...viiiiiiiiiiiiceee e 126
FIGURA 6- 31 GRAFICO RS MEDIDO Y RS CALCULADO VS PRESION PARA PVT CY-184 ...oviiiiiiiieciee e 127
FIGURA 6- 32 GRAFICO RS MEDIDO Y RS CALCULADO VS PRESION PARA PVT TW=4...oiiiiiiiiiii e 127
FIGURA 6- 33 GRAFICO RS MEDIDO Y RS CALCULADO VS PRESION PARA PVT S=3.. ittt 127
FIGURA 6- 34 GRAFICO DEL CUMPLIMIENTO DE LA CONDICION EN LA PRUEBA DE DESIGUALDAD PARA PVT C-101 ......c..covee.e. 129
FIGURA 6- 35 GRAFICO DEL CUMPLIMIENTO DE LA CONDICION EN LA PRUEBA DE DESIGUALDAD PARA PVT CY-184 .................. 130
FIGURA 6- 36 GRAFICO DEL CUMPLIMIENTO DE LA CONDICION EN LA PRUEBA DE DESIGUALDAD PARA PVT TW-4 .......cc.cveui.n. 130
FIGURA 6- 37 GRAFICO DEL CUMPLIMIENTO DE LA CONDICION EN LA PRUEBA DE DESIGUALDAD PARAPVT S-3 .. .o 130

FIGURA 6- 38 DATOS GENERALES DEL PVT PARA ELPOZO J=2 . .iieieeeiiiie ettt e et e et e et e et e e nees
FIGURA 6- 39 DATOS MEDIDOS DE LA PRUEBA DE AGOTAMIENTO A VOLUMEN CONSTANTE

FIGURA 6- 40 HOJA DE ENTRADA DE DATOS DEL PROGRAMA DE CALCULO PARA ACEITE VOLATIL....evreveaeiaeeeeeeeeaieeieaieaeeaneaneaneas 134
FIGURA 6- 41 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE VALIDACION POR CLASIFICACION DE ALFREDO LEON PARAPVT J-2 ..o, 135
FIGURA 6- 42 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE VALIDACION POR CLASIFICACION DE TIBURCIO MENDEZ PARAELPVT J-2............. 136
FIGURA 6- 43 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE VALIDACION POR CLASIFICACION DE RAFAEL PEREZ HERRERA ......covvevrevierieiranenian 137
FIGURA 6- 44 PESO MOLECULAR APARENTE PARA CADA ETAPA DEL AGOTAMIENTO PARA EL PVT J-2 iiiiiiiiiiiiiiececec i 139
FIGURA 6- 45 PESO MOLECULAR APARENTE DE LA MEZCLA ORIGINAL, VOLUMEN DE LA CELDA QUE SE MANTUVO CONSTANTE
DURANTE LA PRUEBA ... tteateteteteteeteeteeteeteeseeseeseeseeseeseeseeseese et e et e eseeeeee e ee e eeeeeeeseeeeeeeeeeeseeseeeeee e et e eteeneaseaneaneaneanens 139
FIGURA 6- 46 RESULTADOS DEL BALANCE MOLAR Y VOLUMENES PARA CADA ETAPA DEL AGOTAMIENTO PARAEL PVT J-2........... 141
FIGURA 6- 47 MOLES TOTALES(LB,,-MOL) CONTENIDAS EN LA CELDA PARA EL PVT J-2 ..ttt 141

FIGURA 6- 48 MOLES DE GAS (LBy=MOL) EN LA CELDA ....veveeeeeeee et e e eeee ettt ee e ee et eae e eae e te e eaeeeae e e eaeeeaeaneeanee s
FIGURA 6- 49 MOLES DE GAS EXTRAIDAS (LB,,-MOL) EN CADA ETAPA




FIGURA 6- 50 MOLES DE LIQUIDO (LBy=MOL) EN LA CELDA ........vvveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e es e 143

FIGURA 6- 51 PORCENTAJE MOL DE LA FASE LIQUIDA PARA EL PVT J=2... ittt ittt sttt ane s 143
FIGURA 6- 52 CONSTANTES DE EQUILIBRO (K) DE CADA ELEMENTO PARA CADA ETAPA DEL AGOTAMIENTO PARA PVT J-2........... 144
FIGURA 6- 53 COMPORTAMIENTO GRAFICO DE LAS CONSTATES DE EQUILIBRIO (K) PARA PVT J-2 .iiiiiiiiicieieiccecec e 144
FIGURA 6- 54 PESO MOLECULAR APARENTE DE LA FASE LIQUIDA PARA PVT J=2 .iviiiiiiiiiiciccieeie et 146
FIGURA 6- 55 RESULTADOS CORRESPONDIENTES A LAS MASAS, PESOS MOLECULARES Y DENSIDADES CALCULADAS PARA CADA ETAPA
DEL AGOTAMIENTO PARA PV T J=2 1.ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt b et ettt et be et et teeteeteeneene e 147
FIGURA 6- 56 BALANCE MOLAR PARA CADA ETAPA DE AGOTAMIENTO PARA EL PVT J-2 ..iiiiiiiiiiiicii et 148
FIGURA 6- 57 MOLES EXTRAIDAS EN CADA ETAPA DEL AGOTAMIENTO PARA PVT J-2...uiiiiiiiiiiiiiiiicic ettt 149
FIGURA 6-58 MOLES DE GAS EN LA CELDA DE CADA ELEMENTO PARA CADA ETAPA DEL AGOTAMIENTO DEL PVT J-2 .voviviraee 150
FIGURA 6-59 MOLES EXTRAIDAS ACUMULADAS EN CADA ETAPA DEL AGOTAMIENTO PARA PVT J-2 ..ottt 150
FIGURA 6-60 MOLES DE LIQUIDO EN LA CELDA PARA CADA ELEMENTO DE CADA ETAPA DEL AGOTAMIENTO PARA PVT J-2 .......... 151
FIGURA 6-61 PORCENTAJE MOL PARA LA FRACCION LIQUIDA DE CADA ELEMENTO EN CADA ETAPA DEL AGOTAMIENTO PARA PVT J-2
........................................................................................................................................................................ 151
FIGURA 6- 62 CONSTANTES DE EQUILIBRIO (K) DE CADA ELEMENTO EN CADA ETAPA DEL AGOTAMIENTO PARA PVT J-2 ............. 152
FIGURA 6- 63 COMPORTAMIENTO GRAFICO DE LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO (K) PARA PVT J-2 ..oiuiiiiiiciiiicieceie e 152
FIGURA 6- 64 PESO MOLECULAR DE LA FASE LIQUIDA PARA CADA ETAPA DEL AGOTAMIENTO PARA PVT J-2 ..o 153
FIGURA 6-65 CALCULO DEL FACTOR DE CARACTERIZACION B DE CADA ELEMENTO PARA PVT J-2...iiiiiiiiiiciecieceec e 154
FIGURA 6-66 CALCULO DE K*P USANDO LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO CALCULADAS CON EL METODO DE WHITSON & TORP..154
FIGURA 6-67 DISPERSION GRAFICA DE LOG(K*P) VS B (CONSTANTES DE EQUILIBRIO CALCULADAS POR WHITSON&TORP).......... 155
FIGURA 6- 68 CALCULO DE K*P USANDO LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO CALCULADAS CON EL METODO DE BASHBUSH............. 155
FIGURA 6-69 DISPERSION GRAFICA DE LOG(K*P) vS B (CONTANTES DE EQUILIBRIO CALCULADAS POR BASHBUSH........c0ccvvviene. 156
FIGURA 6- 70 COMPOSICION DE LIQUIDO EN LA ULTIMA ETAPA DE SEPARACION, MEDIDA Y CALCULADA.....vevrevrevreeraerairaeraeaannas 156
FIGURA 6- 71 COMPORTAMIENTO TIPICO DE LAS CONSTATES DE EQUILIBRIO PARA UNA MUESTRA DE ACEITE VOLATIL................. 158
FIGURA 6- 72 ANALISIS Y COMPORTAMIENTO DE LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO POR EL METODO DE WHITSON Y BASHBUSH.....159
FIGURA 6- 73 VALORES MEDIDOS Y CALCULADOS DE LA DENSIDAD DEL ACEITE PARA PVT J-2 ..ot 160
FIGURA 6-74 MASA MOLECULAR MEDIDA Y CALCULADA DEL LIQUIDO, EL GAS Y LA FRACCION C;* DEL ACEITE EN CADA ETAPA DE
SEPARACION ...ttt ettt ettt et et e et e e st ekt e et e o2t e e e s st ekt e et e e as e e eab e e e s b e e ek b e et e e ase e e nb e e esb e ekt e e ne e e bt e enbeeetbeenrteens 160
FIGURA 6-75 COMPARACION DE METODO DE HOFFMAN Y HOCCOT PARA LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO K (WHITSON Y
BASHBUSH) .ottt ettt ettt ettt ettt e e e et ettt ettt ettt et e e et e et et e e e e te e et te e et e e e e eaeas

FIGURA 6- 76 DATOS GENERALES PARA PVT T-105 ..ottt ettt et ntee et
FIGURA 6- 77 DATOS MEDIDOS DE LA PRUEBA DE AGOTAMIENTO A VOLUMEN CONSTANTE PARA PVT T-115.....cooiiiiiiien,
FIGURA 6- 78 HOJA DE DATOS PRINCIPAL PARA LA VALIDACION DEL PVT T-115 .iiiiiiiiieiiet et
FIGURA 6- 79 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE VALIDACION POR CLASIFICACION DE ALFREDO LEON PARA PVT T-115.................
FIGURA 6-80 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE VALIDACION POR CLASIFICACION DE TIBURCIO MENDEZ PARA EL PVT T-115
FIGURA 6- 81 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE VALIDACION POR CLASIFICACION DE RAFAEL PEREZ HERRERA PARA PVT T-115.....166
FIGURA 6- 82 PESO MOLECULAR APARENTE DE LA MEZCLA ORIGINAL, VOLUMEN DE LA CELDA QUE SE MANTUVO CONSTANTE

DURANTE LA PRUEBA ... tuteuttteteteeteeteeteeteeteeteeseeseeseeseeseeseeseesees e et e es e eeeeeees e eeeebeeseeeeeseeeeeeeaseemeeneabeeseeneaseaneaneeneanens 168
FIGURA 6- 83 RESULTADOS DEL BALANCE MOLAR Y VOLUMENES PARA CADA ETAPA DEL AGOTAMIENTO PARA EL PVT T-115...... 168
FIGURA 6- 84 PESO MOLECULAR APARENTE PARA CADA ETAPA DEL AGOTAMIENTO PARA EL PVT T-115 ..iiiiiiiiiiieiieircieeae 168
FIGURA 6- 85 PORCENTAJE MOL DE LA FASE LIQUIDA PARA EL PVT T-115 ittt 169
FIGURA 6- 86 CONSTANTES DE EQUILIBRO (K) DE CADA ELEMENTO PARA CADA ETAPA DEL AGOTAMIENTO PARA PVT T-115......169
FIGURA 6- 87 COMPORTAMIENTO GRAFICO DE LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO (K) PARA PVT T-115 ..o 170
FIGURA 6- 88 PESO MOLECULAR APARENTE DE LA FASE LIQUIDA PARA PVT T-115 ..ottt 170
FIGURA 6- 89 BALANCE MOLAR PARA CADA ETAPA DE AGOTAMIENTO PARA EL PVT T-115. i 171



FIGURA 6- 90 PORCENTAJE MOL PARA LA FRACCION LIQUIDA DE CADA ELEMENTO EN CADA ETAPA DEL AGOTAMIENTO PARA PVT T-

I TSP 172
FIGURA 6- 91 CONSTANTES DE EQUILIBRIO (K) DE CADA ELEMENTO EN CADA ETAPA DEL AGOTAMIENTO PARA PVT T-115 ........ 172
FIGURA 6- 92 COMPORTAMIENTO GRAFICO DE LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO (K) PARAPVT T-115 ...oooiiiiiiiiiirciieicinnae 173
FIGURA 6- 93 PESO MOLECULAR DE LA FASE LIQUIDA PARA CADA ETAPA DEL AGOTAMIENTO PARA PVT T-115...c.ccvciiiiiinrnne 173
FIGURA 6- 94 CALCULO DEL FACTOR DE CARACTERIZACION B DE CADA ELEMENTO PARA PVT T-115 ..ttt 174
FIGURA 6- 95 CALCULO DE K*P USANDO LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO CALCULADAS CON EL METODO DE WHITSON & TORP PARA

e I I PSPPSR 174
FIGURA 6- 96 DISPERSION GRAFICA DE LOG(K*P) VS B (CONTANTES DE EQUILIBRIO CALCULADAS POR WHITSON&TORP) .......... 175
FIGURA 6- 97 CALCULO DE K*P USANDO LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO CALCULADAS CON EL METODO DE BASHBUSH............. 175
FIGURA 6- 98 DISPERSION GRAFICA DE LOG(K*P) VS B (CONTANTES DE EQUILIBRIO CALCULADAS POR BASHBUSH .......c0ecvvenienee 176
FIGURA 6-99 COMPOSICION DE LIQUIDO EN LA ULTIMA ETAPA DE SEPARACION, MEDIDA Y CALCULADA PARA PVT T-115............ 176
FIGURA 6- 100 COMPORTAMIENTO TIPICO DE LAS CONSTATES DE EQUILIBRIO PARA UNA MUESTRA DE ACEITE VOLATIL............... 178
FIGURA 6- 101 ANALISIS Y COMPORTAMIENTO DE LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO POR EL METODO DE WHITSON Y BASHBUSH..179
FIGURA 6- 102 VALORES MEDIDOS Y CALCULADOS DE LA DENSIDAD DEL ACEITE PARA PVT T-115 ...t 180
FIGURA 6-103 MAXIMA CONDENSACION RETROGRADA, MEDIDA Y CALCULADA PARA PVT T-115. ... cciiiiiiireieeecireie e 180
FIGURA 6- 104 COMPARACION DE METODO DE HOFFMAN Y HOCCOT PARA LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO K (WHITSON Y

BASHBUSH) ..ottt ettt et ettt ettt ettt ettt et ea e et e et et e et e et e e 181
FIGURA 6- 105 GRAFICO DE RESULTADOS LA PRUEBA DE VALIDACION POR CLASIFICACION DE ALFREDO LEON PARA PVT

CONDENSADO-7, OCS-G-999 Y X-L .ititetetestesteeteste st et ete st s teste st stesbesbeeteebesbesbeebesbeebeeseebeeseebaaseaneareenaaneeneaneaneas 184
FIGURA 6- 106 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE VALIDACION POR CLASIFICACION DE TIBURCIO MENDEZ LEON PARA PVT

CONDENSADO-7, OCS-G-999 Y X-1 oottt e et e e e e s et e e e e e e e et taar e e e e e e s etaaaeeas 185
FIGURA 6- 107 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE VALIDACION POR CLASIFICACION DE RAFAEL PEREZ HERRERA (Cy1) vvvevvevravrairnnas 186
FIGURA 6- 108 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE VALIDACION POR CLASIFICACION DE RAFAEL PEREZ HERRERA (C7') ..o, 186
FIGURA 6- 109 PESO MOLECULAR APARENTE DE LA MEZCLA ORIGINAL, VOLUMEN DE LA CELDA QUE SE MANTUVO CONSTANTE

DURANTE LA PRUEBA ....cuveateteteteeteeteeteeteeteeteeteeteeseeteeteeseeseeseeseese et e eaeeseeteeaeeaeeseeteeseerseaeeseeaeeasereereereereereersersens e 187
FIGURA 6- 110 RESULTADOS DEL BALANCE MOLAR Y VOLUMENES PARA CADA ETAPA DEL AGOTAMIENTO PARA EL PVT

CONDENSADO 7 1.ttt ettt ettt et e et et e et e et e et e et e et et e e s e eae et e et e eue et e es e et e eseeseeteeseeaeeaeeseeaeeteeaeeveeveeseerserseaeensareareas 187
FIGURA 6- 111 PESO MOLECULAR APARENTE DE LA MEZCLA ORIGINAL, VOLUMEN DE LA CELDA QUE SE MANTUVO CONSTANTE

DURANTE LA PRUEBA ....vcuveateteteteeteeteeteeteeteeteeteeteeseeteeseeseeseeseeseeseeseeaeeaeeteeaeeseeseeteeseeteeaeeaeeaseasereereereereereereereeae e 187
FIGURA 6- 112 RESULTADOS DEL BALANCE MOLAR Y VOLUMENES PARA CADA ETAPA DEL AGOTAMIENTO PARA EL PVT OCS-G-999

........................................................................................................................................................................ 188

FIGURA 6- 113 PESO MOLECULAR APARENTE DE LA MEZCLA ORIGINAL, VOLUMEN DE LA CELDA QUE SE MANTUVO CONSTANTE
DURANTE LA PRUEBA ...c.vcuviateteteeteeteeteeteeteeteeteeteeteeseeteeseeseeseeseeaeeseeseeaeeaeeteeaeeaeeteeteeseereeaeeaeeaeeasersereereereereersereene e

FIGURA 6- 114 RESULTADOS DEL BALANCE MOLAR Y VOLUMENES PARA CADA ETAPA DEL AGOTAMIENTO PARA EL PVT X-1

FIGURA 6- 115 CONSTANTES DE EQUILIBRO (K) DE CADA ELEMENTO PARA CADA ETAPA DEL AGOTAMIENTO PARA PVT

CONDENSADO-7 (WHITSON=TORP) ....eeteeeeeete et et e et ettt e ettt e et et e e ete e e e et e eae et e e st e eaeeeaeeteeaeeeanannea 189
FIGURA 6- 116 CONSTANTES DE EQUILIBRO (K) DE CADA ELEMENTO PARA CADA ETAPA DEL AGOTAMIENTO PARA PVT OCS-G-999
(MVHITSON=TORP) ...+ttt ettt ettt et ettt e e et e et e e et e et e et e et e e e et e eae e e e et e eaeeeae e e ene e 189
FIGURA 6- 117 CONSTANTES DE EQUILIBRO (K) DE CADA ELEMENTO PARA CADA ETAPA DEL AGOTAMIENTO PARA PVT X-1
(MVHITSON=TORP) ... ettt ettt ettt et et e et e et e et et e et e et e et e et e e e et eeteeeae et e eaeeeae e e ene e 190
FIGURA 6- 118 BALANCE MOLAR PARA CADA ETAPA DE AGOTAMIENTO PARA EL PVT CONDENSADO-7 (BASHBUSH).......cvvevanee 190
FIGURA 6- 119 CONSTANTES DE EQUILIBRIO (K) DE CADA ELEMENTO EN CADA ETAPA DEL AGOTAMIENTO PARA PVT CONDENSADO-
T (BASHBUSH) .t eeee ettt ettt et ettt et e ettt e et e et e e ae e et e e ett e e et e eae et e e et e et e et e e e eaeeenes 191
FIGURA 6- 120 BALANCE MOLAR PARA CADA ETAPA DE AGOTAMIENTO PARA EL PVT OCS-G-999 (BASHBUSH).....cecoveeereae. 191



FIGURA 6- 121 CONSTANTES DE EQUILIBRIO (K) DE CADA ELEMENTO EN CADA ETAPA DEL AGOTAMIENTO PARA PVT OCS-G-999

(BASHBUSH) ..ottt et ettt oot ettt et e et ettt e ettt ettt et e ettt et e et ere e ene e 192
FIGURA 6- 122 BALANCE MOLAR PARA CADA ETAPA DE AGOTAMIENTO PARA EL PVT X-1(BASHBUSH) ...ecvveviivievieviiiecvieveevenia 192
FIGURA 6- 123 CONSTANTES DE EQUILIBRIO (K) DE CADA ELEMENTO EN CADA ETAPA DEL AGOTAMIENTO PARA PVT X-1

(BASHBUSH) ..ottt ettt ettt et ettt ettt ettt 193
FIGURA 6- 124 CALCULO DEL FACTOR DE CARACTERIZACION B DE CADA ELEMENTO PARA PVT CONDENSADO-7 ...vvovvevravranranias 193
FIGURA 6- 125 CALCULO DE K*P USANDO LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO CALCULADAS CON EL METODO DE WHITSON & TORP

PARA PV T CONDENSDO=7 ..vtuvttiteteeteeteateetesteesesseasessessesseasesseeseaseaseaseaseaseaseaseaseaseaseaseaseaseaseaseaseaseaseaseasenseasensens 194
FIGURA 6- 126 CALCULO DE K*P USANDO LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO CALCULADAS CON EL METODO DE BASHBUSH PARA PVT

(00111 N Y0 Yo L PSPPSR 194
FIGURA 6- 127 CALCULO DEL FACTOR DE CARACTERIZACION B DE CADA ELEMENTO PARA PVT OCS-G-999 ......coevviiiiienen, 195
FIGURA 6- 128 CALCULO DE K*P USANDO LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO CALCULADAS CON EL METODO DE WHITSON & TORP

PARA PVT OCS-G999 ..ottt e e e e et e e e e e s et b e e e e e e et b b e e e e e e s estbraaaaeeaas 195
FIGURA 6- 129 CALCULO DE K*P USANDO LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO CALCULADAS CON EL METODO DE BASHBUSH PARA PVT

(OO R o L B O OO P PSP O PP PP PPTORPPP 195
FIGURA 6- 130 CALCULO DEL FACTOR DE CARACTERIZACION B DE CADA ELEMENTO PARA PVT X-1 ...ciiiiiiiiiiiiieiieireiceirainaia 196
FIGURA 6- 131 CALCULO DE K*P USANDO LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO CALCULADAS CON EL METODO DE WHITSON & TORP

Y Y I PSPPSR 196
FIGURA 6- 132 CALCULO DE K*P USANDO LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO CALCULADAS CON EL METODO DE BASHBUSH PARA PVT

D PSSR P SO PRPSPRPRPRPN 196
FIGURA 6-133 COMPOSICION DE LIQUIDO EN LA ULTIMA ETAPA DE SEPARACION, MEDIDA Y CALCULADA PARA PVT CONDENSADO-7

........................................................................................................................................................................ 197
FIGURA 6- 134 ANALISIS Y COMPORTAMIENTO DE LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO POR EL METODO DE WHITSON Y BASHBUSH..198
FIGURA 6- 135 VALORES MEDIDOS Y CALCULADOS DE LA DENSIDAD DEL ACEITE PARA PVT CONDENSADO-7 .....ccvvevreviaviariannnean 199
FIGURA 6-136 MAXIMA CONDENSACION RETROGRADA, MEDIDA Y CALCULADA PARA PVT CONDENSADO-7 ...ovvvevveaiiairaiieaeane 200
FIGURA 6- 137 COMPARACION DE METODO DE HOFFMAN Y HOCCOT PARA LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO K (WHITSON Y

BASHBUSH) ...ttt ettt e e et et ettt ettt ettt ettt e e et ettt et e et e eae e ene s 200

FIGURA 6-138 COMPOSICION DE LIQUIDO EN LA ULTIMA ETAPA DE SEPARACION, MEDIDA Y CALCULADA PARA PVT OCS-G-999 202
FIGURA 6- 139 ANALISIS Y COMPORTAMIENTO DE LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO POR EL METODO DE WHITSON Y BASHBUSH..203

FIGURA 6- 140 VALORES MEDIDOS Y CALCULADOS DE LA DENSIDAD DEL ACEITE PARA PVT OCS-G-999.....ccccoviiiieiiiecie, 204
FIGURA 6-141 MAXIMA CONDENSACION RETROGRADA, MEDIDA Y CALCULADA PARA PVT OCS-G-999 .....ccooviiiiiiieicie 204
FIGURA 6- 142 COMPARACION DE METODO DE HOFFMAN Y HOCCOT PARA LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO K (WHITSON Y
BASHBUSH) ...ttt et e e ettt ettt ettt ettt e et et e ettt et e et e ete e ene e 205
FIGURA 6- 143 COMPOSICION DE LIQUIDO EN LA ULTIMA ETAPA DE SEPARACION, MEDIDA Y CALCULADA PARAPVT X-1 ............ 207
FIGURA 6- 144 ANALISIS Y COMPORTAMIENTO DE LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO POR EL METODO DE WHITSON Y BASHBUSH..208
FIGURA 6- 145 VALORES MEDIDOS Y CALCULADOS DE LA DENSIDAD DEL ACEITE PARA PVT X-L..iouiiiiiiiiiciieieeeec e 209
FIGURA 6- 146 MAXIMA CONDENSACION RETROGRADA, MEDIDA Y CALCULADA PARA PVT X-1 .oiiiiiiiiiiiieece e 209
FIGURA 6- 147 COMPARACION DE METODO DE HOFFMAN Y HOCCOT PARA LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO K (WHITSON Y
BASHBUSH) ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et e et et et e et e et e eae e ene e 210
FIGURA A- 1 RESUMEN DE LOS DATOS DEL REPORTE PVT DELPOZO A-2 ..ttt 215
FIGURA A- 2 DATOS DE ANALISIS COMPOSICIONAL Y PRUEBA DE LIBERACION INSTANTANEA.....cvtiviiviitierieveereereeteereereessansanaannas 215
FIGURA A- 3 DATOS MEDIDOS DE LA PRUEBA DE LIBERACION DIFERENCIAL DEL POZO A-2 ....euiiiieieeiaieaeiaieeieeeeaieeiesieaneaneaneaneas 216
FIGURA A- 4 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE SEPARACION EN LABORATORIO DEL POZO A=2....oouiiiiieeiieieaiie e 216
FIGURA A- 5 DATOS GENERALES DEL PVT PARA EL POZO J=2 .ottt ettt ettt ettt et ntee et an 232


file:///C:/Users/oswal/Desktop/Tesis%20PVT%20Gomora%20menos.docx%23_Toc536704415

FIGURA A- 6 DATOS MEDIDOS DE LA PRUEBA DE AGOTAMIENTO A VOLUMEN CONSTANTE .....oooiviiiiiiiiiiiciiccis e 232
FIGURA A- 7 BALANCE MOLAR PARA CADA ETAPA DE AGOTAMIENTO PARAEL PVT J-2 ..o 8

S et te e e he e eet—e e eet—ee e et bt e e eetbeee et aee e et aeeeeatbeeeeetbee e et beeeaetbeeeaetbeeeaetbeeeaitraeean 115
TABLA 6- 2 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE VALIDACION POR CLASIFICACION DE TIBURCIO MENDEZ LEON PARA PVT C-101, CY-
LA, TW-4 Y -3 ittt e e e e et e e e e et e e e e e e et e e e et e e e e e b e e e et b e e e e treeeaaree s 117
TABLA 6- 3 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE VALIDACION POR CLASIFICACION DE RAFAEL PEREZ HERRERA LEON PARA PVT C-101,
CY-L8A, TW=4 Y =3 ottt e e e e et e e et e e e tb e e e e tb e e e e tb e e e e etbe e e e etbeeeeetbeeeeetaeeeaetreeeens 119
TABLA 6- 4 RESULTADOS DE VALIDACION POR CORRECCION DE BO PARA PVT C-101, CY-184, TW-4YS-3 ..o 120
TABLA 6- 5 RESULTADOS DE VALIDACION POR CORRECCION DE Ry PARA PVT C-101, CY-184, TW-4YS-3 .., 121
TABLA 6- 6 CALCULOS RESULTANTES DE FUNCION Y, FUNCION Y CORREGIDA Y PB RECALCULADA, PARA PVT C-101, CY-184, TW-
T T OO PSP PP PP UPPPPPURRRPN 123
TABLA 6- 7 RESULTADOS DE LA VALIDACION POR CALCULO DE LA DENSIDAD PARA PVT C-101, CY-184, TW-4YS-3............... 125

TABLA 6- 8 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE VALIDACION POR BALANCE DE MASA PARA PVT C-101Y CY-104 ......ccoovviiinn
TABLA 6- 9 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE VALIDACION POR BALANCE DE MASA PARA PVT TW-4YS-3.....iiiiiii
TABLA 6- 10 RESULTADOS DE LA VALIDACION POR LA PRUEBA DE DESIGUALDAD PARA PVT C-101Y CY-184 .......cccciiinnn
TABLA 6- 11 RESULTADOS DE LA VALIDACION POR LA PRUEBA DE DESIGUALDAD PARA PVT TW-4YS-3 ..o
TABLA 6- 12 RESULTADOS DE LA COMPOSICION DEL LIQUIDO EN LA ULTIMA ETAPA DEL AGOTAMIENTO PARA PVT J-2

TABLA 6- 13 RESULTADOS DE LA COMPOSICION DEL LIQUIDO EN LA ULTIMA ETAPA DEL AGOTAMIENTO PARA PVT T-115........... 177
TABLA 6- 14 RESULTADOS LA PRUEBA DE VALIDACION POR CLASIFICACION DE ALFREDO LEON PARA PVT CONDENSADO-7, OCS-G-
LSSt PSR SPRSSPRRRPRPN 183
TABLA 6- 15 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE VALIDACION POR CLASIFICACION DE TIBURCIO MENDEZ LEON PARA PVT CONDENSADO-
7, OCS-G=999 Y X=T 1eertirieietetet ettt ettt et s b e bt e e b e b et e e b et e be b e be b e e b e b e he b e ke teeteeteebeeteeteeteeteeteereereere s 185
TABLA 6- 16 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE VALIDACION POR CLASIFICACION DE RAFAEL PEREZ HERRERA LEON PARA PVT
CONDENSADO-7, OCS-G-999 Y X-L .ititetiieiteiteete st ste st eteste st testeetestesbesbeetesbesbeebeebeebeebeebeabeesesbeasestaenaeneeneaneaneas 186
TABLA 6- 17 RESULTADOS DE LA COMPOSICION DEL LIQUIDO EN LA ULTIMA ETAPA DEL AGOTAMIENTO PARA PVT CONDENSADO-7
........................................................................................................................................................................ 197
TABLA 6- 18 RESULTADOS DE LA COMPOSICION DEL LIQUIDO EN LA ULTIMA ETAPA DEL AGOTAMIENTO PARA PVT OCS-G-999..202
TABLA 6- 19 RESULTADOS DE LA COMPOSICION DEL LIQUIDO EN LA ULTIMA ETAPA DEL AGOTAMIENTO PARA PVT X-1............... 207

Vil



Capitulo 1
Introduccion, objetivos y alcance del trabajo

1.1 Introduccion

A lo largo de la historia del progreso de la industria petrolera en México, siempre se han
tenido retos a superar, los avances e investigaciones acerca de las propiedades de los
fluidos petroleros han sido fundamentales en el desarrollo integral de los yacimientos
petroleros. Siguiendo el nuevo esquema de la Administracion Integral de Yacimientos, la
innovacion y desarrollo de herramientas para el estudio de los fluidos de explotacion,

forman un componente fundamental, en la sinergia que se debe tener.

Para entender el comportamiento de yacimientos de hidrocarburos, la informacién es
indispensable. Desde la geologia del yacimiento, pasando por el tipo de energia que
gobierna en este, sin olvidar la obtencion de los datos de las propiedades de los fluidos,
para finalizar, el tipo de instalaciones que se necesitaran para su extraccion, manejo y

distribucién.

En este trabajo se abordara la teoria basica del comportamiento de las propiedades de los
fluidos en funcién de la presion, volumen y la temperatura. Posteriormente los parametros
generales de las diversas pruebas de un PVT composicional como lo son la prueba de
liberacion flash, prueba de liberacion diferencial, prueba de agotamiento a volumen

constante, pruebas de separador en laboratorio y pruebas de composicion.

La obtencidn de los datos para la estimacion de las propiedades de los fluidos petroleros, se
debe obtener de fuentes confiables. Las principales formas de obtenerlos son de
correlaciones y experimentos de laboratorio. En este trabajo de tesis, los experimentos de
laboratorios, también llamados pruebas de laboratorio PVT (Presion, Volumen vy

Temperatura) son la principal fuente de informacion.

Posteriormente, se muestran los diferentes métodos con los cuales se pueden verificar la

consistencia de los datos medidos en las pruebas PVT. Estos métodos en conjunto crean
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todo un procedimiento muy completo y répido, con el cual se podra verificar y dar por
validos, los datos de los reportes PVT.

No obstante, es papel del Ingeniero Petrolero, verificar la consistencia de estos datos, es
decir, que la informacion proporcionada en estos experimentos tenga validez, ademas de
interpretar el comportamiento de los fluidos y anticiparse a posibles problematicas, que
puedan afectar andlisis posteriores (formas de explotar el yacimiento, perforacion,
instalaciones superficiales, etc.). En este trabajo de tesis, se aplican las metodologias de
validacion de datos PVT, en datos reales, para muestras representativas de Aceite Negro,
Aceite Volatil, Gas y Condensado, con lo cual se podra verificar, la funcionalidad de las

mismas.

Adicionalmente, se cred un programa de calculo, como herramienta para implementar la
metodologia propuesta, y tener mejor entendimiento, asi como reforzar la calidad de los
datos. Los resultados permitirian en el caso de encontrar alguna inconsistencia o anomalia,

reportarla y si es posible, corregirla oportunamente.

1.2 Objetivos

= Poner a prueba los métodos de validacion para datos PVT, aplicandolos en casos
reales y observar su eficiencia.
= Crear una metodologia para la validacion de PVT, tomando como apertura el tipo de

fluido del yacimiento (Aceite Negro, Aceite Volétil, Gas y condensado).

= Determinar si las muestras analizadas, son representativas para aplicarlas en

posteriores calculos del comportamiento de los fluidos.

= Desarrollar un programa de computo que sirva para realizar la validacion de datos
experimentales de un analisis PVT de muestras de Aceite Negro, Aceite Volatil, gas
y Condensado, para determinar la confiabilidad de los datos y disminuir tiempos de

calculo.



= Que la herramienta de calculo facilite la interpretacion e identificacion de anomalias
de pruebas PVT, y esté enfocada a estudiantes de Ingenieria Petrolera, para

introducirlos y reforzar los conocimientos aprendidos.

= Resaltar la importancia de la representatividad de las pruebas PVT.

1.3 Alcance del trabajo

Este trabajo busca crear una herramienta, por medio de un programa de cémputo, que sea
facil de obtener y sobre todo que sea confiable, para poder validar los datos reales de
pruebas PVT, ademas que sea apertura al mejoramiento de la misma y un parteaguas para

un programa mas completo, puesto que tienen un sin fin de aplicaciones.

Ademas, una de las principales aplicaciones que se le puede dar dentro de la Universidad
Nacional Auténoma de Meéxico es, incluir una asignatura en el plan de estudios de la
carrera de Ingenieria Petrolera, esta asignatura cubriria desde el comportamiento de las
propiedades de los fluidos en funcion de presion, volumen y temperatura, hasta la

simulacion PVT que es de principal importancia en el campo laboral.

Lo anteriormente mencionado tiene la finalidad, de reforzar los conocimientos
correspondientes al estudio de las propiedades de los fluidos, asi como de darle la

importancia competente al estudio de los experimentos de laboratorio PVT.



Capitulo 2
Antecedentes y revision bibliografica

2.1 El Petréleo

El petr6leo es una mezcla de hidrocarburos, con diferentes masas moleculares, la cual se
presentan en los tres estados de la materia (sélido, liquido y gas). Eduardo Rodriguez
(2014) refiere que el petrdleo tiene su origen en la descomposicion de la materia orgénica
gue existio hace millones de afios, que, gracias a diversos procesos geoldgicos, diagenesis y
sincronia, se generaron grandes yacimientos de lo que hoy se conoce como aceite y gas

(teoria organica).

2.1.1 Origen del petroleo

A lo largo de la historia se han descartado diversas teorias acerca de la generacion del
petrdleo, sin embargo, la teoria méas aceptada, es la teoria organica, la cual dice Eduardo, R.
S. (2014), se basa en los principios de la generacion del kerogeno y los procesos quimicos
que involucra a través de la accion del calor y el sepultamiento de sedimentos ricos en

material organico producto de la descomposicién de organismos.

A mayor profundidad de sepultamiento, lo cual implica un aumento en la temperatura,
hacen que la materia organica gradualmente se convierta en kerogeno. Eventualmente a
mayor profundidad el calentamiento incrementa'y posteriormente el kerogeno se convierte
en bitumen y aceite. (McCarthy, Rojas, Palmowski, Peters, & Stankiewicz, Verano de
2011)

A medida que se libera aceite, el kerogeno se vuelve mas pobre en contenido de
hidrogeno. EIl incremento de la madurez también hace que los compuestos del petréleo

inicialmente complejos experimenten un proceso de simplificacion estructural,



generalmente comienzan con petroleo, continGan con gas humedo, y terminan con gas seco

como se muestra en la Figura 2-1.
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Figura 2-1 Ventana del Petréleo

2.1 Comportamiento de fase de sistemas multicomponentes

2.2.1 Definicion de fase

El término de fase hace referencia a una parte de cualquier sistema que contiene una
sustancia homogénea, la cual es fisicamente distinta, y esta separada por superficies de
frontera. Por ejemplo, en la naturaleza se encuentran hidrocarburos en diferentes fases,

s6lida(bitumen), liquida(aceite) y gas (gas hidrocarburo). (Arevalo Villagran, Abril 2016)

El cambio que existe entre las fases se le llama comportamiento de fase, el cual estd en

funcién de parametros como la presion, temperatura, volumen y la composicion. Estos



cambios pueden ser observados de mejor manera con gréficos, que describen el

comportamiento.

2.2.2 Diagrama de Fase

Los diagramas de fase corresponden a la representacion grafica que ejemplifican el
comportamiento de un componente o una mezcla de componentes, en funcion de diferentes
pardmetros. El uso de diagramas de fase como herramienta para la identificacion de los
diferentes tipos de yacimientos, juega papel importante en etapas tempranas de el plan de
desarrollo de un yacimiento. En diversas fuentes se encuentran regularmente los siguientes

diagramas de fase:

e Presion vs Temperatura

e Presion vs Volumen especifico

e Temperatura vs Volumen especifico
e Densidad vs Temperatura

e Presion vs Composicion

2.2.3 Diagrama de un componente (sustancia pura)

En un sistema de un s6lo componente, existe s6lo una clase de &tomos o0 moléculas. Se debe
tener claro que componente se refiere al nimero molecular o especies atomicas. Este tipo
de conocimiento es béasico para posteriormente entender comportamiento de fases mas
complejos. En la Figura 2-2 se representa graficamente por medio de un diagrama de fases
presién vs temperatura, el comportamiento de una sustancia pura (un componente).
(Arevalo Villagran, Abril 2016)



Presion, p, (psia)

>

Temperatura, T, (R) I
Figura 2-2 Diagrama de fase para un s6lo componente

2.2.4 Diagramas de dos componentes (Binarios)

Los diagramas de una mezcla de dos componentes presion vs composicion a T=constante, se
muestra en la Figura 2-3. A una presion, p; Yy temperatura, T; del sistema, el punto 1
representa una mezcla de dos componentes en equilibrio en dos fases, el punto 2 representa la
composicion del liquido en equilibrio y el punto 3 muestra la composicién del gas en
equilibrio. Para una mezcla de dos componentes, las lineas de unién siempre son
horizontales, estas lineas unen la composicion del liquido con la composicion del gas en

equilibrio.

La linea de puntos de burbuja representa la localizacion de las composiciones del liquido
cuando las dos fases (gas y liquido) estan presentes. De igual manera, la linea de puntos de
rocio representa la localizacion de las composiciones del gas cuando el gas y el liquido estan

en equilibrio.
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Figura 2-3 Diagrama de presion-composicion de una mezcla de dos componentes con una linea de unién 123

La linea de union se puede emplear para calcular las cantidades de gas (vapor) y liquido
presente en el punto 1. La longitud de la linea 12 dividida por la longitud de la linea de unién
23, representa la relacion de moles de gas a los moles totales de la mezcla. De igual manera
la longitud de la linea 13 dividida por la longitud de la linea 23 representa la relacion de los

moles de liquido a los moles totales de la mezcla.
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Figura 2-4 Diagrama presién vs composicion de dos componentes (componente Ay B)

En la Figura 2-4 se puede apreciar el comportamiento grafico presién vs composicion de
una mezcla de dos componentes (A y B). Se observa que existen cuatro envolventes de
saturacion que corresponden a cuatro temperaturas. En la esquina inferior derecha del
gréfico, representa el 100% del componente A (en este caso metano), en la esquina inferior
izquierda del gréfico, representa el 100% del componente B (en este caso etano) y sobre el
eje izquierdo de las ordenadas, indican las presiones de vapor de cada componente, asi

COmo su presion critica.
Las lineas de puntos de burbuja y las lineas de puntos de rocio, convergen en el punto
critico de cada envolvente.

La Figura 2-5 muestra una serie de diagramas temperatura vs composicion para mezclas de

dos componentes (metano y etano). Se muestran seis envolventes de saturacion que

corresponden a seis presiones del sistema.
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Figura 2-5 Diagrama de temperatura-composicion para una mezcla de dos componentes (componente Ay B).

La linea inferior de cualquier envolvente de saturacion representa la linea de puntos de
burbuja y la linea superior de cualquier envolvente de saturacion representa la linea de
puntos de rocio. Cuando la presion excede la presion critica de uno de los componentes, la
curva de puntos de burbuja y de puntos de rocio convergen en un punto critico. Cuando la
presion de la mezcla excede las presiones criticas de ambos componentes, la envolvente de

fase presenta dos puntos criticos.

2.2.3 Diagramas de una mezcla multicomponente

El comportamiento de fase de sistemas multicomponentes de hidrocarburos en la region

liquido-vapor es muy semejante al comportamiento de fase de sistemas de dos componentes
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puros. A pesar de esto, los rangos de presion y temperatura en los cuales las dos fases
existen se incrementan significativamente si el sistema llega a ser mas complejo y con un

gran nimero de componentes puros. (Arevalo Villagran, Abril 2016)

Es decir, conforme la complejidad de la mezcla de hidrocarburos se incrementa, la
separacion entre las lineas de puntos de burbuja, puntos de rocio y lineas de iso-volumen de
liquido en la mezcla, en el diagrama de fase es mucho mayor, existiendo una amplia
variedad de presiones criticas y temperaturas criticas, asi como diferentes localizaciones de

los puntos criticos sobre las envolventes de saturacion.

La Figura 2-6 representa un diagrama de presion-temperatura para un sistema

multicomponente con una composicion total especifica.

CRICONDENBARA PUNTO CRITICO

PRESION CRITICA

LIQUIDO

Presion

GAS

TEMPERATURA CH

0%

LIQUIDO

TCrRICONDENTERMA T

Temperatura

Figura 2-6 Diagrama de fase de presién-temperatura para un sistema multicomponente

El buen entendimiento de los diagramas de fase presion vs temperatura, es de utilidad para
la identificacion de los puntos mas importantes que son referencia para la verificacion del

comportamiento de la mezcla. A continuacion, se mencionan los siguientes:
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Curva de puntos de burbuja. - La curva de puntos de burbuja (linea BC) se define como
la linea que separa la region de la fase liquida de la region de dos fases (vapor-liquido).
Curva de puntos de rocio. - La curva de puntos de rocio (linea AC) se define como la
linea que separa la region de la fase de vapor de la region de dos fases (vapor-liquido).
Punto critico. - El punto critico de una mezcla multicomponente es el estado en que a
determinada presion y temperatura todas las propiedades intensivas de las fases liquido y
vapor son idénticas (punto C de la Figura 2-21). En el punto critico, la correspondiente
presion y temperatura se denominan presion critica, p;, Y temperatura critica, Tc, de la
mezcla.

Cricondenterma, Tct. - La cricondenterma se define como la temperatura maxima por arriba
de la cual la fase liquida no se puede formar independientemente de la presion que se tenga
(punto E).

Cricondenbara, pcb. - La cricondenbara es la presion maxima por arriba de la cual la fase de
vapor (gas) no se puede formar independientemente de la temperatura que se tenga (punto D).
Lineas de calidad (iso-volumen de liquido en la mezcla). - Las lineas interrumpidas dentro
de la region de dos fases del diagrama de fase de presion-temperatura se denominan lineas de
calidad. Estas lineas proporcionan las condiciones de presion y temperatura para volimenes
equivalentes de liquidos. Observe que todas las lineas de calidad convergen en el punto

critico.

La localizacién del punto critico, asi como la forma y tamafio del diagrama de fase son

funcion del tipo de fluidos que contiene el yacimiento.
2.3 Tipos de fluidos petroleros

Cuando los yacimientos de hidrocarburo son descubiertos y delimitados, es de suma
importancia identificar el tipo de fluido que se encuentra en ellos, diversas fuentes
bibliograficas, como la American Petroleum Institute (API), clasifican a los yacimientos
por su tipo de fluido, los cuales son nombrados por sus componentes y su comportamiento

caracteristico en funcion de la presion y la temperatura, en un proceso de explotacion.

Existen cinco tipos de fluidos de yacimiento (McCain, 1990), y son identificados por su

comportamiento, su diagrama de fases, asi como por su composicion.
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e Aceite Negro

e Aceite Volatil

e Gas y Condensado
e Gas Humedo

e (as Seco

A continuacion, se mencionan con mayor detalle.

2.3.1 Aceite Negro

Los yacimientos de aceite negro se caracterizan por tener una amplia variedad de familias y
especies quimicas, las cuales incluyen moléculas largas, pesadas y no volatiles. Es
importante mencionar, que el nombre de aceite negro no hace referencia al color del fluido,
ademéas también se le conoce como aceite de bajo encogimiento. El término de bajo
encogimiento, se refiere a que a condiciones de superficie no desprenden cantidades de gas,
lo que ocasiona que el volumen no se reduzca respecto al que se tenia en yacimiento. En la
Figura 2-7 se observa el comportamiento tipico de un aceite negro mediante un diagrama

presion vs temperatura.

Trayectoria de
Acette Negro presion en el
yacimiento Hico
1@ Punto Cri Linea de Puntoy , »
. 0,

lo

Presion

lemperatura

Figura 2-7 Diagrama presion vs temperatura del comportamiento tipico de un Aceite negro
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2.3.2 Aceite Volatil

En los aceites volatiles, la presencia de moléculas pesadas es muy poca, puesto que la
mayoria son moléculas del tipo intermedias (etano, butanos, propanos y hexanos) con

respecto a la composicion de los aceites negros. (McCain, 1990)

Los aceites volatiles también se les conoce como aceites crudos de alto encogimiento y
aceites cercanos al punto critico. El término de alto encogimiento, se refiere que a
condiciones de superficie desprenden cantidades de gas, lo que ocasiona que el volumen se
reduzca respecto al que se tenia en yacimiento. En la Figura 2-8 se muestra el
comportamiento tipico de un yacimiento de Aceite volatil en funcion de la presiéon y la

temperatura. Las condiciones iniciales de yacimiento se encuentran muy cercanas al punto

critico.
—ea de Puntos gp i
\mtO L Romo
1 ?C\"\{‘CO
N ) Liquido
\Q 30/ ‘
“
2
R 0
10
5
@ Separador
lemperatura

Figura 2-8 Diagrama presion vs temperatura del comportamiento tipico de un Aceite volatil

El gas que se obtiene de este tipo de aceites suele ser muy rico en componentes intermedios y
generalmente este es de comportamiento retrégrado, por lo que cuando estos yacimientos son
explotados, se generan grandes cantidades de condensados, camino hacia superficie.

(Arevalo Villagran, Abril 2016)
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2.3.3 Gas y Condensado

También conocido como gas retrogrado-condensado, inicialmente a condiciones de
yacimiento se le encuentra en estado gaseoso, pero con forme se va explotado, presenta un
comportamiento retrogrado. Como lo menciona McCain en su trabajo, el nombre mas
apropiado y debido a su comportamiento debe ser gas retrogrado. La Figura 2-9, muestra el
comportamiento isotérmico de la produccion para este tipo de yacimiento. Al liquido que se
recupera de la produccion a condiciones de tanque, se les conoce con el término de

condensados, de manera anéloga al liquido producido a condiciones de yacimiento.

El gas libre que se encuentra en las instalaciones superficiales es abundante en
componentes intermedios y el procesamiento de éste consiste en eliminar los componentes

liquidos (liquidos de planta) como el propano, butano, pentanos e hidrocarburos de gama

pesada.
Trayectoria de
presicnenel @ 1
yacimiento
Gas y
Condensado
S
e~
) i
N 9% Liquid®
@ Separador

lemperatura

Figura 2-9 Diagrama presién vs temperatura del comportamiento tipico de un gas y condensado
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Este condensado libre, normalmente, no fluira hacia los pozos productores e iniciara a
formar un anillo de condensado dentro yacimiento lo que podria obstruir el flujo de fluido

hacia los pozos y ocasionar una menor recuperacion de hidrocarburos.

2.3.4 Gas Humedo

En este tipo de yacimientos, a condiciones iniciales, el fluido se encuentra en estado
gaseoso. Los condensados liquidos, se obtendran en superficie. A este tipo de yacimiento
algunas veces se le conoce como yacimientos de gas y condensado. La Figura 2-10 muestra
un ejemplo tipico del comportamiento presion vs temperatura del gas himedo. La palabra
himedo en gases humedos no significa que el gas estd himedo con agua, esto se refiere al

hidrocarburo liquido que se condensa a condiciones de superficie. (McCain, 1990)

Travectoria de
® presion en el
vacimiento

Gas Hiamedo

Presion

lemperatura

Figura 2-10 Diagrama presion vs temperatura del comportamiento tipico de un gas himedo

2.3.5 Gas Seco

En este tipo de yacimientos, la composicion del fluido carece de moléculas intermedias y

pesadas, de tal forma que, al inicio y final de la produccidn, siempre encontrara en forma de
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gas, y en muy pocas ocasiones, pequefias fracciones de condensados liquidos. El gas seco
esta principalmente formado por metano con algunos componentes intermedios. Esto
implica que las trayectorias de produccién tanto a condiciones de yacimiento como de
superficie (separador) no cruza la envolvente de fases. La Figura 2-11 representa un

diagrama comun de presion-temperatura para un gas seco.

Trayectoria de
presicnenel @ |
vacimiento

Gas Seco

Presion

@ Separador

lemperatura
Figura 2-11 Diagrama presién vs temperatura del comportamiento tipico de un gas seco

2.4 Clasificacion de los yacimientos petroleros

En la literatura y en muchas mas investigaciones, diversos autores han propuesto distintas
clasificaciones de fluidos tomando como base el comportamiento termodinamico del fluido
en el yacimiento. El tipo de diagrama de fases, la temperatura del yacimiento, la ubicacion
de punto critico en la envolvente de fases, el comportamiento de las lineas de iso-volimen
de liquido en la mezcla (lineas de calidad), la composicion del fluido, la RGA, la °’APl y la
densidad del liquido son algunos de los pardmetros que han ayudado a establecer las

clasificaciones de los yacimientos.

A continuacion, se presentan algunos de los mas importantes autores de estas

clasificaciones de fluidos.

2.4.1 Clasificacion de fluidos por Tiburcio Méndez
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Gracias a muchas pruebas de laboratorio aplicadas de diversas muestras de fluidos, Méndez

pudo realizar una clasificacion de los diferentes tipos de yacimientos, en funcion de

diferentes parametros como el diagrama de fase, la posicion del punto Critico, la

composicion de la mezcla, las lineas de iso-volumen de liquido en la mezcla, el RGA,

densidad, °API, condiciones de presion y temperatura entre otros. La clasificacion fue para

identificar fluidos llamados, aceite negro, aceite volatil, gas y condensado, gas himedo y

gas seco.

Adicionalmente Méndez, propuso una grafica, conocida como “la colorina”, en el cual se

grafican los % de volumen liquido (saturacion de liquido) con respecto a una presion

adimensional. Esta presion adimensional se estima dividiendo la presion de cada etapa de

separacion entre la presion de saturacion. Segin Méndez & Teyssier (1979), nos muestran

la sigueinte clasificacionen la Figura 2-12.

Yacimientos de aceite y gas disuelto

Yacimientos de Gas

Caracteristicas | Bajo encogimiento Alto Encogimiento
. . L Gas y Condensado Gas Humedo Gas Seco
(Aceite Negro) (Aceite Volatil) y
Diagramas de ~
Fase A
Temperatura Ty<Tc Ty <Tc Tc<Ty<Cricondenterma  Ty>Cricondenterma  Ty>Cricondenterma

Punto Critico

Estado en el
yacimiento

Lineas de
calidad

Singularidades

Produccién
en
superficie

Composicion

RGA (m¥m?)

pc~> Cricondenbara

p>pb @Ty Bajo
saturado (1 fase)
pspb@ Ty
Saturado (2 fases)

Equidistantes

Dentro de region de
dos Fases

Grandes cantidades de
componentes pesados

<200

pc cercano Cricondenbara

p>pb @Ty Bajo
saturado (1 fase)
pspb@ Ty
Saturado (2 fases)

Se separan conforme el
% de liquido disminuye

Dentro de regién de
dos Fases

Grandes cantidades de

componentes intermedios

200-1000

pc € Cricondenbara
p>pr @Ty Bajo
saturado (1 fase)

pspr@ Ty
Saturado (2 fases)

Tienden a pegarse
Fendémenos retrégrados

Dentro de region de
dos Fases

Grandes cantidades de
componentes
intermedios

500-15000

pc € Cricondenbara

py nunca entra a
la region de 2 fases

Dentro de region de
dos Fases

Grandes cantidades
de
componentes
intermedios

10000-20000

pc & Cricondenbara

py nunca entra a
la region de 2 fases

Fuera de regidn de
dos Fases

Grandes cantidades
de
componentes ligeros

>20000
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Densidad
liquida >0.85 0.85-0.78 0.82-0.75 0.82-0.75 <0.75
(g/cm®)
o
APl en el <45 <40 >40 Arribade 70 e
tanque
Color Obscuro Ligeramente Obscuro Ligeramente Coloreado Casi transparente Transparente

Figura 2- 12 Tabla general de clasificacion de fluidos de yacimiento por Tiburcio Méndez
Para construir los datos de la Figura 2-13 se utilizaron algunos fluidos tipicos y el valor

adicional de esta grafica es que se puede comparar el volumen relativo del aceite para
yacimientos de gas y condensado, se muestran las zonas de aceite negro, hacia la parte alta
de la Figura 2-13 con aceites que tienen muy bajo encogimiento entre 50 y 70 % y aceite
volatil con encogimiento entre 28 a 50%, hacia la parte baja se tiene la zona de gas y

condensado muy cercanos al punto critico.
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Figura 2-13 Volumen relativo de aceite contra presion adimensional, indicando zonas de aceite negro, aceite
ligero y gas y condensado

2.4.2 Clasificacion de fluidos por Alfredo Leon
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Derivado de diversos estudios de las cuatro regiones de PEP, Alfredo Ledn propone un
grafico en funcién del comportamiento del Peso Molecular Promedio (PMP o M,) de la
composicion original del fluido de yacimiento y a la presion de saturacion. Logrando
establecer para un PMP de 44 g/g-mol se encuentran los fluidos denominados como criticos

(aceite volatil y gas y condensado).

Debajo de 44 g/g-mol es un comportamiento de gas y condensado, por encima de los 78
g/g-mol es un yacimiento de aceite negro y entre 44-78 g/g-mol los yacimientos de aceite
volatil. A continuacion, la Figura 2-14 representa el grafico explicando lo antes
mencionado. (Leon Garcia, Alamilla Carillo, & Garcia Hernénez, Julio 2013)

0 Aka 2
0Juj 42
@ Car 101

o Morl
o Tiz 201

0Sen5
0 Sen 118
@ Tiz 115A

oCral
0Tiz214
®Esb 4

&
£
v

~
o

==
=

5
5

2
=
s

2

g
v
o
=
©

3
c

]
7]
[}
[

o

@ Sen 95

OTerl

o Pjj 2

40 60
PMP (g/gmol)

Figura 2-14 Clasificacidn de fluidos por Alfredo Ledn en funcién del peso molecular promedio

Ademas, en el trabajo de Alfredo ledn se habla de un nuevo enfoque en la manera de
clasificar a los yacimientos, en donde menciona que, para los fluidos de las regiones sur y
marina de México, se necesita ampliar los rangos de clasificacion. Observé que al ampliar
estos criterios se debia incluir un aceite de transicion entre el aceite negro y el aceite volatil,

Ilamandolo aceite ligero.
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2.4.3 Clasificacion de fluidos por Rafael Pérez Herrera

Concretamente menciona que los componentes ligeros (C;) como los componentes pesados

(C;") tienen una gran importancia en la clasificacion de fluidos, y gracias a un estudio del

comportamiento de estos pardmetros con respeto a la RGA, para una gran variedad de una

gran variedad de mezclas de gases, lograron establecer los rangos que se muestran en las

Figuras 2-15 y 2-16. (Pérez Herrera, Paredes Enciso, Perera Pérez , & Larez Campos ,

Abril 2016)
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Figura 2-15 Clasificacion por componentes ligeros C;
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Figura 2-16 Clasificacion por componentes ligeros C;*

2.5 Ecuacion de estado

Las ecuaciones de estado son expresiones matematicas que se caracterizan por relacionar
los pardmetros de presion, volumen y temperatura, para describir el comportamiento
termodinamico de cualquier sustancia. La principal ventaja de usar ecuaciones de estado es
que la expresion matematica puede ser utilizada para modelar el comportamiento de todas

las fases y asi asegurar una consistencia en los calculos de equilibrio de fase.
2.5.1 Ecuacion de gas ideal

Para comprender a fondo la expresién matematica y el comportamiento es necesario tener
en cuenta las siguientes consideraciones. Como punto de partida para generar la ecuacion
de estado para gases reales, primero se debe conocer el comportamiento de un gas
hipotético. Esto se puede ver de mejor manera partiendo de las leyes de Boyle, Charles y

Avogadro.

pV =nRT (2.1)
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En donde R representa la constante universal de los gases y V es el volumen de n moles de
gas a una presion p y a una temperatura T. El valor numérico de la constante R es funcion

de las unidades empleadas en cada una de las variables.

Sustituyendo unidades base de 379.4 [ ft*], 520 [R] y 14.696 [Ib/pg? abs], para una masa de
1 Ib,-mol se tiene:

v 14.696[%ab5]379.4[ft3] _ (p%abs)—(ftf*‘)
R=P— — 10.732 2.2)
nT 1[lb;,—mol] 520[°R] (Ib;,—mol)—(°R)

2.5.2 Comportamiento de gases reales

La magnitud del comportamiento de la desviacion de un gas real a partir de las condiciones
de un gas ideal es mayor conforme la presion y la temperatura incrementan y/o cuando la
composicion del gas varia en forma sustantiva. La razon para justificar esta variacion es
que la Ley de los Gases Ideales se derivo bajo la suposicion de la teoria cinética de los
gases.

De modo que se tiene un error significativo entre el comportamiento ideal del real. Una
manera de escribir la ecuacion de gasea reales es introduciendo un factor de desviacion a la
ecuacion de estado de gases ideales, para contrarrestar y corregir la desviacion presente.

Quedando la siguiente expresion:
pV = znRT (2.3)

Donde z es el factor de desviacion y se define como:

1%
z =Tl (2.4)
Videal

Donde, Ve €s el volumen real de gas que corresponde a una presion y temperatura dadas
especificamente, y Vigear €5 €l volumen de gas calculado con la ecuacion para gases ideales.

Por lo tanto, una de las formas de obtener z seria;

_
z= (2.5)

23



Existen diversas formas para estimar el valor de z, de manera numérica o de manera
gréafica. El factor de compresibilidad z es adimensional. ComUnmente, z es proximo a la
unidad. Para gases cercanos al punto critico, z se encuentra entre 0.3 y 0.4; si la temperatura
y la presion aumentan el factor de compresibilidad z incrementa hasta un valor igual o

mayor a 2.

Posteriormente se crearon ecuaciones de estado que atacan las principales idealizaciones de
la ley de gases ideales y teoria cinética de los gases, autores como van der Waals, Redlich-
Kwong, Soave, Peng-Robinson crearon ecuaciones de estado méas especializadas y por lo

tanto mas exactas.

2.6 Propiedades de los fluidos de los yacimientos petroleros

Las propiedades cumplen con un papel indispensable para entender el comportamiento de
los fluidos en el yacimiento, desde sus condiciones iniciales de presion y temperatura en
yacimiento, durante la explotacion, hasta llegar a las condiciones de superficie. Existen
diversas maneras para calcular las propiedades de los fluidos, estas son por pruebas de
laboratorios, como lo son las pruebas PVT, correlaciones empiricas y por calculos a partir

de ecuaciones de estado.

A continuacién, se presentan métodos para determinar algunas de las propiedades de los
fluidos mas fundamentales, que se requieren para diversos calculos destinados a la
ingenieria de yacimientos. Asimismo, se presentan algunas definiciones y correlaciones
para calcular las propiedades de los gases naturales, aceites hidrocarburos y del agua de

formacion.

2.6.1 Propiedades del gas natural

Versiones recientes de la norma IUPAC, definen a las condiciones estandar como aquellas

en las cuales las propiedades fisicas de los componentes puros son evaluadas para un efecto
. ./ . . lb .

de normalizacion, estas condiciones son 14.7Eabs y 60 °F. Estas propiedades se

utilizan en célculos que se basan en reglas de mezclado desarrollando las reglas pseudo

para mezclas de gases. Las propiedades fisicas para estudios de ingenieria petrolera se

describen a continuacion.
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2.6.1.1 Peso molecular aparente (M,) de una mezcla de gases

Conociendo el porcentaje (%), asi como el peso molecular de cada componente de una
mezcla de gas, se puede obtener el peso molecular aparente de la mezcla de gases de la

siguiente manera:

M, = ¥ () (M) 26)

2.6.1.2 Densidad relativa de un gas

La densidad relativa de un gas se refiere a la relacion de la densidad de un gas, entre uno de
referencia, en este caso, el gas de referencia es el del aire seco. De manera que:

__ Pgas

Ygas = (2.7)

Paire

En términos de una ecuacion de estado para gases ideales:

Ygas = PMaire (2.8)

En donde, 4 es la densidad relativa del gas (aire=1.0), Maire €s €l peso molecular del aire e

igual a 28.9625 Ib,/Iby,-mol y M es el peso molecular del gas en Iby/l1b,-mol.

2.6.1.3 Factor de volumen del gas de formacion

El factor de volumen de gas de formacion es definido como el volumen de gas a
condiciones de yacimiento requeridos para producir un pie cubico de gas a condiciones

estandar en superficie, la expresion que define lo anterior es:

B — Vgas@c.y.

= 2.9
9 Vgas@c.e. (2:9)

En términos de la ecuacidn de estado para gases reales se obtiene:
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By = (%) @cy. (Z%)@c.e. (210

Sustituimos las condiciones estandar ya mencionadas, para una presion p @c.e.=14.65
Ib/pg?abs y una T @c.e.=60°F (519.59 R), y un valor de z=1 se tiene:

2T 14.651b—"§abs
97 \p/®”\ (1)(519.59 R)

@c.e.
Obteniendo la siguiente expresion:

zT
p

ft3de gas@c.y.
9 | ft3de gas@c.e.

] - (0'0282)@c.e.( ) @c.y. (2.11)

En donde By presenta unidades de ft® de gas @ c.y./ft® de gas @ c.e. La Figura 2-19
presenta el comportamiento isotérmico tipico del factor de volumen del gas de formacion

respecto a la presion del yacimiento.

ft3de gas@c.y.
B |L—cegasme):
9 | rt3de gas@c.e.

Presion de yacimiento, p, ,(Ib/pg2abs)

Figura 2-17 Forma tipica del comportamiento del factor de volumen By, en funcion de la presion de yacimiento
a temperatura constante.
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2.6.1.4 Coeficiente de compresibilidad isotérmico del gas

El coeficiente de compresibilidad isotérmico del gas se define como el cambio fraccional de
volumen en funcion de un cambio de presién a una temperatura constante. Por ejemplo, en la
siguiente expresion cg, representa el decremento en fraccion de volumen que ocurre debido a

un incremento de unidad de presion:

IR

1 /0V
= ~1(2) "
9 V\op/

En términos de una ecuacién de estado:

c. = 14 d (anT) 213
9" znRT dp \ p (2.13)

Expandiendo en término de derivadas parciales:
D [ d (1) 1 (az)] 1 1 [az]
9 zl"op\p/  pl\op p zlopl; @19

Para el comportamiento de un gas ideal se considera lo siguiente:

Sustituyendo se muestra que y con un valor de z=1

0=-QED (2 (T e

. 4y 1
cglpsia ]—p[psia] (2.16)

La Figura 2-20 presenta el comportamiento isotérmico tipico del coeficiente de

compresibilidad isotérmico del gas de formacion respecto a la presion del yacimiento.
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. _1 1
Cglpsia™] = 5

|
>

Presion de yacimiento, p, ,(Ib/pg2abs)

Figura 2-18 forma tipica del comportamiento del factor ¢4, en funcion de la presion de yacimiento a
temperatura constante

Se debe tener en claro que el término de compresibilidad isotermico del gas cg, y el factor de
compresibilidad z son distintos, aunque ambos términos se relacionan para explicar el efecto
de la presion sobre el volumen de gas, ¢y es un coeficiente y z es un factor para corregir a la

ecuacion de estado del comportamiento ideal.

2.6.1.5 Coeficiente de viscosidad del gas

El coeficiente de viscosidad mide la capacidad de resistencia de un fluido a fluir. De
manera que si se midiera el esfuerzo cortante y el gasto cuando un fluido se encuentra en
movimiento entre dos placas paralelas, en donde una de las placas se mueve en una
direccion con respecto a la otra placa para un gasto cualquiera, se encuentra que la
magnitud del esfuerzo cortante es proporcional al gasto, como se muestra en la Figura 2-
21.
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Figura 2-19 Esquema que permite entender la resistencia al avance de una placa horizontal sobre la superficie
de un fluido newtoniano

En donde la constante de proporcionalidad se define como la viscosidad del fluido, g , es

decir:

ou

Oy~ g@ (2.18)

Al coeficiente reciproco de la viscosidad se le denomina fluidez. En unidades de campo, la

viscosidad se expresa en centipoises, cP.

La viscosidad del gas, decrece con forme la presion del yacimiento decrece. Por lo que, a
bajas presiones, las moléculas de las que se compone el gas, estan separadas y se mueven
facilmente una sobre otra. La Figura 2-22 muestra el comportamiento de la viscosidad en

funcién de la presion del yacimiento a tres temperaturas diferentes.
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Temperatura, T

Viscosidad del gas, u,

Presion del yacimiento, p,

Figura 2-20 Comportamiento de la viscosidad en funcion de la presion del yacimiento

2.6.2 Propiedades del aceite

Las propiedades que a continuacion se definen, son parametros fundamentales para las
ecuaciones de célculo de balance de materia. Estas propiedades fisicas pueden obtenerse
mediante datos de campo, estudios de laboratorio y con el empleo de correlaciones

empiricas.

2.6.2.1 Densidad relativa del aceite

La densidad relativa del aceite estd definida como la relacion que existe entre la densidad
de un aceite con respecto a un valor de densidad de un fluido de referencia, que en este caso
se refiere a la del agua, esta relacion debe ser medida a las mismas condiciones de presion y

temperatura. Es decir:

Lb
Po(aceite) [an;]

Yo =

T (2.19)
Plagua) [f?]
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Lo que denota que este factor es adimensional, asimismo la densidad relativa del aceite, se
puede expresar como [60° /60°], lo que significa que las densidades del aceite y del agua
fueron tomadas a 60 °F a la presion atmosferica. En la industria petrolera también se puede

definir en grados API con la siguiente expresion:

ogp] = 1415

—131.5 (2.20)

Yo

2.6.2.2 Factor de volumen de formacion del aceite

Entonces, el factor de volumen de formacion del aceite se define como la relacion de el
volumen de aceite méas su gas disuelto a condiciones de yacimiento, entre el volumen de
aceite a condiciones de superficie. O, en otras palabras, cuanto volumen de aceite mas su
gas disuelto a condiciones de yacimiento se necesitan para obtener un barril en superficie.

__ (volumen de aceite +gas disuelto )ac.y.

B, = 2.21
0 (volumen de aceite)gc.e, (221)
O bien
Vo+g@c.y. [Bls aceite@c.y.
B, = -4 [ ey ] (2.22)
Vo@c.e. LBls aceite@c.e.

La Figura 2-23 representa el comportamiento tipico del factor de aceite de formacién en

funcién de la presion para un aceite negro.

Factor de volumen de formacion del aceite, B, bbl/STB

b .
Presion de yacfmz‘enfo, p, .(Ib/pg abs)

Figura 2-21 Comportamiento tipico del factor de volumen de formacion del aceite
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A presiones por arriba de la presion de burbuja, el factor de volumen de formacion
disminuye al tiempo que aumenta la presion, esto debido a la compresibilidad del aceite.
Por debajo de la presion de burbuja el factor de volumen de formacién del aceite,
disminuye conforme la presion decrece, debido a la liberacion del gas en el espacio poroso
ademaés de que el liquido remanente a condiciones de yacimiento contiene menor gas en

solucioén.

2.6.2.3 Relacion de solubilidad

Se define como relacion de solubilidad a la relacion que existe entre el volumen de gas que
se encuentra en solucion en el aceite a ciertas condiciones de presion y temperatura, por
cada barril de aceite en el tanque, medidos ambos volimenes a condiciones estandar. Por

tanto:

volumen de gas disuelto (en el aceite @c.y)@c.e.
R, = g ( y) (2.23)

volumen de aceite @c.e.

La Figura 2-24, representa el comportamiento tipico de la relacion de solubilidad en

funcién de la presion de yacimiento.

Relacion de solubilidad , R, scf/STB

Ps
Presion de yacimiento, p, ,(Ib/pg’abs)
Figura 2-22 Comportamiento tipico de la relacién de solubilidad con respecto a la presion del yacimiento

A presiones por encima de la presion de burbuja, la relacion de solubilidad se comporta de

manera constante. Esto se explica debido a que, a estas presiones, el gas no se libera en el
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espacio poroso y la mezcla total de liquido (gas + aceite + agua), se produce dentro del
pozo. A presiones por debajo de la presion de burbuja, la relacion de solubilidad, decrece
junto con la presion del yacimiento. Esto se explica debido a la liberacion del gas del
espacio poroso, quedando atrapado en el casquete de gas y no dejando que fluya hacia los
pozos productores.

La relacion gas-aceite, RGA, GOR, se define como la relacion de la cantidad de gas
producido (gas disuelto producido + gas libre producido), entre el volumen de aceite
producido, ambos en condiciones estandar. Y su comportamiento tipico se muestra en la
Figura 2-25.

Py
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Relacion gas-aceite, RGA scf/STB

Presién de yacimiento, p, , (Ib/pg abs)

Figura 2-23 Comportamiento de la RGA con respecto a la presion del yacimiento

Y en la Figura 2-26, se puede apreciar la ejemplificacion de las condiciones y el
comportamiento de las condiciones en las que se mide la RGA, de manera que
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Superficie

"
) =

\ ? /|Gat producido = Gas disuelto + Gas libre

Gas libre en el
yacimiento

o - ’

Figura 2-24 Condiciones para el calculo de la RGA
volumen de gas producido @c.e.
RGA[scf/STB] = gF

(2.24)

volumen de aceite @ c.e.

2.6.2.4 Factor de volumen total de la formacion

También conocido como factor de la fase mixta, este término es definido como la relacién
del volumen total de la mezcla de hidrocarburos (aceite y gas) a condiciones de yacimiento,

sobre el volumen de aceita a condiciones de tanque, de manera que:

Bls de aceite as en solucion @ c.y.+Bls gas @ c.y.
Bt — yg y g y (2.25)

Bls de aceite @ c.e.

Por lo que el factor de la fase mixta se puede calcular con la siguiente expresion:
By = B, + By;(Rsp — Rs) (2.26)

Donde el término Ry, es la cantidad de gas en solucién a la presion de saturacion, en
yacimiento de aceite negro y volatil. Y como se puede observas el factor de la fase mixta

esta en funcion de los factores volumétricos ya mencionados y explicados antes:

bls gas @C.e.
bls aceite @c.e.

El término Ry, —RS[ ]se refiere al gas liberado al momento del cambio de

presion. Es decir, el volumen de gas libre esta representado por la siguiente expresion:
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Bg(Rsb S) _ B [Blsgas@cy]( 3 — [ Bls gas @c.e. ] — [ Bls gas@c.y. ] (2.27)

Bls gas@c.e Bls de aceite @c.e. Bls aceite @c.e.
Para llegar finalmente a:
_ Bls aceite@c.y. ] [ Bls gas@c.y. ]
Bt - B [Bls aceite@c.e. + B (RSb S) Bls aceite @c.e. (2'28)

Bls de aceite y gas en solucion @ c.y.+Bls gas @ c.y. (2 29)
Bls de aceite @ c.e. '

Bt=

En la Figura 2-27 se explica la ejemplificacion de una celda en donde a condiciones
iniciales se tiene aceite mas su gas disuelto, después, al bajar la presion mediante la
extraccion del mercurio en la celda, el aceite disminuye de volumen debido a la liberacion

de su gas, este proceso es a temperatura constante.

Volumen ocupado
por I Bl de aceite +
gas disuelto (@ p,. Al

bajar la p<p, el V,

decrece y 1, se V., < Aceite + gas
disuelto

‘Bg (Rsb - Rs)

( vol. gas libre @c.y.
vol. aceite [@c.e.
incrementa

B,(vol. aceite a p<p,)

vol. aceite (@e.).
vol. aceite (ac.e.

Figura 2- 25 Cambio de volumen cuando la presion se reduce por debajo de la presion de burbuja a
temperatura de yacimiento constante

En la Figura 2-28, se muestra el comportamiento del factor de la fase mixta, By, y el factor de

volumen del aceite, B, para un yacimiento de aceite negro.
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Br:Bo +Bg(Rsi - Rs)

Py

Factor de volumen total, B,,Bls(@c.y/STB

Presién de yacimiento, p, , (Ib/pg’abs)

Figura 2-26 Comportamientos tipicos del B y B, para un aceite negro, en funcion de la presion de yacimiento a
temperatura contante

2.6.2.5 Coeficiente de compresibilidad isotérmico del aceite

Se define como el cambio fraccional de volumen de un liquido (en este caso del aceite), con
respecto al decremento de la presion, siendo esto un proceso a volumen constante. A
presiones de yacimiento mayores que la presion de saturacion (p>py), la compresibilidad
del aceite, se define como se hizo con la compresibilidad del gas. Para presiones de
yacimiento menores a la presion de saturacién (p<py), se debe tener en cuenta un término

gue tome en cuenta la cantidad de gas liberada por el aceite. De manera que

Para p > py:

__1 ai)
c, = BO( ). (2.37)

Para p < pp:

¢, = —B—lo [(‘%)T —~ B, (aa—};j)T] (2.38)

En la Figura 2-27 se muestra el comportamiento del factor de compresibilidad isotérmico
para aceites.
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I

Coeficiente de compresibilidad del aceite, c,, [1b/pg’]’

Presion de yacimiento, p., ,(Ib/pg abs)

Figura 2- 27 Comportamiento tipico de factor de compresibilidad del aceite, en funcién de la presion de
yacimiento

La discontinuidad que existe en la p,, es debido a la presencia de gas, que se empieza a

liberar del aceite, lo cual causa un cambio abrupto en el volumen.

2.6.2.6 Coeficiente de viscosidad del aceite

La viscosidad u, es una medida de la resistencia al flujo ejercida por un fluido, esta,
generalmente se expresa en centipoises. Ademas, es afectada por la presion y la
temperatura, es decir, un incremento en la temperatura provoca un decremento en la
viscosidad, una disminucion en la presion provoca una disminucion en la viscosidad, un
decremento en la cantidad de gas en solucion en el liquido provoca un incremento en la
viscosidad, siendo la cantidad de gas en solucion una funcion directa de la presion, como se

muestra en la siguiente Figura.
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Py

Viscosidad,u, cP

Presion del yacimiento, p,, (1b/pg)

Figura 2- 28 Comportamiento de la viscosidad u, en funcion de la presion de yacimiento

En el rango de p > pb conforme p decrece la wx, decrece debido a que las moléculas se
alejan mas una de otra y se mueven mas facilmente. Conforme la presion del yacimiento
decrece por debajo de la presion de burbuja p < pb, el liqguido cambia su composicion, el
gas que se libera toma las moléculas mas pequefias (ligeras) del liquido, dejando al liquido

remanente en el yacimiento las moléculas con formas mas complejas (méas pesadas).

Capitulo 3
Experimentos de laboratorio PVT

Las pruebas de laboratorio PVT se refieren a los experimentos con los cuales se puede
obtener a partir de una muestra representativa de un fluido de yacimiento, las propiedades
mas elementales, asi como su comportamiento en funcion de la Presion, Volumen y
Temperatura (PVT), todo esto con el objetivo de simular en el laboratorio, el

comportamiento de los fluidos de yacimiento a lo largo de toda su vida productiva.

El también Ilamado, analisis de comportamiento de fase PVT, necesita realizarse en
muestras de fluido representativas, recogidas a la primera oportunidad, normalmente

durante la perforacion del primer pozo de exploracion, y desde luego antes de poner en
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plena produccion la explotacion del yacimiento. Esta forma altamente especializada de
analisis proporciona resultados utiles para efecto de la ingenieria de yacimientos, y también

facilita el disefio y la optimizacion de los procesos y las instalaciones.
Gracias es estos estudios de laboratorio se puede conocer las siguientes propiedades

Densidad del aceite y densidad relativa (gravedad especifica) del aceite (y,)
Viscosidad del aceite (u,).

Factor de volumen del aceite (B,).

Factor de volumen del gas (B,).

Factor de volumen Total (B,).

Relacion de Solubilidad del gas disuelto (Ry).

Compresibilidad de un Fluido (c,, ¢4, €u).

YV V.V V V V V VY

Presion de Saturacion (py).

» Relacion Gas Aceite (RGA).
Ademas de poder estimar reservas y hacer todo un plan de desarrollo 6ptimo para la
explotacion de un campo. También funge un papel indispensable para el disefio de
instalaciones superficiales y en la toma de importantes decisiones, por ejemplo, si es
posible la implementacidn de un sistema de recuperacion primaria, secundaria, terciaria o

mejorada, o bien un sistema artificial de produccion.

3.1 Planeacion del muestreo de fluidos

El muestreo de los fluidos, requiere toda una metodologia, y dependera del tipo yacimiento
que se quiera explotar. El objetivo principal del muestreo de fluidos siempre debe ser el
obtener una muestra representativa del fluido de yacimiento. Esto quiere decir, que la
muestra que se recolecta, debe de estar lo mas parecida a las condiciones de presion y

temperatura iniciales del yacimiento.

La situacion optima, cuando el objetivo es obtener una muestra de fluido original del
yacimiento, es recolectar muestras antes que la presion de fondo fluyente, caiga por debajo
de la presién de saturacion. El fluido que entra al pozo bajo estas condiciones, sera

representativo del fluido original de yacimiento, y esto es gracias a que este no ha sido
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sometido a presiones por debajo de la presion de saturacion en cualquier punto cercano al
yacimiento. De lo contario, si la presion de fondo fluyendo, cae por debajo de la presion de
saturacion, el flujo seré bifasico (gas y aceite) por lo que se tendra diferente composicion.
(API, Abril 2003)

Por eso es fuertemente recomendable que los muestreos se empiecen en etapas tempranas
de la vida del pozo, Sin embargo, tomar muestras de fluidos después de que la presion
estatica del yacimiento haya disminuido por debajo de la presion de saturacién original es

una practica deficiente, y no se recomienda a menos que no haya otra alternativa.

3.1.1 Factores que influyen en la planeacién

Uno de los factores mas importantes para comenzar con la planificacion del muestro, es
identificar el comportamiento de los tipos de fluidos de yacimiento. Muchas decisiones con
respecto al acondicionamiento del pozo y al 6ptimo muestro del pozo pueden verse
afectadas por el comportamiento del fluido de yacimiento, tanto en el fondo como es

superficie.

Por tanto, el entendimiento cualitativo del comportamiento de los diversos tipos de fluidos

es esencial para el proceso de planificacion.

Las caracteristicas de la produccion de cada pozo también son consideradas. Las

caracteristicas para una produccion deseable son:

= Sin produccidn de agua

= Relacidn gas-aceite y densidad relativa similar de pozos aledafios
= [ndice de productividad relativamente alto

= Flujos estables sin cabeceo

= Conocimiento del tipo de flujo (monofasico, bifasico, trifasico)

3.1.2 Métodos de muestreo

En general, existen categorias generales para el muestreo de fluidos de yacimiento y la

decision de cual elegir esta en funcion de un importante nimero de consideraciones. Estas
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incluyen el volumen de muestra requerido para el laboratorio, el tipo de yacimiento a ser
muestreado, el ritmo de agotamiento del yacimiento, las condiciones mecénicas del pozo y

el tipo de equipo de separacion de gas-aceite disponible. (API, Abril 2003)

= Sub-superficiales
v Muestreo de fondo de pozo
v" Probadores de formacion

= Superficiales

= En cabeza de pozo

3.1.2.1 Muestreo sub-superficial

El muestro de fondo es un método convencional de muestreo sub-superficial, el cual
consiste en bajar un dispositivo de muestreo comtiinmente llamado “muestreador de fondo”
al pozo a una profundidad preseleccionada. Los muestreadores de fondo pueden ser
empleados en pozos con agujero descubierto o revestidos. Cuando una muestra es
recolectada a la profundidad de interés, el muestreador de fondo mantiene la condicion de
presion a las que se encuentra. Cuando se lleva a superficie, la muestra puede subir
perturbaciones o alteraciones en la presion, por lo que esta muestra se le vuelve a aumentar
la presion donde se restaura la condicion monofasica. Después se busca un contenedor

adecuado para su transporte a laboratorio. (AP, Abril 2003)
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Dispositive de Tiempo

Camara de Aire

Vilvula Reguladors

Dispositivo de Clerre

Pistan Flotant

Puertos de Muestra
Piston Fijo

Valvula de Cadena

Figura 3 -1 Ejemplo de muestreador de fondo

Este tipo de muestreo se utiliza frecuentemente para yacimientos que ain no alcanzan su
presion de saturacion. Cuando se requiere gran volumen de muestra, se repite la operacion,
aunque en herramientas mas actuales, los barriles muestreadores contienen mayor

capacidad de volumen.

Por otro lado, los probadores de formacién, consisten en una sonda alambrica que
regularmente se puede extender por un costado del pozo, la cual es controlada en superficie.
Contienen varias camaras que pueden abrir o cerrar, las cuales pueden recoger una fraccion

de cualquier fluido que esté dentro el pozo.

Esta herramienta también tiene la capacidad de bombear lodo de perforacion y fluido de
terminacion, lo cual es una clara desventaja puesto que esto puede contaminar,
posteriormente a las muestras. Hoy en dia existe una gama muy grande en herramientas que
pueden realizar este tipo de muestreo, sin embargo, entre mas especializada sea la

herramienta, més alto sera su costo.
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Figura 3 -2 Tipos de probadores de formacion, desde el mas basico hasta el mas completo

3.1.2.2 Muestreo superficial

Los métodos de muestreo en superficie, consisten en tomar muestras del separador de aceite
y gas, todo esto sabiendo las tasas de flujo del aceite y gas. Los fluidos de yacimiento son
recombinados en laboratorio en proporcién a la RGA estimada. Con este método se pueden

obtener de manera fécil grandes volimenes de muestras. (API, Abril 2003)

Por lo tanto, las instalaciones para hacer estas determinaciones deben estar en excelentes
condiciones y ser operadas por personas completamente instruidas en su uso. El equipo de
medicion debe estar calibrado correctamente. La importancia de estas calibraciones no
puede escatimarse. Cualquier error en la medicidn de la relacion gas-aceite se reflejara en
los calculos de recombinacién y puede evitar que el personal del laboratorio reconstituya
inadecuadamente el fluido del yacimiento. De manera que el método de muestreo en
superficie puede proporcionar buenos resultados, si se recogen buenas muestras y si los

datos de medicidn de flujo son precisos y representativos.
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Separador

«—_ _  Puntos de
miestreo
de gas

Indicador
visual

\

Puntos de
«——— muestreo
de liquido

Corriente de pozo
B

L

v

Aceite

Desfogue

Figura 3 -3 Ejemplificacion de muestreo en un separador vertical

3.1.2.3 Muestreo en cabeza del pozo

Este método es el menos comun, pero es potencialmente valioso. Si se sabe que un fluido
estd en estado monofasico en las condiciones de temperatura y presion del cabezal del
pozo, esta técnica puede producir resultados mas faciles y confiables. Comunmente, se
emplea solo para aceites que estan altamente bajosaturado en condiciones de cabezal de
pozo 0 para gases secos. Sin embargo, el problema al utilizar el muestreo en cabeza del
pozo, es saber que el fluido es verdaderamente monoféasico en el punto de muestreo. (API,
Abril 2003)

Estas muestras solo pueden tomarse cuando la presion de fondo fluyente y la temperatura
son mayores a la presion de saturacion del yacimiento, de tal manera que el fluido se
mantiene monofasico en el cabezal del pozo. Estas condiciones no son comunes, pero a
veces existen, por ejemplo, en pozos submarinos en los que los fluidos producidos pueden

mantenerse monofasicos desde el fondo del pozo hasta el recolector multiple en superficie.

44



Separador

Cabeza de pozo

—

Indicador

Vihula i
visual

v

Aceife
Desfogiie

Figura 3-4 Posicion y referencia del muestreo en cabeza de pozo

3.1.2.4 Ventajas del muestreo sub-superficial y superficial

El siguiente es un resumen de las ventajas que se deben considerar para la seleccion del tipo
de muestreo. (API, Abril 2003)

A. Ventajas del muestreo sub-superficial:

Recoge la muestra deseada directamente del yacimiento o formacion productora.
Puede mantener la presion total en la muestra (con herramienta especializada).

Evita el uso de separadores de superficie.

A W p e

Evita la necesidad de dispositivos de medicién de caudal, y su adecuado calibrado

y calibracion (para la determinacion de la relacion gas-aceite).

5. Requiere que se transmita menos informacion de muestreo a laboratorio de
pruebas.

6. Elimina posibles errores en la recombinacion de gas y muestras de aceite

requeridas para muestras de superficie.
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7.

B.

C.

Menos contenedores de muestra necesitan ser llevados al campo, ya que tres
muestras pueden proporcionar una cantidad de muestra representativa para los
estudios de laboratorio de rutina.

Ventajas de los probadores de formacion:

Mismas ventajas que el muestreo sub-superficial anterior.

Recoge la muestra deseada directamente de la formacién (dentro del pozo).

Se tiene una muestra representativa del fluido del yacimiento en un intervalo de
profundidad muy estrecho

Muestra no es afectada por la segregacion de fluidos en el pozo.

Puede tomar muestras del fluido del yacimiento, incluso si hay agua en el pozo.
Puede muestrear el fluido del yacimiento en las condiciones originales (antes de
que se haya produccion).

Disminucion de presion controlada durante la toma de la muestra.

Ventajas del muestreo de superficie:

Relativamente facil, conveniente y menos costoso comparado al muestreo sub-
superficial

Evita la pérdida de produccién durante el periodo de cierre que es requerido para el
muestreo sub-superficial (periodo de 1 a 4 dias, o0 mas para pozos de baja
capacidad de entrega).

Evita la posibilidad de obtener herramienta atascada o perdida de la tuberia si esta
dafiada o desviada, o si la herramienta de muestreo se baja por debajo del nivel de
la tuberia.

Aplicable en casos donde se espera agua en la tuberia, a la profundidad de la
formacion productora, donde el muestreo sub-superficial no puede ser usado.

No requiere que se produzca fluido monofésico en el pozo.

Es el método preferido para yacimientos de gas y condensado.

Grandes volumenes de muestras, son mas faciles de obtener que los muestreadores

sub-superficiales.
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3.2 Clasificacion de los experimentos de laboratorio PVT

Las propiedades del aceite y su gas en solucion dependeran de las condiciones bajo las
cuales sean medidas. Se debe recordar que, la calidad de los datos que obtenidos dependera

de un buen muestreo, asi como de la representatividad de la muestra obtenida.

Existen diversas pruebas de laboratorio que son vitales para el estudio del comportamiento
del fluido de yacimiento, ademas de que son pruebas convencionales y en conjunto, crean
un anélisis muy completo. Sin embargo, ademas de estar en funcion de la Presion, Volumen
y Temperatura, también la composicién tanto del aceite como del gas, hacen que las
pruebas y el estudio que en ellas conllevan sean mas detallados y por lo tanto mas valioso,

estas pruebas son.

= Experimentos Convencionales
» Analisis composicional del fluido
» Expansion a composicion constante o flash
» Separacion diferencial
» Agotamiento a volumen constante (separacion diferencial a volumen
constante)

* Prueba de separacion en laboratorio

Y para otros casos, existen experimentos de laboratorio que son poco convencionales, pero

atacan problemas mas especificos, regularmente son para estudiar la miscibilidad.

= Experimentos para inyeccion de gases
* Prueba de hinchamiento
* Prueba de tubo capilar
* Prueba de contacto multiple
* Presion minima de miscibilidad
En este trabajo de tesis se estudiaran de las muestras de Aceite Negro, Aceite Volatil y Gas

y Condensado. Por lo cual se propone la siguiente metodologia de analisis.

» Para aceites negros, las pruebas PVT estandar son:
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v" Pruebas de Separacion o Liberacion Diferencial (DL)
v" Pruebas de Expansion a Composicién Constante (CCE)
v" Pruebas del Separador

v Analisis composicional

» Para aceites volatiles y gas-condensado, la prueba estandar es:

v Agotamiento a Volumen Constante (CVD)
v" Pruebas de Separacion o Liberacion Diferencial (DL)

v" Analisis composicional

3.3 Analisis composicional de fluidos

El anélisis composicional de fluidos corresponde a la determinacion de la cantidad y la
identificacion de los componentes que estan presentes en un fluido, en este caso aceite o
gas. En general existen dos técnicas para analizar las muestras de hidrocarburos, la
destilacion fraccionada (generalmente aplicada a fluidos en fase liquida) y la cromatografia
de gases. Los componentes de hidrocarburos se identifican, por lo general, por medio de
fracciones con nimeros de carbono: Cy, C,, Cs, etc., hasta Cy,, donde el nimero de carbono
limitante, n, esta definido por la técnica analitica en particular. También se pueden
identificar otros componentes que no son hidrocarburos, tales como nitrégeno, metales

pesados, azufre y sales.

3.3.1 Destilaciéon

La destilacion fraccionada se utiliza cuando la mezcla de productos liquidos que se
pretende destilar contiene sustancias volatiles de diferentes puntos de ebullicion. Al
calentar una mezcla de liquidos de diferentes presiones de vapor, el vapor se enriquece en
el componente méas volatil y esta propiedad se aprovecha para separar los diferentes
compuestos liquidos mediante este tipo de destilacion. El rasgo méas caracteristico de este
tipo de destilacién es que necesita una columna de fraccionamiento. (Wentworth & Ladner,
1975)
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Una columna de fraccionamiento contiene pequefios platos distribuidos a lo largo de su
longitud, de forma que las pequefias cantidades de liquido que se encuentran en cada una de
ellas, durante el proceso de la destilacion, contienen mezclas cada vez mas enriquecidas en
el liquido mas volatil. El plato situado en la parte superior de la columna contendra el

liquido més volatil.

La Figura 3-5, muestra el analisis composicional que se muestra en el informe final,
resultado de la prueba de destilacion para una muestra de aceite, como se logra apreciar, el
total de los componentes suma 100% ademas de que también lo pueden cuantificar en
fraccion peso (% peso). En la Figura 3-6, se muestra la agrupacion de los componentes méas

pesados.
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Anilisis Composicional de |a Muestra de Fondo - Cilindro No. B7 27-MA
Componente % Molar
Hidrageno 0.29
Suffuro de Hidrdgeno 1.84
Didxido de carbono 1.05
Mitrbgens 176
Metang 789
Etano 2.21
Propano 4.04
i-Butano 0.54
n-Butang 2.48
Meo-Pentano 0.00
i-Pentana 1.29
n-Pentano 1.83
Hexanos 2.88
M-C-Pentano 0.49
Benzeno o1
Cidiohexano 0.22
Heplanos 237
M-C-Hexano 0.34
Tolueno 0.03
Octanos 264
E-Banzeno 0.18
MIP-Xileno 0.15
Q-Xileno 0.07
Mananos 278
1,2 4-TMB 019
Decanos am
Undecanos 3.24
Dodecanos 2.82
Tridecanos 278
Tetradecanos 262
Pentadecanos 247
Hexadecanos 2.29
Heptadecanos 2.00
Odladecanos 186
Monadecanos 1.87
Eicosanos 163
Heneicosanos 1.54
Docosanos 145
Tricosanos 1.33
Tetracosanos 1.23
Pentacosanos 1.16
Hexacosanos 1.06
Heptacosanos 1.05
Oclacosanos 1.02
Monacosanos 1.02
Triacontanos 0493
Hentriacontanos 0.87
Dotriacontanos 0.83
Tritnacontanos 0.80
Tetratriacontanos 0.75
Pentatriacentanos 068
Hexatriacontanos mas 20.08
Totales ! 100.00

% Peso

0.00
0.15
0.11
0,12
0.30
0.16
0.44

0.35
0.00
0.23
0.32
0.61

1.16

et v
ZEENEEESEEEa8E

0.90

Figura 3-5 Ejemplo de analisis composicional de una muestra de aceite, por destilacion
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Andlisis Composicional de la Muestra de Fondo - Cilindro No. 8727-MA

Propiedades de las Fracciones Pesadas

Heptanos mas % Mol
Peso Malecular (g mol-1)
Densidad a 15.6°C (g cm-3)

Undecanos mas % Mol
Peso Molecular (g mol-1)
Densidad a 15.6°C (g cm-3)

Eicosanos mas % Mol
Peso Molecular (g mol-1)
Densidad a 15.6°C (g cm-3)

Hexatriacontanos mas % Mol
Peso Malecular (g mol-1)
Densidad a 15.6°C (g cm-3)

Propiedades de la Muestra Total

Peso Molecular Promedio (g mol-1)
Densidad a 15.6°C (g cm-3)

72.01
551
1.0156

59.43
642
1.0318

37.40
903
1.0660

20.08
1367
1.1165

408.2
0.9903

Figura 3-6 Propiedades de las fracciones méas pesadas y de la muestra tota

3.3.2 Cromatografia de gases

La cromatografia de gases es una técnica de separacion, y es de las mas utilizadas para

identificar los componentes de una mezcla de gases hidrocarburos, y se incluye para el

analisis de composicidn en las pruebas PVT. Para la realizacion de una separacién mediante
cromatografia de gases, se inyecta una pequefia cantidad de la muestra a separar en una
corriente de gas inerte a elevada temperatura; esta corriente de gas, atraviesa una columna

cromatografia que separa los componentes de la mezcla por medio de un mecanismo de

particion (cromatografia gas-liquido), de adsorcion (cromatografia gas-solido) o, en

muchos casos, por medio de una mezcla de ambos.

Los componentes separados, emergeran de la columna a intervalos discretos y pasaran a

través de algun sistema de deteccion adecuado, o0 bien seran dirigidos hacia un dispositivo

de recogida de muestras.
Los componentes fundamentales un cromatografo de gas son los:

Fuente de gas
Sistema de inyeccion
Horno y columna cromatografia

Sistema de deteccion

NN N N

Sistema de registro
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Electrodo
coleclor Registro

Jeringa
| ’— Amplificador

Trampa de
oxigeno

~ Gases de
u Inyector llama

\

Valvulas de
regulacion

Columna

Tratamiento de datos

Gas de apoyo

Homo

Figura 3-7 Muestra el esquema basico de un cromatografo de gases

En el informe PVT regularmente se muestran dos analisis composicionales, el grafico a
partir de un cromatograma y una tabla donde se desglosa los componentes y las cantidades
en porcentaje de las que se conforma la mezcla. En la Figura 3-8, se presenta un

cromatograma, que representa el resultado gréfico de la cromatografia.

Cromatograma
§ ¢, C, G
= 2
2
Y]
=
> N.
% 2
3
N
A .
COZ H7() n-(‘4
Tiempo

Figura 3-8 Cromatograma tipico para una composicion de gas natural
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En el caso de una cromatografia 6ptima, los diferentes picos corresponden a los
componentes de la mezcla separada. La posicion de los méximos corresponde a el elemento
presente y su area indica la cantidad existente de dicho elemento, todo esto
cualitativamente. Para efectos de calculos cuantitativos, en la Figura 3-9 se muestra la tabla
de datos que contienen los porcentajes de cada elemento que compone a una mezcla de

gases.

COMPOSICION DE MUESTRA DE GAS A DIFERENTES ETAPAS DE PRESION

(Muestra 1.01)
Component p-psia 5200 4500 3800 3200 2700 2100
Mw Mol%

2 2801 0.49 0.49 050 051 051 051
coz 4401 6.36 6.37 6.42 647 6.50 6.55
H2S 3408 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 16.04 72.85 71312 74.05 74.86 75.39 75.82
(] 3007 9.28 928 927 927 9.29 934
03 44.10 3.81 3.80 375 370 368 368
|- C4 h8.12 0.78 078 0.76 074 073 072
N -4 58.12 1.16 1.15 112 1.09 1.06 1.04
[ 712.15 0.44 0.44 0.42 0.40 0.39 0.37
N -5 7215 0.37 0.36 0.34 033 0.31 0.30
(K] a84.00 0.99 0.98 091 084 nija 0.7
7 96.00 0.65 0.63 0.57 0.49 043 0.36
(] 107.00 0.47 0.45 0.39 033 027 0.21
9 121.00 0.23 0.22 0.19 0.15 0.2 008
] 13.00 0.26 0.25 0.21 0.6 0.1z 0.08
C11 147.00 0.24 0.23 0.18 0.14 0.10 0.06
12 161.00 0.24 0.23 018 01z 0.08 0.05
C13 175.00 0.6 0.24 0.18 012 0.07 004
14 190.00 0.24 0.23 0.16 0.0 0.06 003
15 206.00 0.27 0.25 0.16 0.09 0.05 0.02
C16 222.M0 0.13 012 007 0.04 0.0z2 0o
17 237.00 0.1 0.10 005 003 0.01 0.00
18 251.00 0.15 013 0.07 0.03 0.01 0.00
19 263.00 0.08 0.07 003 0.0 0.01 0.00
Cz0 275.00 0.04 0.03 0.0 0.00 0.00 0.00
C21 291.00 0.2 0.02 001 000 0.00 0.00
C22 300.00 0.0 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
C23 312.00 0.m 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
24 324.00 0.m 0.01 0.00 0.00 0.00 000
25 337.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C26 349.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27 360.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28 372.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 382.00 0.m 0.01 0.00 0.00 0.00 000
C30+ 580.00 0.01 0.00 000 000 0.00 000
Total 100,00 100.00 100.00 100.00 100,00 100,00
Calculated MW 7.1 2672 2529 24.17 3.4 22.89
Viscosity (cP) 0.030 n.0z7 0.024 0.022 0.020 0.0
Heat Content (BTU/scf) - Dry 1450 1423 1344 1262 1243 1210

Figura 3- 9 Composicion de una muestra de gas a diferentes etapas de presion, técnica usada: cromatografia de
gases
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3.4 Prueba de expansion a composicion constante (CCE)

La prueba de expansion a composicion constante o también llamada prueba de liberacion
flash o vaporizacion flash, son aplicados generalmente para muestras de gas y condensado
y de aceite liquido (aceite negro y aceite volatil), para simular la relacion presion-volumen
de estos hidrocarburos. Esta prueba se realiza para determinar la presién de saturacion
(punto de burbujeo o presién de punto de rocid), los coeficientes de compresibilidad
isotérmica y el volumen total de hidrocarburos en funcién de la presion. (Tarek Ahmed,
2007)

Con esta prueba de laboratorio pueden ser identificados los siguientes parametros:

Presion de saturacion

Volumen relativo

Saturacion del liquido

Viscosidad

Densidad

Factor de compresibilidad del liquido saturado

D N N N N NN

%

! e

Hg

Hg

el
Hg
y 4 Pr

Figura 3-10 Procedimiento de laboratorio para la expansion a composicion constante

Pi<Ps

P pi>pb

El procedimiento experimental, que se muestra graficamente en la Figura 3-10, implica en
gue una muestra representativa del liquido de yacimiento, se coloca en una celda, con el
propésito de estabilizarla a condiciones de presion y temperaturas originales del

yacimiento.
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Una vez estabilizadas las condiciones iniciales de yacimiento en la celda PVT,
regularmente se eleva la presion de la celda por encima de la presion inicial de yacimiento,
una vez hecho esto, empieza un proceso de decremento de presion por etapas. La presion se
reduce en pasos a temperatura constante mediante la eliminacion de mercurio de la celda, y

el cambio de volumen total de hidrocarburos, Vi, se mide para cada decremento de presion.

Ya identificados los volumenes totales de a cada etapa, se pueden graficar como se muestra
en la Figura 3-11, de tal forma que se puede identificar la presién de saturacion y el
volumen de saturacién, mediante la identificacion de un quiebre en el comportamiento

grafico de la presion vs volumen total como se muestra a continuacion.

A

p sat

Presién [kg/cm’]

v
=

Volumen

Figura 3-11 Grafico de el volumen total en funcién de la presion de cada etapa, para la identificacion de la
presion de saturacién

Esto da pie a un nuevo concepto que se denomina Volumen relativo y se exprese de la

manera siguiente

Vi

(3.1)

T Vsar
A continuacion, se describe el proceso experimental por pasos:
a) La presion es equilibrada a un valor igual o mayor a la p;.

b) Se ajusta la temperatura a la temperatura inicial de yacimiento.

c) La presion serd reducida mediante la extraccion de mercurio, por etapas.
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d) La composicion se mantiene constante durante todo el proceso, por lo que ningun
liquido o gas es eliminado de la celda.

e) El volumen es denominado volumen total, V;, desde que la presion estd por debajo
de la presion de burbuja y este volumen lo conforma tanto el gas como del liquido.

f) La relacion de presion vs volumen es medida y analizada en laboratorio.

g) Se identifica la presion de saturacién (presion de burbuja o presion de rocio)
mediante la representacion grafica de la presion vs V;

Generalmente en los reportes PVT los datos obtenidos de esta prueba se muestran de la

siguiente manera:

Table 7: Constant Composition Expansion at 150°F
(Sarmple 1.01)
Pressure RelativeVol % Liquid % Liquid Bulk Compressibilty z

{psial (V=V/) V) {V/V,)  Density(g/cm’} {(10%/psia) Factor
1} 10000 0.852 0 0.441 24.14 1.526

9200 0.864 0 0.435 Z27.03 1.469

8000 0.877 0 0.429 30.24 1013

8000 0.907 0 0.415 37.67 1.239

7000 0.945 0 0.398 46,53 1.184
P, 517 1.000 0 0 0.376 57.48 1.060

5500 1.028 0.21 0.22 0.366

5450 1.032 0.23 024 0.364

5000 1.063 0.56 0.60 0.352

4200 1.123 258 2.9 0335

4000 1.202 1.22 B.68 0.313

3500 1.317 8.76 12.85 0.286

3000 1.486 10.08 14.97 0.253

2500 1.747 5.06 15.83 0.215

2000 2,181 129 1540 0.172

1800 2437 6.46 15.74 0.154

Figura 3-12 Prueba de expansién a composicion constante en un reporte PVT

3.5 Prueba de separacion diferencial (DL)

Esta prueba se realiza para fluidos del tipo aceite Negro, o con grandes cantidades de gas
disuelto, con la finalidad de simular el agotamiento del yacimiento por efectos de la

produccion, desde las condiciones iniciales de yacimiento, pasando por la presion de
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saturacion, hasta la presion atmosférica. Cuando la saturacion del gas alcanza la saturacion
critica, el gas liberado empieza a fluir, dejando atras al aceite donde estaba contenido
originalmente. Esto se atribuye al hecho de que los gases tienen en general movilidades

mayores a las del aceite. (Aramendiz Pacheco & Velasquez Osma, 2008)
Los datos obtenidos gracias a esta prueba incluyen:

v" Factor Volumétrico de formacion de aceite, gas y total diferencial (Bog,Bgd,Bta).
v" Solubilidad del gas (Rs).

Densidad del aceite a temperatura del yacimiento, a presiones por arriba y por

<\

debajo de la presién de burbuja.
Densidad relativa del gas liberado en cada una de las etapas
Factor de compresibilidad (z) del gas liberado en cada una de las etapas.

Composicion del gas liberado en cada una de las etapas.

ASIRNERNERN

Densidad API del aceite residual.

El procedimiento consiste en tener acondicionada en una celta, una muestra representativa
de fluido a presiones igual o mayor a las del yacimiento, asi como a la temperatura inicial
del yacimiento, cabe mencionar, que esta prueba es de caracter isotérmico, por lo que la

temperatura inicial se mantendra constante hasta el final del proceso.

La celda es llevada a la presion de burbuja, para después generar una capa de gas mediante
la disminucion de la presion. A continuacion, se extrae el gas generado, dejando en la celda
solo el aceite, la extraccién se hace manteniendo la presion de la etapa en curso. Este
proceso se repite de 10 a 15 etapas hasta llegar a condiciones atmosféricas que

representarian el tanque de almacenamiento como se muestra en la Figura 3-13.

Se debe notar que el aceite residual que queda en la celada, sufre continuamente cambios
en su composicion, convirtiendose progresivamente mas rico en los componentes mas

pesados.
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(o)
@% @};

4

pJ:b Pi=P:

| ‘ ap., conilan’e | a p; constante \

Figura 3-13 Procedimiento de laboratorio para la prueba de separacion diferencial

) ke 2% ZRN g Ung

El gas se extrae El gas se extrae

D.=D;

Para esta prueba se pueden obtener propiedades elementales para cada etapa de separacion
de manera por ejemplo para cada etapa se puede calcular el factor de volumen de formacion

diferencial del aceite B,q de la siguiente manera:

B,y = — (3.2

Ry, = 282 (3.3)

Para el célculo del factor de la fase mixta diferencial, By, se considera lo siguiente:
Bta = Bog + (Rsap — Rsa)Bga (3.4)

Donde se encuentra el factor de volumen de formacion diferencial (para cada etapa), que se

define de la siguiente manera:
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— (Psc ﬁ)
Ba = (52) (5
Donde el factor de desviacion z representa lo siguiente:

s = (%) ()

VscPsc

(3.5)

(3.6)

De esta forma se calculan estos parametros volumeétricos y se muestran de la siguiente

forma en los reportes PVT:

Seccion E - Vaporizacidn Diferencial (DV)
Vaporizacién Diferencial de la muestra 1.01
Factor de Factor de Factor de
Presién Relagién dea volumendel volumen Densidad del Factorde volumen del
solubiidad aceite® del.a fa?:e aceite desviacion gas®
mixta
psig Ry Ba Ba P z =
1936 933 173 173 0.6484
1700 341 1.679 1.846 0.6577 0.264 0.01008
1500 766 1.639 1.982 0.665 0.869 0.01149
1300 693 1.6 2171 0.672 0.876 0.01334
1100 622 1.563 2444 0679 0.885 0.01591
a00 551 1.525 2862 0.6863 08938 0.01965
T00 479 1.486 3.557 0.6944 0.913 0.02559
500 400 1.44 4.881 0.7039 0.932 0.03626
300 308 1.382 8138 0.7161 0.955 0.06075
185 247 1.335 13.302 0.7258 097 0.09727
120 195 1.293 20438 07328 0.979 014562
0 0 1.009 0.7745
At G0 °F= 1

Gravity of residual oil = 34 6°AP1 at 60°F

Density of residual oil = 0.8511 gmicc at 60°F

“Cubic feet of gas at 14.73 psia and 60°F per barrel of residual oil at 60°F.

“Barrels of oil atindicated pressure and temperature per barrel of residual oil at 60°F.

“Barrels of oil and liberated gas atindicated pressure and temperature per barrel of residual oil at 60°F.

dCubic fest of gas atindicated pressure and temperature per cubic feet at 14.73 psia and at 60°F.

Densidad

relativa del
gas

0.885
0.594
0.901
0.909
0.927
0.966
1.051
1.23
1.423
1.593
2.375

Figura 3-14 Prueba de separacion diferencial en reporte PVT

3.6 Prueba de agotamiento a volumen constante (CVD)

La prueba de agotamiento a volumen constante se aplica para muestras de fluido del tipo

aceite volatil y gas y condensado (cercanos al punto critico), el objetivo principal de esta

prueba es buscar reproducir de la manera mas fiel posible, las caidas de presion dentro del

yacimiento y como estas afectan a la composicion. La principal caracteristica de esta
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prueba es que, se debe mantener un volumen inicial constante (que por lo general es el
volumen del fluido a la presion de saturacion), al momento de la extraccion del gas de la

celda, de manera que se simula un modelo de una formacion de volumen constante.

El procedimiento consiste en acondicionar una muestra de fluido representativa en donde
las condiciones iniciales deben ser un volumen de muestra definido, a condiciones de

presion de saturacion y temperatura de yacimiento. (Tarek Ahmed, 2007)

Gas ¢ Gas

)22 P D; % Ds %
Ny
Grels i"’

P17 Ps PP p.=p; P=P.=Ps  PiZD7Ps
El gas se extrae El gas se extrae
a p, constante ap, constante

Figura 3-15 Procedimiento de laboratorio para la prueba de agotamiento a volumen constante, para una
muestra de Aceite Volatil

La presion se reduce, de tal forma que el gas es liberado dentro de la celda (en el caso de
gas y consensado, apareceran condensados liquidos), después de esto y manteniendo la
presion de la etapa correspondiente, se extrae parte del gas de la celda, hasta tener de nuevo
el volumen inicial, de manera que no se extrae todo el gas. Este procedimiento se repite en
periodo de 10 a 15 etapas hasta llegar a las condiciones atmosféricas, como se muestra en la
Figura 3-15.

Al gas que se extrae de la celda, se analiza para determinar su composicion y peso

molecular de C;™.

Los calculos mas elementales para esta prueba van acompariados del procedimiento de toda

una metodologia, que a continuacion se explica de manera mas detallada:

60



a) Se monta en una celda PVT, una cantidad previamente medida de una muestra
representativa del fluido original del yacimiento a la presién de saturacién y cuya
composicion de la mezcla de hidrocarburos z; es conocida. Se debe mantener constante
durante todo el proceso la temperatura inicial del yacimiento, T, ademas el volumen

inicial, V; ,se debe tomar como referencia durante todo el proceso.

b) Se calcula el factor compresibilidad inicial del gas real a partir de la ecuacion de estado

para gases reales:

__ baVi
d ™ nRT 3.7

¢) Mediante la reduccion del mercurio de la celda, se disminuye la presion, y aumenta la
cantidad de gas que se libera del aceite (para gas y condensado se crean condensados
retrégrados). Cuando ambas fases se encuentran en equilibrio se toman lo volimenes de
gas y liquidolj, y V,, respectivamente. El volumen de liquido en la celda se reporta como
porcentaje del volumen inicial V; , cual basicamente representa la saturacion de liquido
retrogrado y se expresa de la siguiente manera:
S, = % (3.8)
En donde también se puede corregir la saturacion de aceite por medio de la siguiente
expresion:
So = (1 =5Sw)SL (3.9)

Para la mayoria de los yacimientos retrégrado, la maxima caida de liquido retrégrado se da
entre las 2000 y 2500 psia. Cho , Civan y Starting (1985) desarrollaron la siguiente expresion

en funcién de la temperatura del yacimiento (en °F) y la fraccion molar de C,* es decir,

Z .7+, en lamezcla de punto de rocio:

(LDO)max = 93.404 + 479.9(2) ¢+ — 19.73In(T) (3.10)
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d) Se reinyecta mercurio dentro de la celda PVT a de manera que la presion de la etapa se
mantenga constante, mientras al mismo tiempo se extrae gas de la celda hasta volver a

alcanzar el volumen inicial V;.

e) El gas que se extrajo mediante un equipo especializado, que generalmente es por medio de
cromatografia de gases, se determina su composicion y;, y su volumen se mide a
condiciones estandar y se le nombra (,,,)s.. Adicional a esto, se puede calcular los moles
correspondientes al gas extraido por medio de la siguiente expresion.

_ Psc(Vgp)sc

P (3.11)

f) Ademas, se calcula el factor de compresibilidad,z , del gas a partir de la ecuacion de gases

reales, de la siguiente forma

p(Vgp), 1
Z = m (3.12)

Donde el termino (Vgp)pT representa el volumen de gas remanente medido en la celda PVT a

condiciones de p y T de la correspondiente etapa.

Otra propiedad que también es mediada, es el factor de desviacion z del gas para las dos
fases presentes, el cual representa la compresibilidad de toda la mezcla (gas y liquido
retrogrado) en la celda y su ecuacion se obtiene a partir de la ecuacion de los gases reales:

_ pVi
sz = —(ni—np)RT (313)
Con el fin de evaluar la produccion del gas y condensado, el factor de z de dos fases puede

ser calculado en funcion de volimenes equivalentes, de la siguiente manera

Zdq P
Z = —=|——- 3.14
=\ () .

g) Se calcula el volumen de gas producido como porcentaje del gas inicial, con la siguiente

expresion matematica
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Np
GIIP

0 _ (Vap),, - .
WG, = [X—-7<[x100 6 %G, = x100  (3.15)

(M original

El procedimiento experimental se repite varias veces hasta que se alcanza la presion
minima de la prueba, después de la cual se determina la cantidad y la composicion del gas

y el liquido retrogrado que quedaron de remanentes dentro de la celda.

Los resultados que se muestran en el reporte final PVT, generalmente son los siguientes:

Component p-psia 5200 4500 3800 3200 2700 2100
MW Mol%

N2 28.01 0.49 0.49 050 0.51 051 051
oz 44.M 6.36 B.37 G.42 6.47 6.50 B.55
H2S 3408 0.00 0.00 p.oo 0.00 noo p.oo
1 16.04 72.85 7312 74.05 74 .86 75.39 75.82
(] 30.07 9.28 978 927 927 9.729 934
(o] 44.10 3.81 3.80 375 370 368 368
| — C4 58.12 0.78 0.78 D.76 0.74 073 0.72
N - C4 hB.12 1.16 1.15 1.12 1.09 1.06 1.04
| - C5 7215 0.44 0.44 0.4z 0.40 0239 037
M —C5 7215 0.37 0.36 0.34 0.33 0.31 030
G 284.00 0.99 0.9a na 0.84 n7a 071
7 96.00 0.65 0.63 D67 0.49 0.43 0.36
(] 107.00 0.47 0.45 0.39 0.33 027 021
(o] 121.00 0.23 0.22 0.19 0.15 0.1z 0og
C10 134.00 0.26 0.25 0.21 0.16 0z p.08
1 147.00 0.24 0.23 n.ae 0.14 0.10 006
12 161.00 0.24 0.23 D18 0.12 n.08 0.05
13 175.00 0.26 0.24 0.18 0.12 007 004
C14 190.00 0.24 0.23 D.16 0.10 006 003
C15 206.00 0.27 0.25 D16 0.09 0.05 p.02
C16 2220 0.13 01z 0oy 0.04 0.0z 00
£17 237.00 0.11 0.10 n0s 0.03 001 oo
C18 251.00 0.15 0.13 D.07 0.03 n.01 p.00
C19 263.00 0.08 0.07 D0n3 0.01 oo p0.oo
(v 275.00 0.04 0.03 0.m 0.00 n.00 D.00
(e} Z91.00 0.0z 0.0z 0.01 0.00 0.00 0.0o0
22 300.00 0.0 0.01 n.0oo 0.00 n.oo oo
Cz3 312.00 0.m 0.01 D.00 0.00 p.00 D.00
024 324.00 0.m 0.01 000 0.00 000 000
£25 337.00 0.0 0.00 Do 0.00 noo oo
26 349.00 0.0 0.00 p.00 0.00 0.00 0.00
C27 360.00 0.0 0.00 n.0oo 0.00 n.oo oo
(o] 372.00 n.m 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
029 3682.00 0.m 0.01 000 0.00 000 000
Ca0+ 580.00 0.0 0.00 Do 0.00 oo 0.oo
Total 100,00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Calculated MW 2721 26.72 25.29 2417 23.47 22.89
iscosity (cF) 0.030 nozvy D.024 0.022 0.020 oo
Heat Content (BTU/scf) - Dry 1450 1423 1344 1282 1243 1210

Figura 3-16 Analisis composicional de las muestras de gas extraido, de una prueba de agotamiento a volumen
constante (CVD)
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Pressure Total Produced Vapor Properties Calculated Liquid Properties | Two Phase

Recovery Z Factor Mw Density | Volume % Density Z Factor*

psia (%) {g/gmol)  (g/cm’) (g/em’)

5975 0.00 1.067 27.39 0.345 0.00 1.067
5200 6.34 0.991 2121 0321 0.40 0.784 0.992
4500 13.66 0.926 26.72 0.292 2.03 0.615 0.931
3800 23N 0.878 2529 0.246 6.48 0.590 0.882
3200 32.96 0.854 2417 0.204 8.69 0.603 0.853
2700 4228 0.845 2347 0.169 9.38 0.619 0.837
2100 54.25 0.848 2289 0127 9.37 0.651 0.826
1500 66.94 0.869 2257 0.088 8.90 0.681 0.827
1000 7763 0.899 22.55 0.056 8.29 0.704 0.831

"Z=(Z;"V + Z"L), where V and L are mole fractions of vapor and liquid at each stage (i.e., after displacing the
excess gas to achieve constant volume)

Figura 3-17 Resultados de una prueba de agotamiento a volumen constante (CVD)

3.7 Prueba de separador en laboratorio

Mediante la prueba de separadores en laboratorio, se busca simular las condiciones dptimas
de produccidn, desde las condiciones del yacimiento, hasta condiciones de separador. Una
muestra de fluido representativo de yacimiento, es llevada y preservada a laboratorio. El

procedimiento se explica detalladamente a continuacion:

Antes de iniciar esta prueba, se debe determinar, la temperatura y las diferentes presiones
de trabajo en el separador, las cuales son definidas utilizando la informacién proporcionada
de campo (McCain, 1990)

a) La mezcla de fluidos del yacimiento se coloca en una celda PVT de analisis y es
acondicionada a la temperatura del yacimiento T , y a la presion de burbuja p,.

b) El liquido y gas es extraido de la celda generalmente en dos etapas de separacion.

c) Las condiciones de p y T, representadas por el tanque de almacenamiento es una
etapa de separacion, si este tiene una presion menor al separador.

d) La presion de la celda se mantiene constante al punto de burbuja por la reduccion

del volumen de la celda, mientras el gas es expulsado.
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e) La temperatura del separador de laboratorio y el tanque de almacenamiento
usualmente son ajustados para representar las condiciones promedio en el campo.
f) El tangue de almacenamiento se encuentra siempre a presion atmosférica.

g) Lapresion en el separador es seleccionada por el operador.

Gas

Liquido P P27 Dam
T = T2>Tatm

sat

Figura 3-18 Procedimiento para la prueba de separador en laboratorio

Mediante esta prueba se pueden medir principalmente las siguientes propiedades:

v" Factor de volumen de formacidn de aceite,B,,
v Relacién gas aceite, RGA

v Relacién de solubilidad, R,

v’ Gravedad, API

v

Composicion del gas y aceite extraidos

Volumen de liquido extraido de la celda

Bospy = (3.16)

Volumen de liquido que llega al tanque de almacenamiento

R __Voluemen de gas en el separador+volumen de gas en el tanque
sSb —

(3.17)

volumen de liquido en el tanque
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Ya con los datos proporcionados de esta prueba, se puede identificar las condiciones
Optimas de separacion. La presion éptima de separacion, corresponde a la que se obtiene
una gravedad APl méaxima, una relacion gas-aceite (GOR), y un factor de volumen de
formacion del aceite B,, minimo, como se muestra en la Figura 3-19. La distribucion de
los componentes entre el gas producido y el aceite del tanque de reserva depende del
namero de etapas de separacion y de la presion y la temperatura de los separadores. La
disposicion optima es la que produce mas aceite de tanque de reserva, teniendo en cuenta

también otros criterios econdémicos. (Tarek Ahmed, 2007)

Presion optima
de separacion I

°API

Gravedad °API del aceite

| B oSh
h

Factor de volumen de formacion cel aceite, Bost
Relacion gas-aceite total Rsso

Figura 3-19 Consideraciones para determinar la presién éptima de separacion

Los resultados obtenidos en él informen PVT se muestra generalmente de la siguiente

manera:
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Gas/oil Gas/oil  Stock Tank Formation Separator Specific
Presion de separador Ratio Ratio  Gravity °APl Volumen Factor Volumen Factor Gravity of
(1) 2) @60°F ) (3) Flashed Gas
psig bar SCF/bbl  SCF/STB volivol vol/vol
50 4.45 715 737 1.031 0.84
to
0 0 41 41 40.5 1.481 1.007 1.338
100 7.9 637 676 1.062 0.786
to
0 0 91 92 40.7 1.474 1.007 1.363
200 14.8 542 602 1.112 0.732
to 0
0 0 177 178 40.4 1.483 1.007 1.329
300 21.7 478 549 1.148 0.704
to
0 0 245 246 40.1 1.495 1.007 1.286
(1) Gas/Qil Ratio in cubic feet of gas @ 60°F and 14.65 psia per barrel of oil @ indicated pressure and temperature.
(2) Gas/Qil Ratio in cubic feet of gas @60°F and 14.65 psia per barrel of stock tank oil @ 60°F.
(3) Formation Volume Factor is barrels of saturated oil @ 2620 psig and 220°F per barrel of stock tank oil @60°F.
(4) Separator Oil Volume Factor is barrel of oil @ indicated pressure and temperature per barrel of stock tank oil @ 60°F

Figura 3-20 Resultados de la prueba de separacion en laboratorio
El aceite del tanque de reserva generalmente contiene solo un rastro de metano y una

cantidad insignificante de etano, independientemente de las condiciones de separacion. La
concentracion de C;* en la fase gaseosa es muy pequefia en la mayoria de los casos. Es la
distribucion relativa de las fracciones intermedias entre las fases la que determina las

condiciones de separacion éptimas.

3.8 Pruebas no convencionales

Las pruebas de laboratorio no convencionales, fungen un papel importante, ya que estas
pruebas son muy especificas, y atacan problemas muy detallados, que regularmente son
enfocados a la recuperacion primaria, secundaria y mejorada de yacimientos, a

continuacion, se mencionan algunas.

3.8.1 Pruebas de hinchamiento

Las pruebas de hinchamiento, se llevan a cabo a muestras de aceite, con el proposito de
observar como es el comportamiento, a partir de una inyeccion de gas. El procedimiento
consiste en condicionar una muestra de aceite en una celda PVT, y por otro lado una
muestra de gas de inyeccion. Ya acondicionadas, se transfiere una cantidad molar conocida
del gas de inyeccion a la celda donde se encuentra el aceite. Se aumenta la presion de la
celda de tal forma, que se asegurar que todo el gas se inyecto, se disuelva totalmente en el
aceite. (Schou Pedersen, L. Christensen, & Azeem Shaikh, 2015)
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S Gas Gas

'% Gas (ias L ¥
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oo

% Moles acumulados de gas

Figura 3-21 Prueba de hinchamiento
Ya disuelto todo el gas inyectado en el aceite, se reduce un poco la presion, para tener

registro de la presion de saturacién, ademas de el volumen al cual el aceite se hincho, y se
toma un registro. Este proceso se repite en una serie de etapas como se muestra en la
Figura 3-21.

Esta prueba de hinchamiento proporciona informacion sobre el aumento de volumen
(comportamiento de hinchamiento) como resultado de la cantidad de gas inyectado ademas
indica que tanta presion extra se necesita para disolver una cantidad de gas inyectado. El
incremento del volumen y la presion de saturacion son factores clave para determinar si la
inyeccion del gas tendra un efecto de recuperacion mejorada y secundaria dentro del
yacimiento. Hoy en dia, la inyeccion del gas normalmente significa una inyeccion de CO,
lo cual implica una manera de evitar la liberacion del CO; a la atmosfera y aprovechar este

gas en mejorar la recuperacion del aceite.

3.8.2 Experimento de tubo capilar

Con el proposito de aumentar la produccion del yacimiento, es muy comuin que se
implemente la inyeccion de un gas, estos pueden ser desde vapor de agua hasta CO,. El
proposito de esta prueba es buscar la presion minima de miscibilidad o una miscibilidad

apropiada para que, en un proceso de recuperacion mejorada, esta actie bajando la
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viscosidad del fluido (la miscibilidad permite un mayor desplazamiento del fluido en el

yacimiento) y la produccion aumente de manera eficiente.

Estos parametros de miscibilidad pueden ser determinados mediante la prueba de tubo
capilar la cual consiste en el siguiente procedimiento. (Schou Pedersen, L. Christensen, &
Azeem Shaikh, 2015)

Dos cilindros, que contienen aceite y gas respectivamente, alimentan a un tubo muy
delgado (capilar), y mediante una bomba, primero se llena en su totalidad el capilar de
aceite, a lo cual se le tomara el volumen que ocupa dentro del tubo, estos se acondicionan

de tal forma que la presién y la temperatura se mantienen constantes.

Después de estar estabilizado el sistema, se hace fluir el gas de manera forzada a través del
tubo, con el propdsito de estimular el desplazamiento del aceite. Al fluido que es
producido, se le puede observar a por medio de un vidrio especial. Con ayuda de un

separador flash se pueden determinar las cantidades de aceite y gas producidos.

La primicia de esta prueba es que, la recuperacion se define como la relacion del aceite
producido sobre el volumen que alimenta al tubo, por lo cual se puede determinar si el

aceite y el gas son miscibles por medio de las siguientes consideraciones.

v" Si la recuperacion es al menos 90 %, se dice que el aceite y el gas son miscibles, por
lo que la secuencia se repite a muchas otras presiones, y la recuperacion se registra
para cada presion.

v La menor presion a la cual la recuperacién es del 90% se define como la presion de

minima miscibilidad del sistema gas- aceite actual.
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Figura 3-22 Prueba de tubo capilar

Capitulo 4
Metodologia de validacion PVT

La validaciéon de los datos de un PVT debe ser parte fundamental del estudio de las
propiedades de los fluidos, puesto que, gracias a estas se pueden realizar una diversidad
muy grande de célculos, en lo cual radica la importancia de obtener datos lo mas confiable
posible. La calidad de los datos PVT debe ser primordial y para asegurar de que asi sea, se
debe de implementar una metodologia para verificar que los datos medidos y analizados

sean consistentes.
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La validacion de los datos PVT consiste en comparar los datos medidos experimentalmente
en las pruebas de laboratorio, con los datos recreados del mismo experimento por medio de
ecuaciones conocidas o correlaciones empiricas. La finalidad de esto es que la diferencia

entre estos datos sea minima o que el porcentaje de error sea minimo.

El método de validaciéon de los datos PVT tiene apertura en la verificacion del tipo de
fluido con el que se esta trabajando, de manera que se tiene que comprobar mediante los
métodos de clasificacion mencionados en este trabajo, que los parametros de clasificacion,
ajusten al fluido mencionado en el reporte PVT. Ya identificado el fluido se implementa la

siguiente metodologia de validacion.

Correccion B Validacién por Bashbush Validacién por Bashbush
g (SPE 10127) (SPE 10127)
Correccion R Validacion por Whitson Validacion por Whitson (SPE
s (SPE 10067) 10067)
Validacion por el método de la Validacion por Hoffmann- Validacion por Hoffmann-
funcién "Y" Crump-Hocott (SPE 219) Crump-Hocott (SPE 219)
e . Validacion del PMLR (SPE
Validacién por la prueba de densidad 158494)
Validacion de la prueba de Liberacion
Diferencial por Balance de Masas
Validacion por la prueba de
desigualdad

4.1 Validacion para muestras de aceite negro
4.1.1 Correccion de B, y R

Una correccion para los datos de la prueba de separacion diferencial mas reciente es
propuesta por A. Al-Marhoun, (2001), anteriormente existian correlaciones propuestas que
estiman valores negativos de R, Yy valores por debajo de uno para el B, al extrapolar a las
condiciones de superficie, debido a esto Muhammad propone una nueva aproximacion al

ajuste de los datos del experimento de separacion diferencial a condiciones de separador.

Esta correccion se basa en el hecho de que tanto los datos de la prueba de separacion
diferencial como la prueba de separacion flash, debe dar el mismo valor de densidad

relativa del aceite a condiciones de yacimiento.
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Rsi = Rsq; (M) (4.1)

Rspd
Boi = Bobf + Ci(Boan — Bobf) (4.2)
Ci = (Boba — Boai)/(Boba — Boan) (4.3)

4.1.2 Funcion Y

La presion de burbuja, p, es el resultado mas importante de la prueba de expansion a
composicion constante (prueba flash), y su medicion es méas precisa en tanto que mayor sea
el contraste entre las compresibilidades del flujo bajo saturado y el saturado, el cual se ve
reflejado en los cambios de volumen que sufre la muestra de aceite, con forme transcurre la

prueba.

La funcion “Y” se define mediante la siguiente expresion:

— bPb—DP ey _
= g )= “

Vb

La validacion se realiza graficando la funcion "Y" con respecto a la presion en cada etapa
de separacion del experimento de liberacién instantanea y determinando la mejor recta con
minimos cuadrados. Si el gréafico obtenido presenta un comportamiento lineal, la prueba es

vélida.

En caso contrario, se considera que el analisis es inconsistente; si la curva no presenta una
desviacién severa, ésta se puede modificar para hacerla rectilinea y obtener la presion de

burbuja corregida.
De manera que se sigue el siguiente procedimiento.

a) Con los datos de la prueba de liberacion flash, se grafican, los valores de volumen

relativo (V;.) vs la presion para cada etapa (p).
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b) De este grafico de (1}.) vs (p), se ubica el quiebre o cambio de pendientes, el quiebre
representa la presion de burbuja.

c) Con los datos de volumen relativo y presion de burbuja, sustituimos en la funcion
"Y".

d) Se grafican los valores de Funcién "Y" para cada dato de presion de cada etapa, con
estos datos, y con el método de minimos cuadrados, se linealizan los puntos, de tal

manera que se obtiene una ecuacién de linea recta de la forma.
y=mx+b—-Y = (m)(p[psia]) + Yp=o (4.5)

e) Sustituimos valores de presion en la funcion "Y" suavizada, de tal forma que se

considera lo siguiente:

Yy =Y =P P (4.6)

7|(@)]

f) Finalmente se realiza la correccion de los siguientes parametros para cada etapa de la

prueba, ajustando los valores por medio de un promedio aritmético.

Pbcorregida = [Y,(p(l/; - 1))] +p (4-7)

—-p
Vrcorregido = [ ll;'p ] +1 (4.8)

4.1.3 Validacion por prueba de densidad

Esta prueba consiste en comparar, la densidad del aceite saturado con gas a la presion de

burbuja durante la prueba de liberacion diferencial, sea igual a la calculada a partir de los

datos obtenidos a condiciones de separacion. El calculo de la densidad a la presién de

burbuja de la prueba de separador, se realizara mediante la siguiente expresion:

Se parte del concepto de densidad:
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masa
pP=—"———
volumen

(masa de aceite)anquet(masa de gas )separador+(masa de gas)tanque

po(Dp) = (4.9)

Unidad de volumen de aceite @pyp

Por lo que se puede expresar de la siguiente manera:

po(pp) [25] = Lol 4 [(222T) ((ngs)sep + (YgRs),, ) (0.0028557)|  (4.10)

cm3 Bosp Bosp

Esta prueba se considera consistente cuando la diferencia entre la densidad del aceite en el
punto de burbuja (dato de la prueba de separacién diferencial), y la densidad del aceite en el
punto de burbuja calculada de la prueba de separador en laboratorio, sea menor al 5 %.

4.1.4 Validacion de la prueba DL por Balance de Masas

La prueba de liberacion diferencial, puede ser validada recalculando los valores de R, en
funcion del B,, p,,v4, y comparandolos con los valores medidos. Los calculos consisten en
un balance de masas del gas, realizado entre cada etapa de separacion sucesiva de la
prueba. Para el célculo de la R, se inicia de la presiébn mas baja, de la ultima etapa de
expansion, es decir, desde la presion y temperatura atmosférica y finaliza hasta la presion

de burbuja y temperatura de yacimiento.

Para el calculo de las masas, se toma como referencia 1 litro de aceite residual a
condiciones atmosféricas de 60 °F y 14.7 psia, se tiene la siguiente expresion:

My = P, 1000cm3 (4.11)
Mo1 = (Yo pw)1000 cm?® (4.12)
También a condiciones atmosféricas se considera lo siguiente.

mgle Vg]_:() RSIZO
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Al pasar a la primera etapa de la prueba de liberacion diferencial, se hace un cambio de

temperatura a condiciones de yacimiento. Lo cual implica calcular lo siguiente:

Para calcular la masa del aceite, considerando una referencia de 1 litro, se puede obtener de

la siguiente manera:
Mmey; = (Bodi Podi) * 1000 Cm3 (413)

Considerando un balance de masas, la masa de gas a estas condiciones es igual a la
diferencia entre las masas del aceite a la presion correspondiente a la etapa en curso "i"
menos la masa del aceite a la presion correspondiente a la etapa”i — 1". La masa se calcula

mediante la siguiente expresion:

mgi[g] = Myi[g] — Moi—1[g] (4.14)

Ya con la masa del gas obtenida, se calcula el volumen del gas,

mgi

Vor = ¥ gi(Paire)1000 (4.15)
Finalmente se recalculan las relaciones de solubilidad, con lo siguiente expresion:
Ry[STF/STB] = (Rsi—1 + Vi) [L](5.615) (4.16)

4.1.5 Validacion por la prueba de desigualdad

La prueba de desigualdad consiste en que se cumpla la desigualdad entre la derivada parcial
del factor volumétrico obtenido con respecto a la presion sea menor al producto del factor
volumétrico del gas por derivada parcial de la relacion de solubilidad respecto a la presion
y esta condicion se debe cumplir cuando la caida de presion en cada intervalo es positiva,
es decir:

aBod 6de
<B
dp gd ap

(4.17)
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4.2 Validacion para muestras de aceite volatil y gas y condenado

Para la validacion de muestras de aceite volatil y gas y condensado, debido a que son
fluidos cercanos al punto critico, ademas de que muestran un comportamiento retrogrado,
se implementan los mismos métodos de validacion, salvo algunos métodos adicionales para

gas y condensad, las cuales se muestran a continuacion:

4.2.1 Método de validaciéon Whitson-Torp por balance de
materia

El método de validacion de Whitson-Torp, esta basado en realizar un balance de materia,
con los datos obtenidos de la prueba de agotamiento a volumen contante (CVD). De
manera general se comienza por definir un volumen de hidrocarburos que ocuparia 1 mol a
la presidn de saturacion (presion de burbuja para aceite volatil y presion de rocié para gas y
condensado) del fluido de estudio. Para gas y condensado se utiliza la ley general de los
gases y para aceite volatil se requiere conocer el peso molecular y la densidad del aceite a
la presion de burbuja. (Whitson & Torp, 1981)

Esta metodologia utiliza informacion contenida de los analisis composicionales del gas
obtenidos en cada etapa de separacion de las pruebas. De esta manera, al comparar los
datos medidos con los calculados y observar qué tanto difieren unos de otros, se puede

determinar la consistencia de estos analisis.

Con esta prueba se pueden obtener y comparar: Composicion del liquido, las constantes de
equilibrio, densidad del liquido y masa molecular de la fraccion C;* del liquido, en cada

etapa de separacion

Este proceso parte del siguiente balance de materia, desarrollado en moles totales y

componentes individuales dado por la siguiente expresion:
nTi = nLi + nVi (418)
Expresado en término de las fracciones de cada componente:

nry(Zi) = i (xg;) + ny(Yig) (4.19)
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Este procedimiento se rige mediante dos consideraciones importantes:

1. Se tiene un mol de fluido original, esto es a presion de saturacion (primera etapa
reportada en el CVD).
2. El gas presente en la celda se comporta como un gas real (en cada etapa de
separacion).
Tomando estas consideraciones, se pueden obtener las moles de gas remanentes durante

cada etapa de la siguiente forma:

nr =1-3Y%,(An,) (4.20)

Similarmente la fraccién molar de los componentes j remanentes en la celda después de

cada etapa, sera:
nri(Zaj) = Zajy — 2iea(Anp) i) (4.21)

Para convertir las moles a volimenes, se debe tener un volumen de referencia, que, en este
caso, sera el volumen representativo a al volumen de la celda. Segun el tipo de fluido que

se esta estudiando, el volumen de la celda, se recomienda calcularlo de la siguiente manera:
= Para gas y condensado el volumen representativo de la celda para un mol, se calcula
mediante la siguiente expresion:

__ (@)nRT
D1

(4.22)

Donde:

v’ n - moles en la celda, para las condiciones iniciales se considera 1 lbm — mol

= Para aceites volatiles, en la prueba CVD se proporciona el peso molecular y la densidad
del liquido a la presion de burbujeo por tanto el volumen de la celda, para un mol sera

calculado con:
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Veet = —

- (4.23)

Donde:

v' M, es igual a la masa molecular del aceite a p,, ya que se trata de 1 mol de fluido
original. Se puede calcular utilizando la regla de mezcla Kay, puesto que se trata de

una mezcla de una gama de componentes:

My, =3i-1z;i M; (4.24)

Ya calculado el volumen representativo de le celda, V,,;, se procede a calcular el volumen

del liquido ocupado en la celda, de manera que:

Vii = VeerSwi (4.25)

Y por tanto el volumen del gas ocupado en la celda se calcula como:
Vi = Veer (1 —S1) (4.26)

Para obtener la cantidad de moles de gas (remanentes), se utiliza la ley de los gases reales

_ biVyi
Ny = —ZiRT (4.27)

Por tanto, la composicion del liquido remanente en la celda en cada etapa, se da mediante la

siguiente expresion.

_ (npizij)-(wiyi))
xl-j =

(4.28)

nri—nyi
De manera que:

_ (2ij=X0=z Anpiyij) = ((yiyij))

nri—ny;

78



Finalmente, se obtienen las constantes de equilibrio K

Yij
xij

Adicionalmente se hacen los calculos para recalcular la densidad del aceite y compararla
con los datos medidos. Para volver a calcular la densidad del aceite, se siguen los siguientes

pasos:

Para calcular la masa de vapor extraidas se tiene la siguiente expresion:

My = Anyp My, (4.31)

En seguida se obtiene la masa total que se encuentra en la celda, m,.,;, referida a la mezcla

de gas y liquidos.

Micer = (Mecer )i-1 — (mvp)i (4.32)

Por lo que las pasas del vapor y del liquido en la celda se dan a continuacion
(my); = (Mvpi) * (M) (4.33)
(M) = Myceri — My (4-34)

Obteniendo finalmente la densidad de liquido y vapor en la celda

(mp);
()i = = (4.35)
Lj
( v)i
(pv)i = (4.36)
Vi
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4.2.2 Validacion de balance molar por método de Bashbush

El método mas completo para corregir los errores experimentales. Consiste basicamente en
utilizar informacion obtenida en el experimento de agotamiento a volumen constante
(CVD) y efectuar un balance molar para cuantificar las moles de gas extraido, de gas en la

celda y de liquido en cada etapa del experimento. (Bashbush, 1981)

Este método consiste en la aplicacion de un balance molar, al fluido original presente a
condiciones de la presién de saturacion (presion de burbuja o presion de rocid). El objetivo
es obtener la composicion del gas obtenido en laboratorio para calcular los valores de K,

incluyendo los componentes no hidrocarburos.

Para verificar la consistencia del experimento de laboratorio se utiliza una grafica de valore
de K; contra la presion de las etapas de separacion; si se presentan deformacion o
inflexiones bruscas en las curvas obtenidas para casa componente, es indicativo de que
existen errores experimentales, para lo cual se deben corregir las composiciones registradas

de laboratorio hasta lograr obtener curvas suaves y sin inflexiones.

Otra manera de verificar la exactitud del experimento PVT es a través de la comparacion de
la composicion del liquido calculada mediante la técnica de balance molar con la obtenida

en la Gltima etapa del CVD; el error debe ser minimo.

La informacion que se requiere, se toma de igual forma que en el método de Whitson y es

la siguiente:

Composicion inicial del fluido a la presion de saturacion.
Composicion del gas desplazado durante cada decremento de presion.
Factor de desviacion del gas.

Cantidad del gas desplazado en cada paso.

Volumen de la fase liquida en la celda PVT.

© a0k~ 0w N oE

Para aceites volatiles también es necesario conocer el peso molecular del fluido, asi

como su densidad a la presion de burbujeo
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El procedimiento esté dividido en ocho pasos:

1. En el primer paso el numero total de moles en el sistema Ny, es obtenido en funcion

del volumen de la celda en la primera etapa de separacion V;.

v Para aceites volatiles es necesario conocer la densidad en el punto de burbuja,
ademas del peso molecular aparente de la mezcla original del yacimiento.
v' Para gas y condenados, la presion de rocio y el factor de desviacion, son suficientes

puesto que se puede aplicar la ley de los gases reales

De manera que:
_ PD
Np=—F"2 (4.37)

"~ 10.732 (zp)(T))

2. Calculo para el niumero de moles de fluido remanentes en la celda en la etapa j de

agotamiento:

1—WSPL-)

N; = (NT)( ™ (4.38)

3. Parael célculo de las moles de gas, moles de liquido y factor de desviacion z de dos

fases, se tienen las siguientes expresiones:

__ pi(1—RVL/100)

(Ng)i = 10.732(2;)(TR) (4.39)
(N)i = Ny — (Ny); (4.40)

_ pi
(Z2pe)i = 10.732(N;)(Tg) (4.41)

4. Numero de moles retirados en la etapa j del agotamiento
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__ WSP;-WSP;_4

S; s (4.42)
5. Balance de materia para el componente i en la etapa j de agotamiento
1) jNr = i) j(Ng); + (x) j(NL); + (Vi) ;S; (4.43)
(), = Uﬂf’VT—(g\Z;l[(Ng)ﬁsi] (4.44)
6. Finalmente se calcula la relacion de equilibrio:
K, = i—z (4.45)

7. Extrapolacion de las curvas de las constantes de equilibrio K
8. Balance de materia para obtener el peso molecular del liquido y el peso molecular

de la fraccion pesada C,+, en el liquido.

4.2.3 Validacion por Hoffmann-Crump-Hocott

El método de Hoffmann-Crump consiste en determinar un Factor de Caracterizacion "B",
que esta en funcién de las Temperaturas Criticas de los componentes C;a C,. Este factor al

ser graficado por el producto de las constantes de equilibrio K con la presion en cada etapa

de separacion. De manera que se tendra un grafico log(Kp) vs b (Ti) - (%) (Hoffmann,
B

Hocott, & Crump, 1953)

logKp = f b (T—lB) = (4.46)

Donde:
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h = log(lpc/i4.7) (4.47)

Tp Tc

A una presion dada los puntos de log Kp vs F, correspondientes a varios componentes,
deben alinearse a través de una recta. Asi al aplicar este criterio a la prueba CVD se debe
obtener un nimero de rectas igual al nimero de etapas de agotamientos y al aplicarlo al

separador se obtiene una sola.

Se debe tomar en cuenta que las dispersiones de los puntos muestran malas mediciones y/o
deficiencias en el equilibrio termodindmico entre las fases. Alta dispersiéon de los puntos

muestra inconsistencia de los resultados.

4.2.4 Maxima condensacion retrograda

La validacion de la méxima condensacion retrégrada, se basa en una correlacion que puede
ser empleada para validad o predecir el porcentaje maximo de liquido retrégrado para
cualquier yacimiento de gas y condensado, la cual esta fundamentada en el anélisis de la
relacion que existe el peso molecular de la mezcla original y la RGA, este analisis a partir
de mas de 50 estudios PVT.

La metodologia propuesta puede corregir la curva completa de la propiedad de liquido
retrogrado a partir de MRC calculado. Adicionalmente se establecieron rangos de la RGA 'y
el peso molecular promedio (PMP) que permiten realizar una validacién inicial con lo cual
se puede identificar si existen inconsistencias en la propiedad de liquido retrdgrado.
(Paredes, Pérez, & Larez, 2012)

Para el célculo de la Maxima Condensacion Retrograda (MRC) se tiene la siguiente

expresion:

MRC = —32.34 + 1.541(PMP) 4+ 0.0001045(RGA) (4.48)

Para calcular la validacion de la curva completa se necesita hacer lo siguiente:
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1. Se ubica el maximo porcentaje de liquido reportado en el estudio PVT.

2. Se calcula un porcentaje de error entre el maximo porcentaje de liquido y el

porcentaje de liquido de cada etapa de presion reportada en el estudio PVT.

3. Para validar la curva de porcentaje de liquido de cada etapa de presion, se calcula el

MRC, con el correspondiente porcentaje de error calculado previamente,

4. Se comparan las curvas de porcentaje de liquido reportados, y los porcentajes

recalculados a partir del MRC.

Capitulo 5
Programa de Calculo

Con el proposito de automatizar los calculos y tener de manera organizada los datos de los
diversos estudios PVT, se cred un programa de célculo, con el cual, a partir de datos de
entrada, que son los datos de las diferentes pruebas de laboratorio antes mencionadas, y

mediante la metodologia propuesta, se pueden hacer pruebas de validacion PVT.

Este programa de célculo tiene como objetivo, que el analista, tenga una herramienta con la
cual, de manera Optima y rapida, tenga un analisis consistente de los estudios de
laboratorio, para posteriormente, hacer calculos de ingenieria de yacimientos, con toda la

confianza y certidumbre.
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Excel es un programa desarrollado por Microsoft y forma parte de Office que es una suite
informatica la cual incluye otros programas como Word y PowerPoint. Excel se distingue
de los demés programas porque permite trabajar con datos numéricos, es decir, realizar
calculos, crear tablas o graficos y también analizar los datos con herramientas tan

avanzadas como las tablas dinamicas.

Microsoft

Excel
Macros & VBA

Figura 5-1 Paqueteria de cdmputo utilizada para el desarrollo de este trabajo

Para la automatizacion de los datos, se utilizé la herramienta de programacién que ofrece
Excel, que son las macros, las cuales, para este trabajo, fueron de mucha ayuda, ademas de
la versatilidad que éstas ofrecen, a lo largo del ambito laboral y estudiantil, aunado a la

disponibilidad con la que se puede obtener.

De esta manera se realizaron tres interfaces para el estudio y validacién de muestras de

fluido correspondientes a aceite negro aceite volatil, y gas y condensado.

5.1 Programa de calculo para muestras de aceite negro

La Figura 5-2 muestra la pantalla principal, del programa de validacion para muestras de
aceite negro, en la cual se pondran los datos de entrada correspondientes a las principales

pruebas a las que se someten estas muestras.
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pres. sa AN
L E— L L)
Composicién Original CCE DL
Presién Vol.Rel Presion Bo Bg Rs Po Yo
%mol kg/cm ? kglem? M3m®) m3m?®) m3m?®) (glcc) (aire=1) Clasificacion
N, Pb Pb
Co. Separador )
H,S Correcién de B, y R
c Bu[_ Jmomd)
C, Funcién "Y"
Cs R, (Separador) :l(m 3/m?)
i-Cq Prueba de Densidad
nCs Ra(Tanque)| _ |m*m?)
iCs Balance de Masas
n-Cs Yq(Separadon|___(aire=1)
Ce
s Y ¢(Tanque) l:l (aire=1) Prueba de Desigualdad
0
Limpiar Resultados
PMCr[ Jolg-mol

Figura 5-2 Interfaz general del programa para validacion de Aceite Negro

En esta parte de la hoja de entrada, se colocan los datos generales, que se encuentran en la
hoja de resumen del reporte PVT. Estos datos corresponden a la fecha del analisis, el
nombre del campo, asi como el del pozo. Ademas, la densidad °’API y la RGA del aceite

residual, la temperatura de yacimiento y la presion de burbuja.

| |

| (0)

| | (kglem?)
RGA | im)

Figura 5-3 Entrada de datos generales

De manera similar en la Figura 5-4 se muestra la seccion, en donde se deberan ingresar los
datos de las pruebas de andlisis composicional de la mezcla original, y de la prueba de
liberacion instantanea (prueba flash). Con estos datos, se podran hacer las validaciones
para la clasificacion del tipo de fluido y la prueba de validacion por medio de la funcion
"Y'
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Composicion Original

%mol

0

PMC . :I(g/g—mol)

Pb

CCE

Presion Vol.Rel
kg/cm 2

Figura 5-4 Entrada de datos de composicién original y prueba de liberacion instantanea

En esta seccion se tendrdan que registrar los datos correspondientes a las pruebas de

separacion diferencial y las pruebas de separacion en laboratorio (separacién 6ptima). Estos

datos serdn de importancia para las pruebas restantes correspondientes a la validacién de

muestras de aceite negro.
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DL

Presion Bo By R Po Y
kgicm?2 (M3m3) m3m?3) m3m?) (glcm?) (aire=1)

Pb

Separador
Boo|  |m®m?)
R (Separador) :I(m 3im?3)
R (Tanque) :l(m 3/m?3)
Y y(Separador) :l(airezl)
Y g(Tanque) |:I(aire:1)

Figura 5-5 Entrada de datos de la prueba de liberacion diferencial y prueba de separacion en laboratorio

La hoja de entrada de datos, cuenta con botones para cada prueba en especifico, ademas de
un boton para realizar un analisis completo. Realizado el analisis, se desplegara una hoja de

resultados, con el andlisis de la prueba correspondiente, esta hoja se mostrara méas adelante,

en el capitulo siguiente.

Clasificacion

Correcién de B,y Rg

Funcién "Y"

Prueba de Densidad

Balance de Masas

Prueba de Desigualdad

Limpiar Resultados

Figura 5-6 Botones que ejecutan la validacion automatizada
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5.2 Programa de calculo para muestras de aceite volatil

En la Figura 5-7 se muestra la interfaz principal del programa de calculo para la validacion

de las pruebas de laboratorio correspondientes a las muestras de aceite volatil. En los

espacios en blanco serd donde se depositara la informacion correspondiente a cada prueba.

A continuacion, se explican como estd compuesta.

Validacién Bashbush

Validacion
Hoffmann-Crump

Ordenar Datos de Entrada

Limpiar Resultados

°R
psia
Ib/ft?

(g/g-mol)

POZO:
FECHA:
°API
T del Yaci (m): C - 4920
Presion de Saturacion (P s): kglcm? — 0.0
Densidad a Ps (py): glem® - 0.00
Constante de los Gases (R): 10.732 psja-ft*/mol-°R 8.3143 J/mol-°K
RGA (m*/m?)
COMPOSICION ORIGINAL
COMPONENTE 96 mo|  PesoMolecuar M
(@gmo)  (g/g-mol)

N> 28.013 0

co, 44.01 0

H,S 34.076 0

Cy 16.043 0

C, 30.07 0

Cs 44,097 0

i-Cy4 58.124 0

n-Cy 58.124 0

i-Cs 72.151 0

n-Cs 72.151 0

Cs 86.178 0

c,' 0

0.000 9

Clasificacion ‘ Validacion Whitson
Factor de Ci

VALIDACION PVT

Aceite Volatil

CVD

Mezcla Cc sicién del vapor en c/u de las etapas de i Y (% mol)

Original

Vapor

Liquido

Presion
(kglem *):

N2

co,

H2S

Cy

C.

Cs

i-Cq

n-Cqy

i-Cs

n-Cs

Cs

Cov

TOTAL

lo

Peso Molecular C;” (M)  (g/g-mol)

@ (adim) |

Moles de vapor producidas (ZAn) (%)

Densidad del Liquido (p,)  (a/cm®)

Saturacion de Liquido (Sug) (%) |

Peso Molecular gas y liquido ~ (g/g-mol)

Figura 5-7 Interfaz general del programa para validacion de Aceite Volatil

POZO:
FECHA:

’:

°API

Temperatura del Yacimiento (T):

°C — 4920 °R

Presién de Saturacion (P s):

kgicm? — 0.0 psia

Densidad a Ps (py,):

glkm® >  0.00 Ib/ft>

Constante de los Gases (R):

RGA (m3/m?)
COMPOSICION ORIGINAL

10.732 psia-ft®/mol-°R 8.3143 J/mol-°K

COMPONENTE % mol " oS0 Molecular Ma
(g/g-mol) (g/g-mol)
N, 28.013 0
CO, 44.01 0
H,S 34.076 0
Ciy 16.043 0
C, 30.07 0
Cs 44.097 0
i-Cy4 58.124 0
n-Cy, 58.124 0
i-Cs 72.151 0
n-Cs 72.151 0
Cs 86.178 0
C;" 0
0.000 0 |(g/g-mol)

Figura 5-8 Entrada de datos generales y analisis composicional
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En la Figura 5-8 se muestra una parte de datos de entrada, se piden datos especificos como
lo son la fecha del andlisis, el nombre del pozo, presion de saturacién, la densidad del aceite
a condiciones de presion de saturacion, temperatura de yacimiento y la constante universal

de los gases. También se piden ingresar los datos del andlisis composicional de la mezcla

original del fluido del yacimiento.

En la Figura 5-9, se muestra la parte de la interfaz donde se deberan colocar los datos
referentes a la prueba d laboratorio de agotamiento a volumen constante (CVD), las cuales
constan de la composicion del fluido original, y para cada etapa de presion, la composicién
del gas liberado. Ademas, para cada etapa de agotamiento, se deben registrar mas
propiedades medidas en el reporte PVT como lo son peso molecular de la fraccién pesada,

factor de compresibilidad z, moles de vapor producidas, saturacién de liquido y densidad de

liquido.

CVD

Mezcla Composicion del vapor en c/u de las etapas de agotamiento y; (% mol) -
Original o Liquido

Presion
(kglcm 2):
N2
CO;
H2S
Ci
C:
Cs
i-Cy
n-Cy
i-Cs
n-Cs
Cs
Cov
TOTAL

o

Peso Molecular C;* (M)  (g/g-mol)

Factor de Compresibilidad (Z) (adim) |
Moles de vapor producidas (ZAn;) (%) |
Densidad del Liquido (p))  (g/em?)
Saturacion de Liquido (Syiq) (%) |

Peso Molecular gas y liquido  (g/g-mol)

Figura 5-9 Entrada de datos de la prueba de agotamiento a volumen constante

Finalmente, para ejecutar el programa, se muestran los siguientes botones, los cuales
inician el procedimiento de validacion, con el respectivo método empleado, de tal forma
que se ejecuta por partes la metodologia completa, aplicada para las muestras de aceite

volatil. Una vez ejecutados todos los botones, los resultados apareceran en una hoja aparte
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en donde se el analista podrd comparar los datos y definir si los datos de laboratorio son

validos o no.

Clasificacion

Validacion Whitson

Validacién Bashbush

Validacién
Hoffmann-Crump

Ordenar Datos de Entrada

Limpiar Resultados

Figura 5-10 Botones para ejecutar la validacién para Aceite Volatil

5.3 Programa de calculo para muestras de gas y condensado

La interfaz de datos de entrada es la que se muestra a continuacién en la siguiente imagen.

A continuacion, se explican detalladamente:

VALIDACION PVT

Gas y Condensado

CVD

Ci icion del vapor en c/u de las etapas de y; (% mol)

Vapor

Liquido

lo

POZO:
FECHA:
°API
Temperatura del Yacimiento (T): °C > 4920 °R
Presién de Saturacion (ps): kglcm? — 0.0 psia
Densidad a Ps (pp): glem® — o000  Ib/ft?
Constante de los Gases (R):  10.732 psia-ft*/mol-°R 8.3143 J/mol-°K
RGA (m */m®) Mezcla
COMPOSICION ORIGINAL ol
Presion
CCOMPONENTE % mol Psw:ﬁ"‘" (W:’-I':\ol) (kglem?).
N> 28.013 0 N2
CO, 44,01 0 CO;
H».S 34.076 0 H2S
Ci 16.043 0 Cy
Cn 30.07 0 [oF
Cs 44.097 0 Cs
i-Cy4 58.124 0 i-Cy
n-Cy 58.124 0 n-Cq
i-Cs 72.151 0 i-Cs
n-Cs 72.151 0 n-Cs
Cs 86.178 0 Ce
cq' 0 Cr.
0.000 0 (a/g-mol) TOTAL
Clasificacion ‘ Validacion Whitson Peso Molecular C;* (M)  (g/g-mol)
Factor de Compresibilidad (Z) (adim) |
Ve Titen Bt Hof\':“agg:?g:mp Moles de vapor;‘maduc/'das (24n ) (%) .
Densidad del vapor (p,) (g/cm*)
— liquido retrogrado (%) (%) |
Peso Molecular gas y liquido  (g/g-mol)

Ordenar Datos de Entrada ‘ Limpiar Resultados ‘

Figura 5-11 Interfaz general de entrada de datos para la validacion correspondiente a gas y condenado

En esta parte, se ingresan datos especificos, que regularmente se encuentran en la hoja de

resumen de los reportes PVT, estos abarcan datos como la RGA, presién de saturacion,

91




°API, entre otras. Ademas, se debe registrar el anélisis composicional de la mezcla original

del fluido muestreado.

POZO:

FECHA:

°API

Temperatura del Yacimiento (T):

Presién de Saturacion (ps):

Densidad a Ps (pp):

Constante de los Gases (R):
RGA (m*/m %)

10.732 psia-ft®/mol-°R 8.3143 J/mol-°K

°C —  492.0
kglcm? — 0.0
glem® —  0.00

N> 28.013 0
CO, 44.01 0
H,S 34.076 0

C, 16.043 0

C, 30.07 0

Cs 44.097 0
i-C4 58.124 0
n-Cy 58.124 0
i-Cs 72.151 0
n-Cs 72.151 0

Cs 86.178 0
c,* 0

0.000 0

°R
psia
Ib/ft>

(g/g-mol)

Figura 5-12 Entrada de datos generales y de andlisis composicional

En esta parte de la interfaz de entrada, se transcriben los datos del experimento de

agotamiento a volumen constante, claramente la muestra inicial, para este experimento,

comienza con un gas, mas adelante se mostrara un ejemplo donde se pondra énfasis en la

muestra original de las muestras.
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Peso Molecular C;* (M)

Factor de Compresibilidad (Z)
Moles de vapor producidas (2An ;)
Densidad del vapor (p )

liquido retrogrado (%)

Peso Molecular gas y liquido

CVD

Mezcla Composicién del vapor en c/u de las etapas de agotamiento y; (% mol)

Original Vapor

Liquido

Presién

(kglem 2):
N2

CO.

H>S

Cy

Cz

Cs

i-Cy

n-Cy

i-Cs

n-Cs

Ce

Crv

TOTAL

(9/g-mol)
(adim) |

@) |

(g/cm %)

@ |

(g/g-mol)

Figura 5-13 Entrada de datos de la prueba de agotamiento a volumen constante

Finalmente se muestran los botones con los cuales se podra dar inicio a la validacion, con el

respectivo método a datos referidos a gas y condensado, de manera que se generaran los

resultados correspondientes en una hoja, en donde el analista podra interpretar y podra

justificar que los datos son validos o contienen alguna irregularidad.

Ordenar Datos de Entrada

Clasificacion ‘ Validacion Whitson
Validacién Bashbush Validacion
Hoffmann-Crump
MCR

Limpiar Resultados

Figura 5-14 Botones para ejecutar la validacion para gas y condensado

Cabe mencionar, que cada procedimiento, cuenta con una hoja de resultados, con la cual se

presentan los datos finales de los correspondientes métodos de validacion, y con los cuales
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se podré realizar un andlisis detallado en funcidn de las aproximaciones, porcentajes de
error de los datos medidos y comportamientos atipicos, para finalmente justificar, si los

datos son validos o no, y asi tomar decisiones importantes.
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Capitulo 6

Casos sintéticos y casos reales

A continuacién, se muestran los siguientes ejemplos con los cuales se pone a prueba tanto

la metodologia como el programa de computo, ademas se hace un analisis muy completo

con el cual se podra justificar si los datos que se muestran en los reportes PVT son

confiables y véalidos para posteriores calculos en la ingenieria petrolera.

6.1 PVT pozo A-2

El siguiente caso corresponde a un reporte PVT con los siguientes datos generales.

Resumen del reporte PVT

Campo: A
Pozo: A-2
Tipo de Muestreo: Fondo
Tipo de fluido: Aceite Negro
°API = 23.1
Temperatura de yacimiento (°C)= 97.2
Presién de Burbuja (kg/cm?) = 145.9
RGA(M*/m?) = 75.2

Figura 6-1 Resumen de los datos del reporte PVT del Pozo A-2

El analisis composicional y la prueba de liberacion instantanea midid los siguientes datos:

Andlisis composicional de la muestra 1.01 Prueba de liberacién instantanea a de la muestra 1.01
Componente %mol p(kg/cm®) Vol. Relativo
N, 0.28 145.92 1
co, 1.85 144.76 1.002
H.S 1.03 143.81 1.004
C; 28.84 141.9 1.008
C 8.68 138.37 1.016
C; 6.22 129.93 1.036
i-C4 0.96 119.66 1.066
n-C, 3.34 108.71 1.107
i-Cs 1.21 96.19 1.168
n-Cs 1.29 84.15 1.249
Cs 2.49 71.56 1.372
(o 43.81 58.98 1.556
TOTAL 100 48.71 1.783

37.96 2.18
29.66 2.795

Figura 6-2 Datos de andlisis composicional y prueba de liberacion

instantanea
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La Prueba de liberacion diferencial, tubo el siguiente comportamiento.

| Prueba de separacion diferencial de la muestra 1.01
p(kg/cm?) | Bo(m®im°) | By(m*/m®) | Ry(m®m®) | p(g/cm®) | °API | ygas (aire=1)
145.92 1.321 0 87.629 0.787 0
136.05 1.309 0.008 82.82 0.791 0.757
122.45 1.293 0.009 76.052 0.796 0.759
108.84 1.277 0.01 69.818 0.801 0.765
95.24 1.262 0.012 63.584 0.806 0.767
81.63 1.247 0.014 57.529 0.811 0.775
68.03 1.23 0.017 50.048 0.817 0.787
54.42 1.215 0.021 44.349 0.822 0.81
40.82 1.198 0.028 37.581 0.828 0.842
27.21 1.18 0.043 30.278 0.834 0.911
13.61 1.153 0.085 21.373 0.843 1.081
1.03 1.061 0.181 0 0.874 23.1 1.727

Figura 6- 3 Datos medidos de la prueba de liberacion diferencial del pozo A-2

Y los resultados de la presion dptima de separacion que se obtuvo de la prueba de
separacion el laboratorio fueron los siguientes:

| Prueba de separacion en laboratorio de la muestra 1.01 |
Bop(mm®) ={ 126 |
Rs(m*m® =! 70.887
Separador i
Voas (aire=1)=: 0.877
Tanque de Rs(m®m®=1 4.275
Almacenamiento Voas (aire=1)={ 1.178

Figura 6- 4 Resultados de la prueba de separacion en laboratorio del pozo A-2

Como se puede ver en los datos, este reporte PVT, corresponde a una muestra de aceite

negro, de manera que se le aplicaron las pruebas de analisis composicional, la prueba de
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liberacion instantanea, la prueba de liberacion diferencial y por Gltimo la prueba de
separador en laboratorio, en donde se obtuvo la presion éptima de separacién. Siguiendo la
metodologia propuesta, se verifica la clasificacion del fluido que se esta estudiando. Este
paso es fundamental puesto que el tipo de fluido es importante para comenzar con la
validacion. El procedimiento se realizard a partir de las clasificaciones abordadas en el
Capitulo 2 y se explicara de manera detallada en el Anexo A.

De manera que:

Lo primero que se realiza es ajustar la hoja de datos de entrada.

w1 YALIDACION PVT
Pozo [ TR
= 52 () ACEITE NEGRO
Composicion Original CCE DL
Presién Vol.Rel Presién Bo By Rs Po Yo
%mol kg/cm 2 kgiem? (m%m?) m3m?) (m3m?) (glcm?) (aire=1) Clasificacion

N[ 0.28 po[14582] 1 pb [14582 1321 87.629 | 0.787
CO,| 185 144.76 | 1.002 136.05 | 1309 | 0008 | 82.82 | 0.791 | 0.757 Separador )
H.s[ 103 14381 | 1.004 12245 | 1293 | 0.009 | 76.052 | 0.796 | 0.759 Correcién de Bo Re ‘

c.| 2884 1419 | 1.008 10884 | 1277 | 001 | 69818 | 0.801 | 0.765 Bop| 126 |m3m?)

c.| 868 138.37 | 1016 9524 | 1262 | 0012 | 63584 | 0.806 | 0.767 Funcién "Y"

Cs| 622 129.93 | 1.036 8163 | 1247 | 0014 | 57529 | 0811 | 0775 R, (Separador) [ 70.887 |(m*/m®)
i-c.| 096 119.66 | 1.0660 6803 | 123 | 0017 | 50.048 | 0.817 | 0.787 R
n-C,| 334 108.71 | 1.107 5442 | 1215 | 0021 | 44349 | 0822 | 0.81 Rs(Tanque) (m3m?)
i-Cs[ 121 9619 | 1.168 2082 | 1198 | 0028 | 37581 | 0.828 | 0.842 A,
n-Cs[ 1.29 84.15 | 1.249 2721 | 118 | 0043 | 30.278 | 0.834 | 0.911 Yy(Separador) [ 0877 |(aire=1)

Co| 249 7156 | 1372 1361 | 1153 | 0085 | 21.373 | 0.843 | 1081
Cr.[ 4381 58.98 | 1556 1.03 | 1061 | 0.181 0.874 | 1.727 Y g(Tanque) (aire=1) Prueba de Desigualdad

100 4871 | 1.783
37.96 2.18 Limpiar Resultados
PMC7,[ 315 (g/g-mol) 2066 | 2.795

Figura 6- 5 Entrada de datos del PVT del pozo A-2

En esta hoja de entrada de datos, se alojaran las mediciones de las pruebas de analisis
composicional, liberacion instantanea, prueba de liberacion diferencial y prueba de
separador en laboratorio. De primera instancia se debe verificar que la suma de los
porcentajes mol sea 100% y que las presiones manejadas sean absolutas, ademas de
ingresar los datos en las unidades que se indican en la hoja de calculo. De no ser asi, los

resultados serén de caracter erroneo y carente de algun tipo de interpretacion.

Presionando el botén de “Clasificacion” se abrird la hoja en la cual, apareceran las
clasificaciones implementadas en este trabajo. Usando los datos registrados, y para el caso

del PVT del pozo A-2 se tiene el siguiente analisis de validacion por clasificacion.
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6.1.1 Validacion por clasificacion para PVT A-2

Por medio de la clasificacion de Alfredo Leon Garcia ( 2013), se establece que para un
Peso molecular aparente (M,) de 44 g/g-mol se encuentran los fluidos denominados como
criticos (aceite volatil y gas y condensado). Debajo de 44 g/g-mol es un comportamiento de
gas y condensado, por encima de los 78 g/g-mol es un yacimiento de aceite negro y entre
44-78 g/g-mol los yacimientos de aceite volatil.

Para obtener el peso molecular promedio de la mezcla, se considera la siguiente expresion
matematica:

j=n
My i jylgrg — mot] = z - e pn) M)

J=1

Finalmente ejecutando el programa de calculo, se obtuvieron los siguientes resultados

presentados en la Figura 6-6. Resultando un peso molecular aparente de:

Z:’l’(y,.)(Mj) - 155674 2]

Pozo: A-2 o .
Clasificacion Ledn G.A.
Composicién Original 500 .
450
N,| 028 28.013 0.0784 ot
Cco,| 185 44,01 0.8142
H,S| 1.03 34.076 0.3510 —~ 350
c.| 2884 | 16043 4.6268 E 300
c,| 868 30.07 2.6101 >
Cs| 622 | 44007 | 27428 < 250
i-Cs| 096 58.124 0.5580 S 200
nC,| 334 | 58124 | 10413 e 150 :
i-Cs| 121 72.151 0.8730 : ®
nCs| 1.29 72.151 0.9307 100 ;
Ce| 249 86.178 2.1458 : Acei . Aceite pesadoy
50 : Aceite : Aceite Negro
Cr.| 4381 315 138.0015 Gas y condensado : Volatil extrapesado
100 155.674 _|(g/g-mol) 0 :
10 & 78 100 200 1000
Ma(g/g-mol O
MCr| 315 |(glg-mol) (9/g-mol)
Peat| 14592 | (kglem %)

Figura 6- 6 Resultados de la prueba de validacion por clasificacion de Alfredo Le6n
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Finalmente se puede concluir que a partir del peso molecular promedio de la mezcla y de la
presion de saturacion registrada y tomando como referencia los parametros de la

clasificacion de Alfredo Ledn:

M, - 155.673 (g/g — mol) > 78 (g/g — mol)

v Cumple como Aceite Negro con la clasificacion de Alfredo Ledn

Para la clasificacion de Tiburcio Méndez (1979), se tomaron en cuenta los pardmetros de
referencia de la grafica denominada “La Colorina” donde se grafican los % de volumen

liquido (saturacion de liquido) con respecto a una presion adimensional.

Para el analisis de esta validacion, se ocuparon los valores volumétricos de la prueba de
separacion diferencial, para efectos de este procedimiento se utilizara el factor de volumen
de formacion del aceite B,. De manera que, la presion de la etapa adimensional se utilizara
la siguiente expresion.
petapa
Padim = ———
preferencul

En donde la presion de referencia sera la presion de burbuja que se registrd en los datos de
entrada. Para el porcentaje de liquido o volumen relativo que también es un coeficiente
adimensional, y ademas es referenciado a partir de las condiciones de presion de saturacion,

se tiene la siguiente expresion.

B
%Vol. Relativo = —2222YT 4100
o@pb

En la Figura 6-7 se muestra el resultado final de la ejecucion de la hoja de célculo para la
validacion de esta clasificacion, como se podra observar los porcentajes de volumen
relativos son altos, lo cual representa que el encogimiento fue bajo, por ende, estos puntos
de alojarian en la parte superior de la grafica, indicador de que corresponde a un aceite

negro.
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v' Cumple como Aceite Negro con la clasificacion de Tiburcio Méndez

Méndez L.T
100 . o .o
90 . ® ® A:;eiie N&gr©
145.92 1.321 1.000 100.000 80
136.05 1.309 0.932 99.092
122.45 1.293 0.839 97.880 =70
10884 | 1277 0.746 96.669 S o Aceite
95.24 1.262 0.653 95.534 E Volatil
81.63 1.247 0.559 94.398 o) 50
68.03 1.23 0.466 93.111 o
54.42 1.215 0.373 91.976 5 ol
40.82 1.198 0.280 90.689 > 30
27.21 1.18 0.186 89.326
13.61 1153 0.093 87.282 4y S;f - Ay
1.03 1.061 0.007 80.318 10
0
Hacia la parte alta de la figura se encuentran aceites que 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tienen muy bajo encogimiento entre 50y 70 % y aceite volatil P4 (adimensional)
con encogimiento entre 28 a 50%, hacia la parte baja se
tiene la zona de gas y condensado muy cercanos al punto —limite volati-negro limite condensado-volatil o—A-2
critico.

Figura 6- 7 Resultados de la prueba de validacion por clasificacién de Tiburcio Méndez

Para los criterios de clasificacion de fluidos propuesta por Rafael Pérez Herrera (2016), se
necesitan los valores de RGA y las fracciones mol de los componentes de la fraccion ligera

y la fraccion pesada (C; y C; respectivamente). De esta manera:

RGA = 75.5(m3/m3)
C, = 28.84% mol
Ci = 75.2% mol

A partir de estos datos el analisis es el siguiente, mostrados ademas en la Figura 6-8:

Para clasificar como Aceite Negro en funcion de la fraccion ligera se debe cumplir el

siguiente criterio:

20 < RGA < 150
¢, < 35

20 < 75.5< 150
28.84 < 35

v" Cumple como Aceite Negro con la clasificacion de Rafael Pérez
Herrera para componentes ligeros
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Para clasificar como Aceite Negro en funcion de la fraccion pesada se debe cumplir el

siguiente criterio:
20 < RGA < 150
Cy >35

20 < 75.5< 150
75.2> 35

v' Cumple como Aceite Negro con la clasificacién de Rafael Pérez
Herrera para componentes pesados

Pérez H.R
1000 v A sae
1 Aceite Negro Aceite Volatil Gas y Condensado
! 20<RGA <150 150 <RGA <600 500 < RGA < 9000
: C,<35 37<C,<66 63<C, <88
_ 100 ZB‘BA‘ 712
E 1
\jg ! . o
g ! Gas y Condensado  Aceite Volatil Aceite Negro
& 10 ! 500 < RGA < 9000 150 <RGA <600 20 < RGA <150
\ 2< Cyt< 14 12 < C;+< 33 C+>33
}
Aceite Negro : Aceite Voldtil Gas y condensado
1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 A
C. (%mol) ®-A2 1000 : PerezH.R
}
|
}
}
100 I 43.81, 75.2
z | o
Z 1
= I
5 1
28.84 |%mol i3 |
43.81 |%mol 20 |
752 |m®m?) |
Gas ! " Aceite pesado y
= dmya sl Aceite Voldtil Aceite Negro ailsseislly
1
! 0 20 40 60 80 100
C7. (%mol) ® A2

Figura 6- 8 Resultados de la prueba de validacion por clasificacion de Rafael Pérez Herrera

Debido a que las cuatro pruebas resultaron consistentes para aceite pesado, ya es seguro
proceder con la metodologia de validacion para aceites Negros, esto implica que el analista,
ya cuenta con justificacion para asegurar y predecir como se va a comportar el fluido, en

este caso Aceite Negro.
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6.1.2 Correccion de B, y Ry por método de A. Al-Marhoun
(2001) para PVT A-2

Como siguiente paso, se procede a validar los datos de factor de volumen de formacién del
aceite B, y los de la relacion de solubilidad R, de la prueba de liberacion diferencial.
Ademas, se necesita conocer la gravedad °API, los datos de densidad del aceite, los datos
de densidad y la relativa del gas. Se seguira el trabajo de A. Al-Marhoun ( 2001) y de esta

manera para la correccion se tiene:
Parap = 145.92:
Boi = Bopf + Ci(Boan — Bonf)
Ci = (Bova — Boai)/ (Boba — Boan)
C; = (1.321 — 1.321) /(1.321 — 1.053)=0

B,y = 1.26 + (0)(1.061 — 1.26) = 1.26(m3/m?)

3
Bopr = 1.26 (%) — se tomo de la prueba de separador

R bf
R = Rsq; <—szd)
L= i = 3 3
R,; = 87.629 (87_629) 75.2(m3/m?)

Rgpr = 75.2 (m?/m?3) se tomo de los datos generales del PVT

Parap = 136.05:
C; = (1.321-1.309)/(1.321 — 1.053) = 0.04477

B,; = 1.26 + (0.04477)(1.061 — 1.26) = 1.251(m3/m3)

RSi = 8282 (m

) = 71.07(m3/m?)

Siguiendo este procedimiento para las siguientes etapas de presion y ejecutado en programa

de computo se obtienen los resultados (Fig-6-9):
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Bo

Presion B Rs
° Corregid RS
a

(kglem?)  (m3/m %) (m3m?) Corregida
145.92 1.321 1.260 87.629 75.200 12
136.05 1.309 1.251 82.820 71.073

12245 | 1.293 1.239 76.052 65.265 .

10884 | 1.277 1.226 69.818 59.915

95.24 1.262 1.215 63.584 54.565 = 100
81.63 1.247 1.203 57.529 49.369 E 08

68.03 1.23 1.190 50.048 42.949 T %
54.42 1.215 1.179 44.349 38.059 VO.G

2082 | 1198 1166 37581 32.251 o 80
27.21 | 1.1800 | 1.152 30.278 25.983

13.61 1.153 1.131 21.373 18.342 0 o
1.03 1.061 1.061 0.000 0 50

—-Bo... —e—Bo Corregida

Rs (M3/M3)
&

0 50 100 150 200
Presién kg/cm? 30

——Rs...=—Rs Corregida

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Presion kgicm?

Figura 6- 9 Validacion por correccién de B, y R

Como se puede apreciar el comportamiento de los valores medidos como de los calculados,
tienen la misma tendencia, esto significa que los valores calculados en funcion de los
medidos tienen un comportamiento tipico descrito en la literatura (McCain, 1990), por lo
cual se concluye que los datos de B, y R; medidos en la prueba de liberacion diferencia,

son validos.

v" Cumple validacién por correccion de B, y Rs por método de A. Al-
Marhoun, (2001)

6.1.3 Validacion por Funcion Y para PVT A-2

Por medio de la funcion Y, se puede verificar la consistencia de la prueba de liberacion
instantanea (flash), a partir de recalcular las presiones de burbuja, en funcion de una
linealizacion de los datos calculados por la funcién Y. De manera que ejecutando el
programa de calculo y siguiendo la metodologia mencionada en el capitulo anterior, se

generaron los siguientes resultados:
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Validacion por funcion "Y"

k

Presién : Presion

2 (psia)

Volumen
relativo

Funcién

Funcién Y
corregida

145. .

144.760 {2058.487 3.670 145.823
143.810 {2044.978 i 1.004 3.668 3.659 145.915
141.900 {2017.818 { 1.008 3.541 3.635 146.027
138.370 {1967.621 { 1.016 3.410 3.592 146.323
129.930 {1847.604 | 1.036 3.419 3.489 146.252
119.660 {1701.565 | 1.066 3.325 3.364 146.228
108.710 {1545.856 { 1.107 3.199 3.230 146.287
96.190 {1367.822 | 1.168 3.077 3.078 145.925
84.150 11196.613 | 1.249 2.948 2.931 145.559
71560 :1017.583 ;| 1.372 2.793 2.777 145.488
58.980 | 838.696 1.556 2.651 2.624 145.015
48.710 | 692.656 1.783 2.549 2.498 143.994
37.960 | 539.791 2.180 2.410 2.367 143.988
29.660 | 421.765 2.795 2.184 2.266 150.290

Pendiente

nada al origen

Pb corregida

% error

0.0122

1.9039

Kg/cm2

consistente
inconsistente

Figura 6- 10 Calculos resultantes de Funcion Y, Funcién Y suavizada y Pb recalculada, generados por el
programa de célculo

Validacion por funcion "Y"

4.500

4.000

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

0.500

0.000

-
b=

-
-
-

y=0.0122x + 1.9039

0 20

40

—a—Funcion Y

60

80

100

Presién kg/cm?

—&—Funcion Y
corregida

120

140

====Lineal (Funcién Y
corregida)

160

180

Figura 6- 11 Grafico de Funcion Y y Funcion Y suavizada, ambas muestran un comportamiento lineal
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Recordando, la Funcion Y estd dada por la siguiente expresion:

y = Pp — D

Vi
p|(7) - 1]
A partir de los datos de la prueba de liberacion instantanea, se calculé un valor de Funcion
Y para cada etapa de agotamiento, los cuales se muestran en la Figura 6-10. Obtenidos los
valores, se hizo una linealizacion de los puntos, de tal forma que se obtuvo una pendiente y
una ordenada al origen (Figura 6-11), para poder crear una nueva ecuacion linealizada de la

forma y = mx + b. Este proceso se explica detalladamente a continuacion:
P,(medida) = 145.92 [kg/cm?]
Parap = 144.76 (kg/cm?)

v 14592 — 14476 1006
T 144.76[(1.002) —1]

Parap = 143.81(kg/cm?)

v 14592 —143.81 2668
© 143.81[(1.004) —1]

Parap = 141.9(kg/cm?)

v 14592 - 1419 2541
© 141.9[(1.008) —1]

El procedimiento se repite con cada una de las etapas, los resultados se graficaron contra la
presion y se cre6 el grafico que se muestra en el la Figura 6-11, posteriormente se aplicd

una regresion lineal y se obtuvo lo siguiente:
Pendiente m = 0.0122
Ordenada al origen b = 1.9039
Por lo que la funcion Y suavizada o corregida tiene la siguiente expresion:
y=mx+b->Y =(m)p[psia] +Y,-

Y’ = (0.0122)p[kg/cm?] + 1.9039
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Se calcularon los valores de la funcién Y suavizada para poder obtener la presion de
burbuja asociada a la formula original de la funcion Y, y asi saber si hay alguna

irregularidad en la prueba. De manera que:

Y’ = (0.0122)p[kg/cm?] + 1.9039

Despejando de la ecuacion de funcion Y original

Pbcorregida = [Y,(p(Vr - 1))] +p

Aplicando el procedimiento para las etapas posteriores, se recalcul6 la presion de burbuja 'y
se obtuvo el porcentaje de error con respecto al valor medido de la prueba de liberacion

instantanea mostrados en la Figura 6-10.

Y. Pb calculadas kg
= 145.9367 ——
cm

Presion de burbuja recalculada =
#etapas

Y calculando el porcentaje de error del valor calculado con respecto al valor medido en la

prueba de liberacion diferencial se obtuvo:

145.92 — 145.9367
%Error = 14597 * 100 = 0.0114%

Por lo que se puede concluir que los datos de la prueba de liberacion instantanea son
validos, puesto que el comportamiento de la funcion Y es de tendencia lineal y la Py
calculada presenta un %Error del 0.0114% con respecto a la P, medida y no rebasa el 5%

que se tiene permitido.

v Cumple con validacion por Funcion Y

6.1.4 Validacion por Prueba de densidad para PVT A-2

Para la validacion por la prueba de densidad se necesitan los datos de la prueba de
separador en laboratorio y el dato de la densidad a la presion de burbuja de la prueba de

separacion diferencial. Parar el PVT A-2 son las siguientes:
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Pobair = 0.787 [g/cm?]

°APIl = 23.1

m3
Bopsep = 1.26 m3

m3

Rgsep = 70.887 [ ] = 398.0[SCF/STB]

m3
Vgsep = 0.877
m3
Rstan = 4.275 [ﬁ] = 24.0[SCF/STB]

Vgtan = 1.178

Se ejecuto el programa en funcion de los datos anteriores y el resultado se presenta en la siguiente

Figura:

Validacién por prueba de densidad

DATOS NECESARIOS

PRUEBA DE SEPARACION DIFERENCIAL

Densidad 0.787 |glem® Medida

PRUEBA DE SEPARADOR

3

Blyp = 1.260 |m3/m
FMEEREIEEM]  398.001 |SCF/STB e 0.877

FEUGIE  24.002 [SCF/STB \CEDE] 1.178
“API 23.100
(Tanque) i
Den-ofb = 277.1 |Ib/Bl@cy
PEINel R 0.7913 | g/cm?® Calculada

El porcentaje de diferencia con respecto al valor de la prueba de liberacion diferencial sera:
%Dif = v

Figura 6- 12 Datos resultantes de la validacion por calcula de la densidad

El procedimiento es simplemente volver a recalcular la densidad a condiciones de presion

de burbuja a partir de la siguiente expresion:
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g ] _YoPw [<0.0763277

Po(Pb) [Cm3 . ) ((VgRs)sep + (YgRs),..) (0.0028557)]

B oSb

De manera que se empieza por el calculo de la densidad relativa del aceite

14
°API =
Yo

—131.5

141.5 141.5

AP+ 1315 231+ 1315 2912

Yo =

Sustituyendo en la ecuacion se obtuvo:

0.9152)(1 [L]) [ 0.0763277 /(0'877(398 ETLZ >>
g q_ cm3 +[ = | 5P 1 (0.0028557) |

Tl sl (e () )

o) [C“%] = 0.7264 + 0.06527

Po (1) [

po(pp) = 0.7916 |

Calculando el porcentaje de error de la densidad calculada con respecto a la densidad

medida se obtuvo:

0.787 —0.7916
0.787

%Error =

* 100 = 0.548%

Con lo cual se concluye que los datos medidos en la prueba de separacion en laboratorio

son validos, ya que se presenta un error muy pequefio, cuantificable en 0.548%

v Cumple validacion por calculo de densidad al no rebasar el 5%

6.1.5 Validacion por Balance de masas

La validacion por balance de masas consiste en recalcular valores de Rs y compararlos con
los valores medios en la prueba de liberacion diferencial. Cabe mencionar que el
procedimiento comienza desde la Ultima etapa de la prueba. Teniendo en cuenta lo anterior

mencionado, se ejecuto el programa de célculo, arrojando los siguientes resultados:
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Validacion por Balance de Masas

Densida Vol.Gas

aceite d gas lib

(glem?) L)
145.920 {2074.982 1.321 0.000 87.629 492.000 | 0.787 0.000 1039.627 | 4.208 {0.00093 | 4.544 | 87.085 | 488.948 | 0.620
136.050 [1934.631 1.309 0.008 82.820 | 465.000 | 0.791 0.757 1035.419 | 6.191 [0.00093 | 6.668 | 82.541 | 463.434 | 0.337
122.450 |1741.239 1.293 0.009 76.052 | 427.000 | 0.796 0.759 1029.228 | 6.351 {0.00094 | 6.787 | 75.873 | 425.993 | 0.236
108.840 {1547.705 1.277 0.010 69.818 391.999 | 0.801 0.765 1022.877 | 5.705 {0.00094 | 6.081 : 69.085 | 387.886 | 1.049
95.240 11354.313 1.262 0.012 63.584 | 356.998 | 0.806 0.767 1017.172 | 5.855 {0.00095| 6.176 | 63.005 | 353.744 | 0.911
81.630 [1160.779 1.247 0.014 57.529 | 323.001 | 0.811 0.775 1011.317 | 6.407 {0.00096 | 6.656 | 56.828 | 319.067 | 1.218
68.030 | 967.387 1.230 0.017 50.048 280.999 | 0.817 0.787 1004.910 | 6.180 ;0.00099 | 6.237 | 50.173 | 281.699 | -0.249
54.420 | 773.852 1.215 0.021 44.349 249.001 | 0.822 0.810 998.730 | 6.786 (0.00103 | 6.589 | 43.935 | 246.679 | 0.933
40.820 | 580.460 1.198 0.028 37.581 211.002 | 0.828 0.842 991.944 | 7.824 10.00111 | 7.021 | 37.347 | 209.686 | 0.624
27.210 | 386.926 1.180 0.043 30.278 169.998 | 0.834 0.911 984.120 | 12.141 10.00132 | 9.182 | 30.325 | 170.264 | -0.156
13.610 | 193.534 1.153 0.085 21.373 120.000 | 0.843 1.081 971.979 | 44.665 10.00211 | 21.144 | 21.144 | 118.712 | 1.074
1.030 14.647 1.061 0.181 0.000 0.000 0.874 1.727 927.314 0.000 | 0.00000 | 0.000 0.000 0.000

Presion  Presiéon B, By Rs Rs Po
kglem?)  (psia)  m3m% (m3*m® (m%m?) (SCFISTB) (gicm?)

Rs R Calc.
(m3/m?) (SCF/STB)

Figura 6- 13 Resultados de la prueba de validacion por Balance de masa

600

Rs(SCF/STB)
w BN (&2
(= (= (=)
S S =

N
(=]
(=]

-
S
S

--Rs ——Rs Calc.
(SCF/STB) (SCF/STB)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Presién(kg/cmz)

Figura 6- 14 Grafico Ry medido y R calculado vs presion

10
5
04
&
o O
|
R
5
-10
0 20 40 60 80 100 120
Presion (kg/cm?)
—o—06 DIF —8—0% DIF

Figura 6- 15 Porcentaje de error entre los valores de Rs, no pasan del 5%
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Realizando el analisis correspondiente para la prueba de validacion por balance de masas,
para el PVT A-2 primero se obtuvieron las condiciones iniciales a condiciones estandar
60°F y 14.7 psia.

Donde:

141.5 141.5

SAPI+ 1315 231+ 1315 o1°26

Yo =

Mogtm = <(0-91526) 1 [%]) 1000 cm3 = 915.26 [g]

Mgatm = 0
Vgatm =0
Rsatm =0

Para condiciones de la ltima etapa de la prueba de liberacién diferencial 1.03 kg/cm?® y
206.96 °F

Mo; = (Bogi Poai) * 1000 cm?

My; = <<1.061 [Z—i]) (0.874 [%])) + 1000 cm?

Me1 = 927.314 [g]

mg1=0
Vgl=0
Rs; =0

Para p=13.61 kg/cm? y 206.96 °F

Moz~ ((1.153 [2—2]) (0.843 [%])) £ 1000 cm3

My = 971.979 [g]

mgz[g] = Myz[g] — Mo1[9]
my, [g] =971.979 — 927.314

mg, = 44.665[g]
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Para la densidad del gas en cada etapa se considera lo siguiente:

g
_ Pgas ___ Pgas [cm3
? Paire 0.0012232 [-Z]
cm

pgi = (gi-1) (0.0012232 [C‘%])

pgz = (1.727) (00012232 [C%])

~ g
pgz = 0.00211246 [—Cm3]
Mmg2
44.665
Vya 9] 114353 em?

~ 0.0012232 [C%]

V., = 21143.53 cm3 [&] = 21.1435 [L]
92 ' 1000¢m3 '

Cumpliendo la relacion de solubilidad por cada litro

_21.1435[L]
27 1000[cm3]

1x10%cm3 211435 m3
1m3 oo m3

R , 21.1435[L][.001m?
$2.71000[cm3] | 1[L]

m3
R;Z = 21.1435 [ﬁ] (5.6145833) = 118.7172[SCF /STB]
Rg; = (Rgi—1 + R’sz)[SCF/STB]

R., = 0+ 21.1435 [SCF] = 21.1435 [SCF]
s2 ' sTBl ~ °™ STB
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En la Figura 6-13 se encuentran los datos medidos y los datos calculados del R para todas
las etapas del agotamiento, aplicando el correspondiente balance de masas, y como se
puede apreciar, los porcentajes de error no sobrepasan el 5%, esto re reafirma con las
Figuras 6-14 y 6-15 en las cuales se muestran graficamente los valores de Rs y el
porcentaje de error respectivamente. Se puede concluir finalmente que, los datos de la

prueba de liberacion diferencial, son validos,

v Cumple validacién por balance de masas

6.1.6 Validacion por prueba de desigualdad

Con la validacion con la prueba de desigualdad se comprobd que los datos de la prueba de

liberacion diferencial del PVT A-2, cumplieran con el siguiente criterio:

o4 g 54
ap P9y

Para 136.05 kg/cm?

(1321-1309) .. (87.629 —8282)
(145.92 — 136.05)14.22 (:008) (145.92 — 136.05)14.22

8.55x107° < 2.74x10~*

Para 122.45 kg/cm?

(1309-1293) .. (8282—76052)
(136.05 — 122.45)14.22 (:009) (136.05 — 122.45)14.22

8.27x107° < 3.15x10~*

Al ejecutar el programa de calculo, se obtuvieron los resultados de la Figura 6-16, como se
pueden observar en los datos, ara cada etapa del agotamiento se cumple la condicién, por lo
que se concluye, que los datos de la prueba de liberacion diferencial del PVT A-2 son

validos.
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Presion Presion  Ap-Int R,
) ; g 5 A @ BgARsd/
kg/cm psia psia SCF/STB (m3*/m?3) (m*/m®) A4Bob/AP = 4p
145.920 | 2074.982 0.000 492.000 1.321 0.000 0.00000 |0.00000 [()0.00000
136.050 | 1934.631 | 140.351 465.000 1.309 0.008 0.00009 |0.00027 |+/0.00019
122.450 | 1741.239 | 193.392 427.000 1.293 0.009 0.00008 |0.00031 |+/0.00023
108.840 | 1547.705 | 193.534 391.999 1.277 0.010 0.00008 |[0.00032 |+'0.00024
95.240 | 1354.313 | 193.392 356.998 1.262 0.012 0.00008 |0.00039 |+0.00031
81.630 |1160.779 | 193.534 323.001 1.247 0.014 0.00008 |0.00044 |+0.00036
68.030 | 967.387 | 193.392 280.999 1.230 0.017 0.00009 |0.00066 |+0.00057
54.420 | 773.852 | 193.534 249.001 1.215 0.021 0.00008 |0.00062 |+/0.00054
40.820 | 580.460 | 193.392 211.002 1.198 0.028 0.00009 |0.00098 |+'0.00089
27.210 | 386.926 | 193.534 169.998 1.180 0.043 0.00009 |0.00162 |+0.00153
13.610 | 193.534 | 193.392 120.000 1.153 0.085 0.00014 |0.00391 |+/0.00377
1.030 14.647 178.888 0.000 1.061 0.181 0.00051 |0.02162 |+0.02111
Figura 6-16 Resultados de la validacion por la prueba de desigualdad

0.10000

0.01000 \

0.00010 ——

— DBob/DP — BgDRsd/DP
0.00001
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Presion kg/cm?

Figura 6- 17 Resultados de muestran el cumplimiento de la condicion de la prueba de desigualdad
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6.1.7 Conclusiones del PVT A-2

De acuerdo a la revision realizada sobre el informe final de los resultados del analisis PVT
del pozo A-2 se pueden realizar las siguientes afirmaciones:

e Fueron reportados los experimentos de:

a) Analisis composicional

b) Prueba de expansion a composicion constante
c) Prueba de separacion diferencial

d) Prueba de separacion en laboratorio

Contando todos con sus datos minimos necesarios para cada uno de ellos.

e De acuerdo a las pruebas realizadas se puede afirmar que el andlisis PVT del pozo
A-2 es consistente por lo tanto es valido, ya que todas las pruebas realizadas
presentan consistencia en la mayoria de los resultados reportados, basadas en las

metodologias presentadas.

6.2 Casos Aceite Negro

A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos de la aplicacion de la metodologia de
validacién de datos PVT para muestras de Aceite Negro, de manera que se utilizaron datos
de los reportes PVT para los siguientes pozos, (sus respectivos reportes, se encontraran en

el anexo B):

e C-101

e CY-184
e TW-4

e S-3
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6.2.1 Validacion por clasificacion

Por medio de la clasificacion de Alfredo Leon Garcia ( 2013), se establece que para un peso
molecular aparente (M,) de 44 g/g-mol se encuentran los fluidos denominados como
criticos (aceite volatil y gas y condensado). Debajo de 44 g/g-mol es un comportamiento de
gas y condensado, por encima de los 78 g/g-mol es un yacimiento de aceite negro y entre
44-78 g/g-mol los yacimientos de aceite volatil.

Para obtener el peso molecular promedio de la mezcla, se considera la siguiente expresion

matematica:
j=n

My jy[9/g —mol] = ijl(y(i,j))(Mj)

Ejecutando el programa de célculo, se obtuvieron los siguientes resultados:

M Ma Ma Ma M,
[9/g-mol] %mol [a/g- %mol [a/g- %mol [a/g- %mol [g/g-
mol] mol] mol] mol]

\P) 28.013 0.41 0.1149 - - 0.16 0.0448 0.56 0.1569

CO, 44.01 0.1 0.0440 - - 0.91 0.4005 0.96 0.4225
H>S 34.076 0 0.0000 - - 0 0.0000 0 0.0000

C, 16.043 29.48 4.7295 - - 36.47 5.8509 19.22 3.0835

C, 30.07 5.32 1.5997 - - 9.67 2.9078 5.19 1.5606

Cs 44.097 6.69 2.9501 - - 6.95 3.0647 5.57 2.4562

i-C4 58.124 2.06 1.1974 - - 1.44 0.8370 0.92 0.5347
n-C, 58.124 3.89 2.2610 - - 3.93 2.2843 3.29 1.9123
i-Cs 72.151 2.2 1.5873 - - 1.44 1.0390 1.4 1.0101
n-Cs 72.151 2.46 1.7749 - - 1.41 1.0173 21 1.5152

Ce 86.178 4.15 3.5764 - - 4.33 3.7315 2.99 2.5767

(o 42.5 90.5420 - - 33.29 72.5722 57.69 204.222

Total % 100 - 100 100
M c7+ [9/g-mol] 213.04 218 354
M. [g/g-mol] 110.377 93.750 219.451
" /g_%oorl‘]‘f%"’[’; Jg-mol] 110.377 >78 93.750 >78 210.451 >78
Validacién v Cumple v Cumple v Cumple

Tabla 6- 1 Resultados la prueba de validacién por clasificacion de Alfredo Ledn para PVT C-101, CY-184,
TW-4y S-3
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Clasificacion Leon G.A.
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450 ®5-3
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@
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. Aceite i
30 | Gasy condensado : Voldtil Acqits Nogro extrapesado
0 :
10 i 78 100 200 1000
M,(9/g-mol)

Figura 6- 18 Gréfico de resultados la prueba de validacién por clasificacion de Alfredo Ledn para PVT C-101,
CY-184, TW-4y S-3

Para la clasificacion de Tiburcio Méndez (1979), se tomaron en cuenta los pardametros de
referencia de la grafica denominada “La Colorina” donde se grafican los % de volumen

liquido (saturacidon de liquido) con respecto a una presion adimensional.

Para el analisis de esta validacion, se ocuparon los valores volumétricos de la prueba de
separacion diferencial, para efectos de este procedimiento se utilizara el factor de volumen
de formacion del aceite B,. De manera que, la presion de la etapa adimensional se utilizara
la siguiente expresion.
petapa
Padim = ———
preferencia

En donde la presion de referencia sera la presion de burbuja que se registré en los datos de
entrada. Para el porcentaje de liquido o volumen relativo que también es un coeficiente
adimensional, y ademas es referenciado a partir de las condiciones de presion de saturacion,

se tiene la siguiente expresion.

B
o@p.yT. x100
o@pb

%Vol.Relativo =
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En la Tabla 6-2 se muestra el resultado final de la ejecucion de la hoja de célculo para la

validacion de esta clasificacion, como se podra observar los porcentajes de volumen

relativos son altos, lo cual representa que el encogimiento fue bajo, por ende, estos puntos

de alojarian en la parte superior de la grafica, indicador de que corresponde a un aceite

negro.
[ croe [ cvies T Twa T s3 |
P4 Vol. P4 Vol. P4 Vol. P4 Vol.
adim. Relat % | adim. | Relat % | adim. | Relat % | adim. | Relat %
1.000 100.000 1.000 100.000 1.000 100.000 1.000 100.000
0.618 95.124 0.826 97.852 0.898 97.125 0.907 99.267
0.412 92.498 0.593 95.752 0.803 94.688 0.795 98.453
0.294 90.848 0.361 93.453 0.708 92.438 0.684 97.638
0.176 89.197 0.012 83.537 0.613 90.313 0.571 96.906
0.118 88.072 0.518 88.250 0.460 96.091
0.059 86.722 0.423 86.375 0.347 95.195
0.009 80.120 0.328 84.438 0.235 94.218
0.233 82.500 0.140 93.078
0.138 80.188 0.091 92.182
0.066 77.750 0.011 87.704
0.006 62.500
Validacion v' Cumple v Cumple v' Cumple v' Cumple

Tabla 6- 2 Resultados de la prueba de validacion por clasificaciéon de Tiburcio Méndez Ledn para PVT C-101,

CY-184, TW-4y S-3
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Figura 6- 19 Resultados de la prueba de validacion por clasificacién de Tiburcio Méndez Le6n para PVT C-
101, CY-184, TW-4y S-3
Para los criterios de clasificacion de fluidos propuesta por Rafael Pérez Herrera (2016), se

necesitan los valores de RGA vy las fracciones mol de los componentes de la fraccion ligera

y la fraccion pesada (C, y C; respectivamente). De esta manera:

e Para clasificar como Aceite Negro en funcion de la fraccion ligera se debe cumplir
el siguiente criterio:

20 < RGA < 150
C, <35

e Para clasificar como Aceite Negro en funcion de la fraccion pesada se debe cumplir

el siguiente criterio:
20 < RGA < 150

cf>35
RGA[M*m?| 99.1 - 106.86 45.3
[ 29.48 - 36.47 19.22
C7' 425 - 33.29 57.69
20<RGA[M*m?*<150 | 20<99.1<150 - 20<106.86<150 | 20<45.3<150
29.48 19.22
0, - 0,
C:1 [%mol]<35 [%6mol]<35 36.47 [%mol]<35 [%mol]<35
Validacién v Cumple - No Cumple v/ Cumple
20<RGA[m3/m3]<150 20<99.1<150 - 20<106.86<150 20<45.3<150
. 42.5 57.69
C+'[%mol]>35 [6mol]>35 - 33.29 [%mol]>35 [6mol]>35
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| Validacion | v cumple | - | No Cumple | v Cumple |

Tabla 6- 3 Resultados de la prueba de validacion por clasificacién de Rafael Pérez Herrera Leon para PVT C-
101, CY-184, TW-4y S-3
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1
1
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
C; (%mol)

Figura 6- 20 Resultados de la prueba de validacion por clasificacion de Rafael Pérez Herrera (C,)
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] ]
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! i
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Figura 6- 21 Resultados de la prueba de validacion por clasificacion de Rafael Pérez Herrera (C;")

6.2.2 Correccion de B,y Rs por método de A. Al-Marhoun (2001)

Como siguiente paso, se procede a validar los datos de factor de volumen de formacion del

aceite B, y los de la relacion de solubilidad R, de la prueba de liberacién diferencial. Se
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seguird el trabajo de A. Al-Marhoun (2001) y de esta manera para la correccion se obtuvo

lo siguiente:

p B, B, p B, B, p Bo B, p Bo Bo
kgicm? | m*m® | Corregida | kg/cm?® | m*m® | Corregida | kg/cm® | m¥m® | Corregida | kg/cm® | m¥m® | Corregida
1195 1.333 1.277 86.053 1.253 1.216 185.278 1.600 1.474 92.334 1.228 1.170
73.82 1.268 1.226 71.050 1.226 1.194 166.290 1.554 1.438 83.734 1.219 1.164
49.22 1.233 1.198 51.045 1.199 1.172 148.710 1.515 1.407 73.434 1.209 1.158
35.15 1.211 1.181 31.041 1.171 1.149 131.129 1.479 1.378 63.134 1.199 1.152
21.09 1.189 1.163 1.034 1.046 1.046 113.548 1.445 1.352 52.734 1.190 1.147
14.06 1.174 1.152 95.967 1.412 1.325 42.434 1.180 1.140
7.03 1.156 1.137 78.386 1.382 1.302 32.034 1.169 1.134
1.06 1.068 1.068 60.805 1.351 1.277 21.734 1.157 1.126
43.224 1.320 1.253 12.934 1.143 1.118
25.643 1.283 1.224 8.434 1.132 1.111
12.212 1.244 1.193 1.034 1.077 1.077
1.030 1.000 1.000
v Cumple con validacion v Cumple con validaciéon v'Cumple con validacion v/ Cumple con validacién
Ver Figura 6-22 Ver Figura 6-23 Ver Figura 6-24 Ver Figura 6-25

Tabla 6- 4 Resultados de validacion por correccién de Bo para PVT C-101, CY-184, TW-4y S-3

kalem Rs Cmij id p Rs Cor$§ id p Rs Cor?é id p R cOrFrt. id
9 m¥m? a 9 kglcm? | m¥m? a 9 kglcm? m¥m?® a 9 kglcm? | m¥m? a 9
1105 | 9989 | oo 18605 | 125 | .. | 18527 | 15210 | oo o0 | 9233 | 4530 | Lo o0

0 3 3 8 4 4 0
65.12 71.05 | 1.22 166.29 | 135.89 83.73 | 42.50
7382 | %% 64.605 5 ¢ 1.194 > p 95.473 A 5 42500
48.00 51.04 | 1.19 148.71 | 121.82 73.43 | 39.20
a9.22 | % 47.620 . 3 1172 0 6 85.588 ’ - 39.200
ao1s | 338 | oo |3t0a 117 | o | 18112 | 10000 | oo | 6313 | 3570 | oo
0 1 1 9 2 4 0
21.09 29(')40 29.167 | 1.034 1.((3)4 1.046 11%'54 96.891 | 68.070 52473 32(')00 32.000
14.06 23615 22.967 95.967 | 85314 | 59.937 42443 28620 28.200
7.03 17615 17.014 78.386 | 74.093 | 52.054 32403 24600 24.000
1.06 | 0.000 | 0.000 60.805 | 63.050 | 44.296 21473 19(')40 19.400
43224 | 52007 | 36.538 12493 14670 14.700
25643 | 39.718 | 27.904 | 8.434 11(')70 11.700
12212 | 27.963 | 19.645 | 1.034 | 0.000 | 0.000
1.030 | 0000 | 0.000
v Cumple con validacién v'Cumple con validacion No Cumple con validacién v/ Cumple con validacion
Ver Figura 6-22 Ver Figura 6-23 Ver Figura 6-24 Ver Figura 6-26
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Tabla 6- 5 Resultados de validacion por correccion de Rs para PVT C-101, CY-184, TW-4y S-3

1.4

0.000 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000

Presioén kg/cm?

Presion kg/cm?

120
12 100
1
80
- o
0.8 E
& %
mo 0.6 x
40
—=Rs
0.4 (m3/m3)
—e—Bo (m3/m3) 20
—=Rs
0.2 Corregida
—e—Bo Corregida i
0 0 20 40 60 80 100 120 140
0 20 40 60 80 100 120 140 Presion kg/cm?
Presion kg/cm?
Figura 6- 22 Gréfico de correccion de B, y Rs para PVT C-101
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Figura 6- 23 Grafico de correccion de B, y Rs para PVT CY-184
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0.600
40
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20
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0.200 —e—Bo Corregida 0 (mimd)
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Figura 6- 24 Gréfico de correccion de B, y Ry para PVT TW-4
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Figura 6- 25 Graéfico de correccion de B, y Ry para PVT S-3
6.2.3Validacion por Funcion Y

Por medio de la funcion Y, se puede verificar la consistencia de la prueba de liberacion
instantanea (flash), a partir de recalcular las presiones de burbuja, en funcién de una
linealizacion de los datos calculados por la funcién Y. De manera que ejecutando el
programa de calculo y siguiendo la metodologia mencionada en el capitulo anterior, se

generaron los siguientes resultados:
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corregida corregida corregida
- 0.000 0.000 ‘ 0.000 - 0.000

116.010 | 2.486 2.487 82.534 | 2.602 2.604 | 184.223 | 2.603 2.677 90.934 | 4.399 4591
112,920 | 2.459 2.464 74.034 | 2.486 2.489 183.238 | 2.715 2.670 83.734 | 4.446 4.390
98.850 2.358 2.357 66.034 | 2.383 2380 | 177.964 | 2.669 2.633 73434 | 4.185 4.103
84.860 2.259 2.251 60.034 | 2.300 2.299 169.877 | 2.590 2.577 63.134 | 3.883 3.815
70.730 2.147 2.144 55.034 | 2228 2231 | 159.469 | 2.509 2.504 52.734 | 3.579 3.524
43.800 1.940 1.940 49.034 | 2153 2150 | 148.006 | 2.421 2.425 42.434 | 3.277 3.237
32.130 1.848 1.852 41.034 | 2.047 2041 | 134.434 | 2316 2.330 32.034 | 2951 2.946
38.034 | 2.005 2.001 120.440 | 2.219 2.233 21734 | 2.606 2.659
35.034 | 1.960 1.960 | 104.898 | 2.118 2.125 18.434 | 2.506 2.567

32.034 | 1916 1.919 91.888 | 2.028 2.035

28.034 | 1.859 1.865 74167 | 1.920 1.912

59.399 | 1.823 1.809

46.037 | 1.727 1.716

34223 | 1621 1.634

Ver Figura 6-26 Ver Figura 6-27 Ver Figura 6-28 Ver Figura 6-29
p» corregida= 119.504 pb corregida= 86.036 po corregida= 185.273 po corregida= 92.442
kg/cm? kglcm? kglcm? kg/cm?
Valido si %Error < 5% Valido si %Error < 5% Valido si %Error < 5% Valido si %Error < 5%
%Error=0.00359 %Error=0.00248 %Error=0.00235 %Error=-0.11732
v'Cumple v'Cumple v'Cumple v/ Cumple

Tabla 6- 6 Calculos resultantes de Funcién Y, Funcién Y corregida y pb recalculada, para PVT C-101, CY-184,
TW-4y S-3
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Figura 6- 26 Gréfico de Funcion Y y Funcién Y corregida para PVT C-101
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Figura 6- 27 Gréfico de Funcion Y y Funcién Y corregida para PVT CY-184
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Figura 6- 28 Grafico de Funcion Y y Funcion Y corregida para PVT TW-4
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Figura 6- 29 Grafico de Funcion Y y Funcidn Y corregida para PVT S-3
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6.2.4 Validacion por Prueba de densidad

Para la validacion por la prueba de densidad se necesitan los datos de la prueba de
separador en laboratorio y el dato de la densidad a la presion de burbuja de la prueba de
separacion diferencial. Se ejecutd el programa en funcion de los datos anteriores y los

resultados se presenta a continuacion:

'§ Densidad
w8 (g/cm?) 07156 Q.7567 0.6562 0.8374
3‘0:
Bo (m%m?) 1.277 1.216 1.474 1.170
o
= 3] 3
S Rs (m"/m’) 250.860 303.749 636.974 129.697
g Separador
3 3
E Rs (m/m°) 34.698 36.495 92.000 16.282
- Tanque
[
5 Ys(Sep) 0.98 0.882 0.789 0.877
Q
[¢]
g Ys(Tan) 1.49 1.039 1.363 0.916
@ °API
39.100 37.150 35.100 18.600
( Tanque)
Densidad (g/cm?) 0.69997 0.74445 0.66879 0.82929
%Error = 2.184 1.619 1.918 0.968
Validacion
%ErTor < 5% 2.184<5 1.619<5 1.918<5 0.968 <5
v' Cumple v' Cumple v' Cumple v' Cumple

Tabla 6- 7 Resultados de la validacién por calculo de la densidad para PVT C-101, CY-184, TW-4y S-3
6.2.5 Validacion por Balance de masas

La validacién por balance de masas consiste en recalcular valores de Rs y compararlos con
los valores medios en la prueba de liberacion diferencial. Cabe mencionar que el
procedimiento comienza desde la Gltima etapa de la prueba. Teniendo en cuenta lo anterior

mencionado, se ejecuto el programa de célculo, arrojando los siguientes resultados:

Presion Rs Rs Calc. | 12 Rs Rs Calc. |

[kg/cmz] [m3/m3] [m3lm3] O6Error Presion [m3/m3] [m3/m3] %Error
119.50 560.841 | 562.962 | 0.378 | v/ | 86.053 | 386.845 | 381.352 | 1.420 | v
73.82 365.622 | 368.029 | 0.658 | v/ | 71.050 | 333.506 | 328.332 | 1.551 Vv
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49.22 269.500 | 271.523 | 0.751 | v/ | 51.045 | 267.254 | 263.194 | 1.519 | v
35.15 215.488 | 215578 | 0.042 | v/ | 31.041 | 198.195 | 195.151 | 1.536 | v/
21.09 165.069 | 166.143 | 0.651 | v | 1.034 0.000 0.000

14.06 129.978 | 131.081 | 0.849 | v

7.03 96.290 | 99.514 | 3.348 | v

1.06 0.000 0.000

Porcentajes de error menores al 5%

Porcentajes menores al 5%

v'Cumple validacion

v'Cumple validacion

Ver Figura 6-30

Ver Figura 6-31

Tabla 6- 8 Resultados de la prueba de validacion por Balance de masa para PVT C-101y CY-104

RS0 | by | S| somror | Fresion | B 8028 | ooeno
185.278 | 854.0 | 983.807 | 15.200 | ¥ | 92.334 | 254.341 | 253.408 | 0.367 | V'
166.290 | 763.0 | 896.273 | 17.467 = * | 83.734 | 238.620 | 238.805 | 0.078 | V'
148.710 | 684.0 | 815.242 | 19.187 | | 73.434 | 220.092 | 220.752 | 0.300 | V'
131.129 | 612.0 | 741.275 | 21.123 | *| 63.134 | 200.441 | 199.361 | 0.539 | V'
113.548 | 544.0 | 674.875 | 24.058 | ¥ | 52.734 | 179.667 | 181.351 | 0.938 | V'
95.967 479.0 | 608.754 | 27.088 | ¥ | 42.434 | 158.331 | 158.828 | 0.314 | v
78.386 416.0 | 548.941 | 31.957 | ¥| 32.034 | 134.750 | 134.131 | 0.459 | v
60.805 354.0 | 485.786 | 37.228 | ¥ | 21.734 | 108.923 | 111.366 | 2.243 | v
43.224 292.0 | 423.729 | 45.113 | *¥| 12.934 82.534 | 85.386 | 3.455 | v
25.643 223.0 | 355.432 | 59.386 | *| 8.434 65.691 | 64.758 | 1.419 | v
12.212 157.0 | 290.669 | 85.140 | *| 1.034 0.000 0.000
1.030 0.0 0.000

Porcentajes mayores al 5% Porcentajes menores al 5%

*No cumple con validacion v/Cumple validacion

Ver Figura 6-32 Ver Figura 6-33

Tabla 6- 9 Resultados de la prueba de validacion por Balance de masa para PVT TW-4y S-3

600

Rs(SCF/STB)
N W £ (<]
S S S S
S S S S

-
S
(=)

—-e-Rs
(SCF/STB)

—e—Rs Calc.
(SCF/STB)

20

40

60

80

Presion(kg/cm?)

100

120

140

Figura 6- 30 Gréfico Rs medido y Rs calculado vs presion para PVT C-101
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400
350

Rs(SCF/STB)
- - %) ) ()
o (&} (=] [$] (=]
(=] o (=] (=] S

-o-Rs -e—Rs Calc.
(SCF/STB) (SCF/STB)

[
S

(=]

Presion(kg/cm?)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 6- 31 Gréfico Rs medido y Rs calculado vs presion para PVT CY-184
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Presién(kg/cm?)

Figura 6- 32 Gréfico Rs medido y Rs calculado vs presion para PVT TW-4
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Figura 6- 33 Grafico Rs medido y Rs calculado vs presion para PVT S-3
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6.2.5 Validacion por prueba de desigualdad

Con la validacion con la prueba de desigualdad se comprobé que los datos de la prueba de

liberacion diferencial, cumplieran con el siguiente criterio:

119.500 0.00000 0.00000 0.00000 v 86.053 | 0.00000 | 0.00000 0.00000 v
73.820 0.00010 0.00083 0.00073 v 71.050 | 0.00013 | 0.00063 0.00051 v
49.220 0.00010 0.00116 0.00106 v 51.045 | 0.00009 | 0.00087 0.00078 v
35.150 0.00011 0.00162 0.00151 v 31.041 | 0.00010 | 0.00156 0.00146 v
21.090 0.00011 0.00256 0.00245 v 1.034 0.00029 | 0.00000 -0.00029 v
14.060 0.00015 0.00541 0.00526 v

7.030 0.00018 0.01051 0.01033 v

1.060 0.00104 0.24141 0.24038 v

v”"Cumple con validacion, B, a:;;" es mayor que %‘)’" »“Cumple con validacion, B, O;e;d es mayor que 6(,‘;3;’"

Ver Figura 6-34 Ver Figura 6-35

Tabla 6- 10 Resultados de la validacién por la prueba de desigualdad para PVT C-101y CY-184
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185.278 0.00000 0.00000 0.00000 v 92.334 0.00000 0.00000 0.00000 v
166.290 0.00017 0.00041 0.00024 v 83.734 0.00007 0.00036 0.00028 v
148.710 0.00016 0.00043 0.00028 v 73.434 0.00007 0.00040 0.00034 v
131.129 0.00014 0.00045 0.00031 v 63.134 0.00007 0.00050 0.00044 v
113.548 0.00014 0.00050 0.00036 v 52.734 0.00006 0.00064 0.00058 v
95.967 0.00013 0.00058 0.00044 v 42.434 0.00007 0.00083 0.00076 v
78.386 0.00012 0.00070 0.00058 v 32.034 0.00007 0.00122 0.00114 v
60.805 0.00012 0.00090 0.00078 v 21.734 0.00008 0.00200 0.00192 v
43.224 0.00012 0.00129 0.00117 v 12.934 0.00011 0.00405 0.00394 v
25.643 0.00015 0.00249 0.00234 v 8.434 0.00017 0.00779 0.00762 v
12.212 0.00020 0.00667 0.00646 v 1.034 0.00052 0.00000 -
1.030 0.00153 0.00000 -

v’Cumple con validacién, B, a:;”’ es mayor que %‘;" »“Cumple con validacion, B, 6;;" es mayor que %‘)’"

Ver Figura 6-36 Ver Figura 6-37

Tabla 6- 11 Resultados de la validacién por la prueba de desigualdad para PVT TW-4y S-3

0.10000
0.01000
0.00100 |4 ——
— DBob/DP — BgDRsd/DP
0.00010
0 20 40 60 80 100 120 140

Presion kg/cm?

Figura 6- 34 Grafico del cumplimiento de la condicidn en la prueba de desigualdad para PVT C-101
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= DBob/D

Figura 6- 35 Grafico del cumplimiento de la condicién en la prueba de desigualdad para PVT CY-184

DRsd/DP

Figura 6- 36 Grafico del cumplimiento de la condicién en la prueba de desigualdad para PVT TW-4

= DBob/D

Figura 6- 37 Gréfico del cumplimiento de la condicion en la prueba de desigualdad para PVT S-3

DRsd/DP
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6.2.3 Conclusiones para casos de Aceite Negro

6.2.3.1Conclusiones del para PVT C-101

De acuerdo a la revision realizada sobre el informe final de los resultados del analisis PVT

del pozo C-101 se pueden realizar las siguientes afirmaciones:
e Fueron reportados los experimentos de:

a) Analisis composicional

b) Prueba de expansion a composicion constante
c) Prueba de separacion diferencial

d) Prueba de separacion en laboratorio

Contando todos con sus datos minimos necesarios para cada uno de ellos.

e De acuerdo a las pruebas realizadas se puede afirmar que el anéalisis PVT del pozo
C-101 es consistente por lo tanto es valido, ya que todas las pruebas realizadas
presentan consistencia en la mayoria de los resultados reportados, basadas en las
metodologias presentadas.

6.2.3.2Conclusiones del para PVT CY-184

De acuerdo a la revision realizada sobre el informe final de los resultados del andlisis PVT

del pozo CY-184 se pueden realizar las siguientes afirmaciones:
e Fueron reportados los experimentos de:

a) Prueba de expansion a composicion constante
b) Prueba de separacién diferencial
c) Prueba de separacion en laboratorio

Contando todos con sus datos minimos necesarios para cada uno de ellos.
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e De acuerdo a las pruebas realizadas se puede afirmar que el andlisis PVT del pozo
CY-184 es consistente por lo tanto es valido, ya que todas las pruebas realizadas
presentan consistencia en la mayoria de los resultados reportados, basadas en las
metodologias presentadas. Cabe mencionar que, para la Gltima etapa de la prueba de

liberacion diferencial, se presentan inconsistencias en la medicion.
Recomendaciones

Obtener los resultados de la prueba de composicion del fluido original del yacimiento para

poder tener un analisis mas completo.

6.2.3.3Conclusiones del para PVT TW-4

De acuerdo a la revision realizada sobre el informe final de los resultados del analisis PVT
del pozo TW-4, tomado del libro “The properties of petroleum fluids” de McCain (1990) se

pueden realizar las siguientes afirmaciones:
e Fueron reportados los experimentos de:
a) Analisis composicional
b) Prueba de expansion a composicion constante
c) Prueba de separacion diferencial
d) Prueba de separacion en laboratorio

Contando todos con sus datos minimos necesarios para cada uno de ellos.

e De acuerdo a las pruebas realizadas se puede afirmar que el analisis PVT del pozo
TW-4 no es valido, debido a inconsistencias importantes en las mediciones refertes
a los factores volumétricos. Cabe mencionar que, para la ultima etapa de la prueba

de liberacion diferencial, se presentan inconsistencias en la medicion.

132



6.2.3.4 Conclusiones del para PVT S-3

De acuerdo a la revision realizada sobre el informe final de los resultados del andlisis PVT

del pozo S-3 se pueden realizar las siguientes afirmaciones:
e Fueron reportados los experimentos de:

a) Analisis composicional
b) Prueba de expansion a composicion constante
c) Prueba de separacion diferencial
d) Prueba de separacion en laboratorio
Contando todos con sus datos minimos necesarios para cada uno de ellos.
e De acuerdo a las pruebas realizadas se puede afirmar que el analisis PVT del pozo
S-3 es consistente por lo tanto es valido, ya que todas las pruebas realizadas

presentan consistencia en la mayoria de los resultados reportados, basadas en las

metodologias presentadas.

6.3 PVT pozo J-2

El siguiente caso corresponde a un reporte PVT para una muestra de Aceite volatil, a
continuacion, se muestra los resultados obtenidos en las pruebas empleadas.

Resumen del reporte PVT
Campo: J
Pozo: J-2
Tipo de Muestreo: Fondo
Tipo de fluido: Aceite Volatil
°API| = 44.3
Temperatura de yacimiento (°C)= 165
Presion de Burbuja (kg/cm?) = 340.4
RGA(m’/m®) = 423.8

Figura 6- 38 Datos generales del PVT para el pozo J-2
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Prueba de composicion a volumen constante (CVD) de la muestra 1.01

gﬁ;ﬂ; Composicion del vapor en c/u de las etapas de agotamiento yj (% mol) Liquido
Presion
(kg/cmz): 340.43  303.36 268.2 233.05 197.9 162.74  127.59 85.4 45.73 45.73
N 1.805 2.215 2.205 2.192 2.18 2.165 2.149 2.127 2.093 0.673
CO, 1.63 1.909 1.909 1.91 1.91 1.911 1.912 1.912 1.912 0.753
H.S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C, 58.375 70.42 70.139 69.805 69.419 68.956 68.481 67.796 66.99 : 25.093
C, 10.381 11.464 11.547 11.645 11.76 11.896 12.04 12.223 12.36 5.76
Cs 5.195 5.3 5.373 5.463 5.571 5.714 5.857 6.035 6.207 3.678
i-Cy 0.939 0.902 0.917 0.932 0.952 0.97 0.988 1.011 1.036 0.865
n-C, 2.219 2.114 2.144 2.175 221 2.243 2.281 2.323 2.366 2.184
i-Cs 0.89 0.78 0.786 0.794 0.805 0.814 0.827 0.842 0.859 1.131
n-Cs 1.154 0.977 0.985 0.996 1.006 1.017 1.03 1.043 1.061 1.59
Ce 1.689 1.151 1.16 1.18 1.2 1.239 1.258 1.329 1.466 3.102
C, 15.73 2.768 2.835 2.908 2.987 3.075 3.177 3.359 3.65 55.171
TOTAL 100.007 100 100 100 100 100 100 100 100 100
(;/g/'_%;l) 187.99 113.5 114.4 115.18 115.18 116.54 117.42 11835 119.43 218.11
z 0 0.978 0.949 0.925 0.907 0.897 0.899 0.916 0.946
SAngi (%) 0 6.92 14.22 22.23 30.76 40 49.69 60.29 71.34
0o (g/cm®) 0.433 0.483 0.527 0.547 0.564 0.581 0.599 0.622 0.648
S (%) 100 69.76 57.02 50.86 46.5 44.86 42.77 40.37 37.63

Figura 6- 39 Datos medidos de la prueba de agotamiento a volumen constante

Con estos datos correspondientes a la prueba de agotamiento a volumen contante, ademas

de las pruebas composicionales para cada etapa, se puede iniciar con la validacion con los

criterios de clasificacién. Lo siguiente fue montarlos en la hoja de entrada del programa de

calculo como se muestra en la Figura 6-40.

POZO: 32
o b VALIDACION PV17
°API 443
Temperatura del Yacimiento (T):| 165 °C — 7890 °R - oy
Presion de Saturacion (ps):| 3404 | kglm? — 48405 psia Aceite Volatil
Densidad a Ps (pp):| 0.433 glem® - 27.03  Iby/it®
Constante de los Gases (R): _ 10.732 psia-ft*/lom-m( 8.3143 J/mol-"K CcVvD
RGA (m*/m*®) Mezcla Composicién del vapor en c/u de las etapas de agotamiento y; (% mol) Liquid
COMPOSICION ORIGINAL original = Y
COMPONENTE %6mol oo’ s toomy: | 34043 | 30336 | 2682 | 23305 | 1970 | 16274 12750 | 854 | 4573 4573
N, 1.805 28013 | 0.5056 N, 1.805 | 2.215 | 2.205 | 2192 | 218 | 2.165 | 2149 | 2.127 | 2.093 0.673
co, 1.630 44.01 0.7174 co, 163 [ 1.909 [ 1.909 [ 101 [ 101 [1.011 [ 1012 [ 1012 [ 1012 0.753
H,S 0.000 34.076 0 H,S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
€a 58.375 16.043 | 9.3651 C, [58.375 | 70.42 [70.139 | 69.805 | 69.419 [ 68.956 [ 68.481 [ 67.796 | 66.99 25.003
C, 10.381 30.07 3.1216 C, [10.38111.464 [11.547 [11.645 [ 11.76 [11.896 [ 12.04 [12.223 [ 12.36 5.76
Cs 5.195 44097 | 2.2908 Cs 5195 | 53 [ 5373 | 5463 | 5571 | 5714 | 5857 | 6.035 | 6.207 3.678
i-Cy 0.939 58.124 | 0.5458 i-C; [0939 [ 0902 [ 0917 [0.932 [ 0.952 [ 0.97 [ o0.988 [ 1.011 [ 1.036 0.865
nCy 2.219 58.124 | 1.2898 n-C, |[ 2219 [ 2114 | 2144 | 2175 | 221 | 2243 | 2.281 | 2.323 | 2.366 2.184
i-Cs 0.890 72151 | 0.6421 i-Cs 089 | 078 [0.786 [ 0.794 [ 0.805 [ 0.814 [ 0.827 [ 0.842 [ 0.859 1.131
n-Cs 1.154 72151 | 0.8326 n-Cs [ 1.154 [ 0.977 [ 0.985 [ 0.996 | 1.006 | 1.017 | 1.03 | 1.043 | 1.061 1.59
Ce 1.689 86.178 | 1.4555 Ce 1689 [ 1151 [ 116 [ 118 12 [ 1.239 [ 1.258 [ 1.329 [ 1.466 3.102
c,* 15.730 187.99 [ 29.571 Cr 15.73 | 2.768 | 2.835 | 2.908 | 2.987 | 3.075 | 3.177 | 3.359 | 3.65 55.171
100.007 50.337 |(g/g-mol) TotAL [100.01 | 100 100 100 100 100 100 100 [ 100 100
Clasificacion ‘ Validacién Whitson Peso Molecular C;" (M) (b /lb ,-mol) 187.99 | 113.50 | 114.40 | 115.18 [ 115.18 [ 116.54 [ 117.42 [ 118.35 [ 119.43 218.110
Factor de Compresibilidad (z)  (adim) [ 0 0.978 | 0.949 | 0.925 | 0.907 | 0.897 | 0.899 | 0.916 | 0.946
Validacién Bashbush Hof\f/r:g::?(\:ar:mp Moles de vapo.r producidas.(ZAnp‘) (%)3 | 0 6.92 1422 | 22.23 | 30.76 40 49.69 | 60.29 | 71.34
Densidad del Liquido (p,) (9/cm®) 0.433 [ 0.483 | 0.527 [ 0.547 | 0.564 | 0.581 | 0.599 | 0.622 | 0.648
A [ [ —— Saturacion de Liquido (Sug) (%) | 100 | 69.76 | 57.02 | 50.86 | 465 | 44.86 | 42.77 | 4037 | 37.63
Peso Molecular gas y liquido (bn/b,-mol) 50.337 | 257 | 25.85 | 26.03 | 262 | 26.4 | 26.68 | 27.07 | 27.614

Figura 6- 40 Hoja de entrada de datos del programa de calculo para Aceite volatil
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6.3.1 Validacion por clasificacion para PVT J-2

Para comenzar los criterios de clasificacion, en el experimento de agotamiento a volumen
constante, la primera etapa corresponde la composicién original del fluido, de manera que
con estos datos y recordando que Alfredo Leon Garcia ( 2013), se establece que para un
Peso molecular aparente (M,) de 44 g/g-mol se encuentran los fluidos denominados como
criticos (aceite volatil y gas y condensado). Debajo de 44 g/g-mol es un comportamiento de
gas y condensado, por encima de los 78 g/g-mol es un yacimiento de aceite negro y entre

44-78 g/g-mol los yacimientos de aceite volatil.

Para obtener el peso molecular promedio de la mezcla, se considera la siguiente expresion
matematica:

Malg/g—moll =Y ()(M;)

j=1
Ejecutando el programa de célculo y siguiendo los criterios, se obtuvo finalmente un peso

molecular aparente de la mezcla de:
j=n
Z_ 1(yj)(M,-) = 50.34[g/g — mol]
]:

Clasificacion Ledn G.A.

Pozo: J-2

o Clasificacién Leon G.A.
Composicion Original )

a
o
o

o%mol Peso Molecular M,
(9/g-mol) (g/g-mol) 450
N, 1.805 28.013 0.506 400
CO, 1.63 44,01 0.717
H,S 0 34.076 0.000 . 350 ‘e
C,| 58.375 16.043 9.365 £ 300
C,| 10.381 30.07 3.122 (\c)n
C,s| 5.195 44,097 2.291 X, 250
i-C4| 0.939 58.124 0.546 0.3 200
n-C,| 2219 58.124 1.290
i-Cs| 0.89 72.151 0.642 150
n-Cs| 1154 72.151 0.833 100 :
Cg| 1.689 86.178 1.456 EAceite . Aceite pesado y
c,.| 1573 187.99 29.571 50 Gasy condensado EVo Gl Aceite Negro extrapesado
100.007 50.337 |(g/g-mol) 0 : -
44 78
) 10 100 o1 1000
PMC..| 187.99 [(g/g-mol) M, (g/g-mol)
P (kg/om2)| 3404 2

Figura 6- 41 Resultados de la prueba de validacion por clasificacion de Alfredo Leon para PVT J-2
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Finalmente se concluye que a partir del peso molecular promedio de la mezcla y de la
presion de saturacion registrada y tomando como referencia los parametros de la

clasificacion de Alfredo Ledn:

M,lg/g — mol] - 44 > 50.337 > 78

v Cumple como Aceite Volatil con la clasificacion de Alfredo Ledn

Para la clasificacion de Tiburcio Méndez, se tomara en cuenta los pardmetros de referencia
de la grafica denominada “La Colorina” en el cual se grafican los % de volumen liquido

(saturacion de liquido) con respecto a una presion adimensional.

Para el caso del PVT del pozo J-2 se obtuvieron los siguientes resultados por medio del

programa de célculo.

Méndez L.T

Méndez L.T
P B 3 Vol 100 (
o d ol. . Ned©
(kgiem?) | m3m?3) | adim. Relat % 90 Aceite
340.430 | 100.000 1.000 100.000 @
303.360 | 69.760 0.891 69.760
268.200 | 57.020 0.788 57.020 =70 .
233.050 | 50.860 0.685 50.860 S - Aceite
197.900 | 46.500 0.581 46.500 - Volatil .
162.740 | 44.860 0.478 44.860 % 50 .
127.590 | 42.770 0.375 42.770 4 e o ®
85.400 | 40.370 0.251 40.370 < 40 . o
45730 | 37.630 0.134 37.630 > 30
20 Gasy
condensado
10
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Hacia la parte alta de la figura se encuentran aceites que tienen
muy bajo encogimiento entre 50y 70 % y aceite volatil con
encogimiento entre 28 a 50%, hacia la parte baja se tiene la zona
de gas y condensado muy cercanos al punto critico.

P4 (@adimensional)

— Limite Volatil-Negro Limite Condensado-Volatil ®—J-2

Figura 6- 42 Resultados de la prueba de validacién por clasificacion de Tiburcio Méndez para el PVT J-2

Como se puede observar, los porcentajes de saturacion iniciales son medios (entre 28 y 50
%), lo cual representa que el encogimiento fue medio, por ende, estos puntos se alojarian en

la parte media del gréafico, indicador de que corresponde a un aceite volatil.

v" Cumple como Aceite Volatil con la clasificacion de Tiburcio Méndez
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Para los criterios de clasificacion de fluidos propuesta por Rafael Pérez Herrera, se
necesitan los valores de RGA vy las fracciones mol de los componentes de la fraccién ligera

y la fraccion pesada (C; y C; respectivamente). De esta manera:

RGA = 423.8(m3/m?)
C; = 58.375% mol
C+ = 15.73% mol

A partir de estos datos el analisis y los datos obtenidos por el programa de célculo son los

siguientes:
Pérez H.R
Pérez H.R
1000 . L
\ 58375, 4238 Aceite Negro Aceite Volatil Gas y Condensado
I 20<RGA <150 150 <RGA <600 500 < RGA < 9000
! C, <35 37<C, <66 63<C,<88
[}
100 |
] |
E | . - .
& | Gas y Condensado  Aceite Volatil Aceite Negro
T 10 ! 500 < RGA <9000 150 <RGA <600 20 < RGA < 150
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Figura 6- 43 Resultados de la prueba de validacion por clasificacion de Rafael Pérez Herrera
Para la fraccion ligera, el criterio de aceite volatil se debe cumplir lo siguiente:
150 < RGA < 600
37 < <66

150 < 423.8 < 600
37 < 28.84 <66
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Como se puede apreciar, los datos correspondientes a la fraccion ligera del PVT J-2,
corresponden a los rasgos permisibles para esta clasificacion.

v" Cumple como Aceite Volatil con la clasificacién de Rafael Pérez
Herrera para componentes ligeros

Para clasificar como Aceite Volatil en funcion de la fraccién pesada se debe cumplir el
siguiente criterio:
150 < RGA < 600

33> Cf > 12
150 < 423.8 < 600
33 >15.73 > 12

Los datos correspondientes a la fraccion pesada del PVT J-2, corresponden a los rasgos

permisibles para esta clasificacion.

v' Cumple como Aceite Volatil con la clasificaciébn de Rafael Pérez
Herrera para componentes pesados

6.3.2 Validacion por método de Whitson-Torp para el PVT J-2

A continuacion, se procede con la validacion por el método de Whitson-Torp (1981), en
donde a partir de los datos del experimento de agotamiento a volumen constante, se
calcularon las constantes de equilibrio, con el siguiente procedimiento (en el Anexo A se

mostrara el desarrollo a detalle de este método).

1) Caélculo del peso molecular aparente para cada etapa, correspondiente a la composicién

medida.

Para obtener el peso molecular promedio de la mezcla, se considerd la siguiente

expresion matematica:
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j=n

Mgy [lbp /by, — mol] = Z , 1()’(i,j))(M(j))
]=

De manera que, para todas las etapas de agotamiento, se generaria la siguiente tabla de
resultados correspondiente al peso molecular aparente. Cabe mencionar que, para cada etapa,

el peso molecular de la fraccion pesada, es diferente.

N

Componente Peso Molecular Aparente de la mezcla M 4 (b ,/Ib ,,-mol) Liquido
(:;fcsr;of): 340.430 303.360 268.200 233.050 197.900 162.740 127.500 85.400 45.730 0.000 0.000 0.000 45.730
N, 0.506 0.620 0.618 0.614 0.611 0.606 0.602 0.596 0.586 0.189
CO, 0.717 0.840 0.840 0.841 0.841 0.841 0.841 0.841 0.841 0.331
H,S 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ci 9.365 11.297 11.252 11.199 11.137 11.063 10.986 10.877 10.747 4.026
C, 3.122 3.447 3.472 3.502 3.536 3.577 3.620 3.675 3.717 1.732
Cs 2.291 2.337 2.369 2.409 2.457 2.520 2.583 2.661 2.737 1.622
i-Cy4 0.546 0.524 0.533 0.542 0.553 0.564 0.574 0.588 0.602 0.503
n-C4 1.290 1.229 1.246 1.264 1.285 1.304 1.326 1.350 1.375 1.269
i-Cs 0.642 0563 0567 0573 0581 0587 0597 0.608 0.620 0.816
n-Cs 0.833 0.705 0.711 0.719 0.726 0.734 0.743 0.753 0.766 1.147
Ce 1.456 0.992 1.000 1.017 1.034 1.068 1.084 1.145 1.263 2.673
Co 20571 3.142  3.243 3.349  3.440 3584 3.730 3.975 4.359 120.333
TOTAL 50.34 ~ 25.70 = 25.85  26.03 ~ 26.20 ~ 26.45  26.69  27.07 27.61 "134.64

Figura 6- 44 Peso molecular aparente para cada etapa del agotamiento para el PVT J-2

2) Calculo del volumen de la celda de trabajo considerando 1 Iby,-mol.

50.34 [lb,,] 50.34 [lb, ]
Veer = =

= = = 1.860 ft3
0433 |-L| (62.42792)  27.023[lby/ft?]
cm3

Este volumen es el que se mantuvo constante durante toda la prueba de agotamiento, el

cual esta referenciado a las condiciones de presion de burbuja.

Peso Molecular a Pb (M ,): (Ib,./Ib ,-mol)

Volumen en la Celda (Vcel):| 1.8622 ft*/Ib ,-mol

Figura 6- 45 Peso molecular aparente de la mezcla original, volumen de la celda que se mantuvo constante
durante la prueba
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Calculo de volumen de liquido en la celda para cada etapa de agotamiento.

%S1iq(i)

Vigwy = =TT Veer)

Calculo del volumen de gas contenido en cada etapa del agotamiento.

%0Suiqqiy
Vgasiy = (1 - 10“81 >(Vcel)

Calculo de las moles de gas contenidas en la celda, a partir de la ecuacion de estado para

gases reales.

Pwypsial Vyasoy [ft°]

psia ft3 o
Z(i) 10.732 [—lbm —mol OR] T[ R]

Ny@y =

Calculo de las moles totales contenidas en la celda mediante la siguiente expresion:

X Ny [%]

Tm = 1= =00

Calculo de las moles producidas en cada etapa del agotamiento.
Mpy = z Mpiy — Z Mp(i-1)
Calculo de las moles de liquido en la celda en cada etapa del agotamiento.
Mg = M@ ~ M@
Calculo de las moles totales del sistema.

Nes(i) = Miq() T T2Mp (i)
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Presion kglem? | 340.43 [ 303.36 | 268.2 [ 233.1 [ 197.9 [162.7[127.6] 85.4 [ 4573

o
o
o

Volumen Liquido Celda (VLk)‘ ft? 1.862 1.299 1.062 [ 0.947 | 0.866 |0.8350.796 [0.752 | 0.701

~
Volumen Vapor Celda (VVk) ft3 0.000 0.563 0.800 | 0.915 | 0.996 |1.027 )1.066 |1.110 | 1.161
Volumen total en la celda (VLk=VVk) ft? 1.862 1.862 1.862 [ 1.862 | 1.862 [1.862 [1.862 (1.862 | 1.862

Moles de vapor en celda (n vk)‘(lbm-mol) 0.000 0.293 0.380 | 0.387 | 0.365 [0.313]0.254 |0.174 | 0.094
Moles Totales en celda (n m)‘(lbm-mol) 1.000 0.931 0.858 | 0.778 | 0.692 [0.600 [0.503 |0.397 | 0.287
Moles vapor prod. C/etapa (Dn pi)‘(lb m-mol)| 0.000 0.069 0.073 | 0.080 | 0.085 |0.092|0.097 |0.106 | 0.111
~

Moles de liquido en celda (n k) (Ib m-mol)[ 1.000 0.637 0.478 | 0.391 | 0.327 [0.287 [0.249 |0.223 | 0.192
Moles Totales del sistema (n¢) (Ib ,-mol)] 1.000 1.000 1.000 [ 1.000 | 1.000 [1.000 |[1.000 |1.000| 1.000

Figura 6- 46 Resultados del balance molar y volimenes para cada etapa del agotamiento para el PVT J-2

De esta manera es como se realiza el balance molar del total de la mezcla con los datos
correspondientes a la prueba de agotamiento a volumen constante. Ahora se calculara el
balance molar correspondiente para cada elemento de la misma prueba. De manera que se

continua con el procedimiento.

10) Célculo de las moles totales (liquido + gas) contenidas en la celda a partir de la

siguiente expresion:

3 Y\ (ZAnp )
e = 2@ — (100) ( 100 )

Moles totales en la celda [liquido + vapor] (n;) [Ib ,-mol]
(g/e:r'n‘)f)_ 340.430 1303.360 '268.200 233.050 197.900 :162.740 127.590 |85.400 |45.730
N, 0018 | 0017 | 0015 | 0013 : 0011 | 0.009 | 0.007 | 0.005 | 0.003
co, 0016 | 0015 | 0014 | 0012 | 0010 | 0009 | 0007 | 0.005 : 0.003
H,S 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 i 0.000 | 0.000 | 0.000 ; 0.000
C, 0584 : 0535 | 0484 | 0429 | 0370 : 0308 | 0.243 | 0.175 : 0.106
C, 0.104 | 0096 | 0.087 | 0078 : 0.068 : 0.056 ; 0.044 | 0.030 : 0.016
Cs 0052 | 0048 | 0044 | 0040 | 0035 | 0029 | 0023 | 0016 : 0.008
i-C 4 0.009 0.009 0.008 0.007 0.006 0.006 0.004 0.003 : 0.002
n-C, 0022 | 0021 | 0019 | 0017 | 0015 : 0013 | 0011 | 0.008 : 0.005
i-Cs 0009 : 0.008 | 0.008 | 0.007 . 0.006 : 0.006 ; 0.005 | 0.004 : 0.003
n-Cs 0012 | 0011 | 0010 | 0.009 | 0.008 | 0.007 | 0.006 | 0.005 | 0.004
Cs 0.017 0.016 0.015 0.014 0.013 0.012 0.011 0.009 : 0.006
C 0.157 0.155 0.153 0.151 0.148 0.145 0.142 0.137 | 0.131
TOTAL [ 1.000 "0.931 "0.858 "0.778 "0.692 ' 0.600  0.503 '0.397 0.287

Figura 6- 47 Moles totales(Ib,,-mol) contenidas en la celda para el PVT J-2
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11) Célculo de las moles de gas de cada elemento de la mezcla para cada etapa del

agotamiento con la siguiente expresion:

o (@)
v(i,j) v(i) 100
Moles de vapor en la celda (ny) [lb,-mol]
Presién
> 340.43 | 303.36 268.2 233.05 197.9 162.74 | 127.59 85.4 | 45.73
(kg/cm <):
N, 0.000 | 0.006 | 0.008 : 0.008 & 0.008 : 0.007 : 0.005 :0.004 | 0.002
CO, 0.000 0.006 0.007 0.007 0.007 0.006 0.005 | 0.003 | 0.002
H,S 0.000 | 0.000 | 0.000 i 0.000 i 0.000 ; 0.000 | 0.000 : 0.000 | 0.000
€a 0.000 | 0.207 | 0.266 : 0270 . 0.253 | 0216 | 0.174 : 0.118 | 0.063
C, 0.000 0.034 0.044 0.045 0.043 0.037 0.031 : 0.021 | 0.012
Ca 0.000 | 0.016 | 0020 | 0.021 | 0.020 : 0.018 | 0.015 : 0.010 | 0.006
i-C4 0.000 | 0.003 | 0.003 : 0.004 | 0.003 : 0.003 | 0.003 :0.002 | 0.001
n-C4 0.000 0.006 0.008 0.008 0.008 0.007 0.006 : 0.004 | 0.002
i-Cs 0.000 | 0.002 | 0003 | 0.003 | 0.003 : 0.003 | 0.002 : 0.001 | 0.001
n-Cs 0.000 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.004 : 0.003 | 0.003 :0.002 | 0.001
Ce 0.000 0.003 0.004 0.005 0.004 0.004 0.003 | 0.002 | 0.001
Cr 0.000 | 0.008 | 0011 : 0.011 . 0011 : 0010 | 0.008 : 0.006 | 0.003
TOTAL 0.293 0.380 0.387 0.365 0.313 0.254 0.174 0.094

Figura 6- 48 Moles de gas (Ib,,-mol) en la celda

12) Caélculo de moles extraidas de gas en cada etapa mediante la siguiente expresion:

Anyi,jy = M@y V(i)

Moles de vapor extraidas en cada etapa (An,) [lb,-mol]
(kpgrzzsr::): 340.430 {303.360 : 268.200 ; 233.050 : 197.900 ;162.740 : 127.590 | 85.400 | 45.730
N, 0.00000 {0.00153 : 0.00161 :{0.00176 :0.00186 : 0.00200 : 0.00208 | 0.00225 {0.00231
CO, 0.00000 :0.00132 :0.00139 :0.00153 ;| 0.00163 ;:0.00177 :0.00185 ; 0.00203 {0.00211
H,S 0.00000 : 0.00000 : 0.00000 ; 0.00000 : 0.00000 ; 0.00000 ; 0.00000 ; 0.00000 {0.00000
C, 0.00000 :0.04873 i 0.05120 { 0.05591 | 0.05921 : 0.06372 :0.06636 | 0.07186 {0.07402
C, 0.00000 {0.00793 : 0.00843 { 0.00933 : 0.01003 ;:0.01099 :0.01167 | 0.01296 {0.01366
Cs 0.00000 {0.00367 : 0.00392 { 0.00438 :0.00475 {0.00528 ;| 0.00568 | 0.00640 {0.00686
i-C4 0.00000 :0.00062 : 0.00067 :0.00075 ;0.00081 : 0.00090 : 0.00096 : 0.00107 {0.00114
n-C4 0.00000 {0.00146 i 0.00157 {0.00174 :0.00189 ;0.00207 {0.00221 ;| 0.00246 {0.00261
i-Cs 0.00000 {0.00054 : 0.00057 {0.00064 : 0.00069 :0.00075 : 0.00080 ; 0.00089 |0.00095
n-Csg 0.00000 { 0.00068 : 0.00072 { 0.00080 : 0.00086 i 0.00094 :0.00100 ;0.00111 {0.00117
Ce 0.00000 : 0.00080 : 0.00085 {0.00095 :0.00102 ;0.00114 :0.00122 ;| 0.00141 {0.00162
Co 0.00000 :0.00192 {0.00207 :0.00233 {0.00255 :0.00284 {0.00308 ; 0.00356 {0.00403
TOTAL 0.0692 '0.0730 0.0801 0.0853 0.0924 0.0969 0.1060 0.1105

Figura 6- 49 Moles de gas extraidas (Ib,,-mol) en cada etapa
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13) Célculo de las moles de liquido de cada elemento para cada etapa del agotamiento.

MiqGi) = 2 ~ M) ~ z Amp (i )

Moles de liquido en la celda (n | )[Ib ,,-mol]

(kP(:/i:Sr;ozn)' 340.430 {303.360 {268.200 ;233.050 {197.900 {162.740 {127.590 | 85.400 | 45.730
\P 0.018 0.010 0.007 0.005 0.003 0.003 0.002 0.001 : 0.001
CO; 0.016 0.009 0.006 0.005 0.003 0.003 0.002 0.001 i 0.001
H,S 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 i 0.000
Ci 0.584 0.328 0.217 0.158 0.115 0.089 0.065 0.049 | 0.030
C, 0.104 0.062 0.044 0.033 0.025 0.020 0.015 0.011 : 0.007
Cs 0.052 0.033 0.024 0.019 0.015 0.012 0.009 0.007 | 0.005
i-C4 0.009 0.006 0.005 0.004 0.003 0.003 0.002 0.002 i 0.001
n-C, 0.022 0.015 0.011 0.009 0.007 0.006 0.005 0.005 i 0.004
i-Cs 0.009 0.006 0.005 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003 : 0.002
n-Cs 0.012 0.008 0.006 0.005 0.005 0.004 0.004 0.004 : 0.003
Cse 0.017 0.013 0.011 0.010 0.009 0.008 0.008 0.007 i 0.007
Crs 0.157 0.147 0.143 0.140 0.138 0.136 0.134 0.133 | 0.131
TOTAL 1.000 0.638 0.478 0.391 0.327 0.287 0.249 0.223 0.192

Figura 6- 50 Moles de liquido (Ib,,-mol) en la celda

14) Calculo de las fracciones mol de la fase liquida X ).

xip[%mol] = 285100
% Niiq(i,j)
Composicion del liquido en c/u de las etapas de agotamiento (x) [% mol]

(:;210?). 340.430 { 303.360 | 268.200 | 233.050 {197.900 | 162.740 {127.590 ;| 85.400 | 45.730 {0.000 { 0.000 | 0.000 | 45.730
N2 1.805 1572 1.366 1.194 1.018 0.877 0.703 0.563 0.348 0.673
CO, 1.630 1471 1.325 1.193 1.055 0.934 0.783 0.652 0.450 0.753
H,S 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
C, 58.375 | 51.519 | 45.478 | 40.358 | 35.207 | 31.073 | 25.955 | 21.891 | 15.368 25.093
C, 10.381 | 9.764 9.118 8.457 7.684 6.922 5.959 5.026 3.723 5.760
ch 5195 @ 5135 | 5010 4822 | 4549 4205 | 3773 : 3308 | 2687 3.678
i-Cy 0.939 0.960 0.965 0.958 0.935 0.908 0.873 0.831 0.775 0.865
n-C4 2.219 2.278 2.305 2.304 2.281 2.244 2.191 2.127 2.050 2.184
i-Cs 0.890 0.952 1.004 1.044 1.077 1.102 1.128 1.144 1.174 1.131
n-Cs 1.154 1.255 1.340 1.406 1471 1.521 1.579 1.627 1.701 1.590
(oF 1.689 1.995 2.268 2.492 2.717 2.875 3.098 3.222 3.380 3.102
Co 15.730 | 23.099 | 29.821 | 35.773 | 42.006 | 47.342 | 53.960 : 59.610 | 68.344 55.171

TOTAL _ [100.01 '100.00 '100.00 '100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Figura 6- 51 Porcentaje mol de la fase liquida para el PVT J-2
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15) Una vez calculados los porcentajes mol de fase liquida (xj)) y con los porcentajes de
la fraccion gas () de la prueba de liberacion a volumen constante, se calcularon las

contantes de equilibrio, para cada etapa, de cada elemento:

_Yap
K =

. X+

@n
Valores K (y / x) Liquido
4840.91 {4313.78 {3813.80 ;3313.97 {2814.14 |2314.16 {1814.33 {1214.39 | 650.28 650.28

Presion
(kq/cmz): 340.430 { 303.360 | 268.200 { 233.050 {197.900 | 162.740 | 127.590 | 85.400 | 45.730 45.730
N, 1.40934 {1.61370 {1.83537 {2.14083 | 2.46895 | 3.05833 | 3.77920 {6.02246 3.110
CO, 1.29761 [ 1.44070 : 1.60078 { 1.81069 | 2.04655 | 2.44162 { 2.93069 {4.24984 2.539
H,S

C, 1.36687 | 1.54227 :1.72964 | 1.97174 | 2.21920 ;| 2.63846 | 3.09704 {4.35899 2.670
C, 1.17411 {1.26639 {1.37693 | 1.53047 |1.71867 | 2.02048 | 2.43208 {3.32010 2.146
Cs 1.03219 {1.07237 {1.13303 {1.22459 | 1.35901 ;| 1.55252 | 1.82425 {2.31025 1.688
i-Cy, 0.93964 [ 0.95020 :{0.97299 {1.01779 {1.06872 ;1.13205 :1.21721 {1.33682 1.198
n-C, 0.92782 1 0.93018 {0.94407 {0.96905 | 0.99960 | 1.04130 {1.09194 |1.15404 1.083
i-Cs 0.81894 | 0.78262 {0.76082 {0.74769 | 0.73868 {0.73339 {0.73624 {0.73166 0.760
n-Cs 0.77878 {0.73531 :0.70852 | 0.68386 | 0.66880 ; 0.65221 :0.64124 |0.62368 0.667
Ce 0.57701 {0.51151 {0.47355 {0.44160 | 0.43099 ;| 0.40609 | 0.41250 {0.43369 0.473
Co 0.11983 | 0.09507 :{0.08129 {0.07111 | 0.06495 ;| 0.05888 | 0.05635 {0.05341 0.066

Figura 6- 52 Constantes de equilibro (K) de cada elemento para cada etapa del agotamiento para PVT J-2

10.000
—e=N2
*-C02
=2 =H25
Cc1
1.000
=N
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SN —— (23
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x o—j-C4
——n-C4
0.100
—o—-C5
——n-C5
——(6
- C7+
0.010
0.000 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000 350.000
Presion kg/cm?

Figura 6- 53 Comportamiento gréafico de las constates de equilibrio (K) para PVT J-2
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De esta manera, ya calculadas las constates de equilibrio, se procede a calcular los pesos
moleculares, masas y densidades de las fases liquida y gaseosas de cada etapa del

agotamiento de la prueba.

16) Célculo de la masa de gas producida.

Mypiy = Mpiy) Magiy)
17) Célculo de la masa total de la celda.

Miciy = (Meci=1)) — (Mupi)

18) Célculo de la masa del gas en la celda.

Mgy = (M) (Mag)
19) Célculo de la masa del liquido en la celda.

Miigei) = Mtc@@) — M)

20) Célculo de la densidad del gas en la celda.

_ Mye
pgasc(l) Vgas(i)

21) Célculo de la densidad del liquido en la celda.

Migei)

Plige(i) = Vita

22) Célculo del peso molecular del liquido en la celda.
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Meci) — Mge(i)

Mliq@pi = nliq(i)

23) Peso molecular aparente de cada elemento de la fase liquida hasta el Cs.

Ce
Maqi = zN (%) (M)
2

De manera que el peso molecular de la fraccion pesada de la fase liquida quedaria resuelto de

la siguiente manera:

Mgy — 2, (X)) (M)
<x07+(i) [%]>

Mcyay =
100

_ (*c,. 0 [%]
Macy iy = <7ZT Me,
@p;

Presién

N2
CO,
H,S

Ci

C,

Cs
i-Cy4
n-C4
i-Cs
n-Cs

Cs

Czs

TOTAL

(kglcm2):

Peso Molecular de el Liquido M ,(Ib ,/Ib ,,-mol) Liquido
340.430 :303.360 | 268.200 | 233.050 ; 197.900 | 162.740 { 127.590 | 85.400 : 45.730 45.730
| 0506 | 0440 | 0383 | 0335 | 0285 | 0246 | 0197 | 0158 | 0097 . | " 0189
0717 | 0647 | 0583 | 0525 | 0.464 | 0.411 | 0345  0.287 | 0.198 0.331
| 0000 : 0000 | 0.000 i 0000 | 0.000 i 0.000 | 0000 | 0000 :0000 : | _ 1. 0.000
9.365 8.265 7.296 6.475 5.648 4.985 4.164 3.512 2.466 4.026
3122 | 2936 | 2742 | 2543 | 2311 | 2081 | 1792 1511 | 1119 1.732
2.291 2.264 2.209 2.126 2.006 1.854 1.664 1.459 1.185 1.622
0.546 0.558 0.561 0.557 0.544 0.528 0.507 0.483 0.450 0.503
1.290 1.324 1.340 1.339 1.326 1.304 1.273 1.237 1.192 1.269
0.642 0.687 0.725 0.753 0.777 0.795 0.814 0.825 0.847 0.816
0.833 0.905 0.967 1.014 1.061 1.097 1.139 1.174 1.227 1.147
1.456 1.719 1.954 2.147 2.342 2.477 2.670 2.777 2913 2.673
29571 | 44.604 | 58.346 | 70.553 | 83.398 | 94.388 | 108.055 | 119.828 {138.051 120.333
50337 "64.351 77105 ~ 88.367 100.162 110.166 122.619 133.249 149.746 . "134.642

Figura 6- 54 Peso molecular aparente de la fase liquida para PVT J-2

24) Calculo del peso molecular aparente de la mezcla de gas en la celda

Mgc()
Ny(i)

Magas(i) =
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25) Célculo del peso molecular aparente del liquido en la celda

Mecy — (MagasyMow())

M . . o
aliq(i) nliq(i)
26) Calculo de volumen de gas producido
L JOL 0L
gD i)
27) Célculo de la densidad del gas producido
_ Mup@
Pgr) = —
gp(i)

Masavaporextraidas(mvp)‘ (Ib m-mol) 0 1.7782 | 1.8872 | 2.0848 | 2.2349 |2.444 |2.586

2.869

3.0513

Masa total en la celda (M er) (Ibm-mol) | 50337 | 48.559 | 46.672 | 44.587 | 42.352 [39.91 [37.32

34.45

31.402

Masa del vapor en celda(m\,k)‘ (Ib m-mol) 0 7.5378 9.82 10.077 | 9.5644 |8.274 [6.779

4.706

2.6036

Masadelquuidoencelda(m._k)‘ (Ibm-mol) | 50.337 | 41.021 | 36.852 | 34.51 | 32.788 |31.63 [30.54

29.75

28.798

Densidaddelvapor(r\/k)‘ glem® 0 0.2144 | 0.1965 | 0.1764 | 0.1538 [0.129 |0.102

0.068

0.0359

Densidaddelquuidoencelda(rLk)‘ glem® 0.433 | 0.5058 | 0.5559 | 0.5837 | 0.6065 [0.607 |0.614

0.634

0.6583

Peso molecular del liquido (M ) (Ib ,,/lb ,-mol) 50.337 | 64.351 | 77.105 | 88.367 | 100.16 |[110.2 |122.6

133.2

149.75

Peso molecular del C7+ (M7") (Ibm/lbn-mol) 187.99 | 193.1 | 195.66 | 197.23 | 198.54 |199.4 | 200.3

201

201.99

218.11

27.07

27.614

Peso molecular del liquido (M ) (Ib m/Ib ,-mol) 50.337 | 64.351 | 77.105 | 88.367 | 100.16 |110.2 |122.6

133.2

149.75

(
(
Peso molecular del gas (M v ) (Ib /b ;-mol 0 25.697 | 25.852 [ 26.028 | 26.2 |26.45|26.69
(
(

Volumen Vapor Prod. (V vk) (Ib m/Ib m-mol 0 0.1328 [ 0.1538 | 0.1893 | 0.2328 [0.303 | 0.407

0.677

1.3612

Densidad del Vapor Prod. (rvx) ~ glem® 0 0.2144 | 0.1965 | 0.1764 | 0.1538 [0.129 | 0.102

0.068

0.0359

Figura 6- 55 Resultados correspondientes a las masas, pesos moleculares y densidades calculadas para cada

etapa del agotamiento para PVT J-2

6.3.3 Validacion método de Bashbush para PVT J-2

Para el siguiente criterio de validacién se utilizard el método de Bashbush para el célculo de

las constates de equilibro de cada elemento en funcion de un balance molar que se

ejemplifica en la siguiente serie de pasos:
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1. Calculo de las moles totales.

Ny = % ......... Para gas
m
Ny = ]'3[—‘; = My Para aceite

3. Calculo de las moles de gas.
RLV
v P (1 ~ 100 )
90 ™ 710.732(2)(T)

4. Calculo de las moles de liquido.

Ny = Ny — Nggiy

5. Calculo del factor de desviacién Z de dos fases.

__Po
(Zor) = RNyT

6. Calculo de numero de moles retirados de la etapa.

_ WSPy — WSP_y

Sep; = 100 (Nr@iy)

Presion (kg/ch) 340.43 | 303.4 | 268.2 233.05 197.9 | 162.74 | 127.59 85.4 45.73
Presién ( psia) 4840.91 | 4314 | 3813.8 | 3313.97 | 2814.1 | 2314.2 | 1814.3 | 1214.4 | 650.28
Factor z 0 0.978 | 0.949 0.925 0.907 0.897 0.899 0.916 0.946

Nt Gas (Ibm-mol) 0.00 0.521 | 0.4746 | 0.42311 | 0.3664 | 0.3047 | 0.2383 | 0.1566 | 0.0812
WSP; (%mol) 0 6.92 14.22 22.23 30.76 40 49.69 60.29 71.34
RLV (%mol) 100 69.76 | 57.02 50.86 46.5 44.86 42.77 40.37 37.63

N; (Ibm-mol) 0.537 0.5 0.4606 | 0.41763 | 0.3718 | 0.3222 | 0.2702 | 0.2132 | 0.1539
(Ng)j (Ibp-mol) 0 0.158 | 0.204 | 0.20791 | 0.196 0.168 | 0.1364 | 0.0934 | 0.0506
(N)); (Ibm-mol) 0.537 0.342 | 0.2567 | 0.20971 | 0.1758 | 0.1542 | 0.1338 | 0.1199 | 0.1033
(Zch)j 1.06461 | 1.019 | 0.9778 | 0.93713 | 0.8938 | 0.8482 | 0.7931 | 0.6725 | 0.499

S; (Ib,-mol) 0 0.037 | 0.0392 | 0.04301 | 0.0458 | 0.0496 | 0.052 | 0.0569 | 0.0593
Sj acum (Ibm-mol) 0 0.037 | 0.0764 | 0.11938 | 0.1652 | 0.2148 | 0.2668 | 0.3238 | 0.3831

Figura 6- 56 Balance molar para cada etapa de agotamiento para el PVT J-2
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Los resultados mostrados en la Figura 6-56, son el comportamiento numérico del balance
molar para cada etapa de prueba de agotamiento a volumen constante, con estos datos
generales para cada etapa de presion, se procedio a discretizar el balance molar para cada
elemento que compone la mezcla de hidrocarburos, de esta manera y siguiendo con la

metodologia se calcularan las constates de equilibrio.

7. Serealizé el analisis composicional para cada etapa de agotamiento.

En la primera etapa del agotamiento, se calcularon las moles totales y a partir de la

segunda etapa se calcularon las moles retiradas de la celda. De manera que:

Para la composicion original, moles totales:

7.
R ()]
Nrajp =700 No

Para las etapas consecutivas a la primera:

San = YanSw

- MOLES EXTRAIDAS EN CADA ETAPA (Ib ,-mol)

(:grzsr;of): 340.43 |303.36|268.20 | 233.05 |197.90 |162.74 [ 127.59 | 85.40 | 45.73
N, 0.0097 |0.0008]0.0009 | 0.0009 |0.0010 | 0.0011 | 0.0011 | 0.0012 | 0.0012
co, [ 0.0088 [0.0007]0.0007 | 0.0008 |0.0009 |0.0009 |0.0010 | 0.0011 | 0.0011
H,S 0.0000 |0.0000]0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
c, 0.3135 |0.0262]0.0275 | 0.0300 |0.0318 | 0.0342 | 0.0356 | 0.0386 | 0.0398
C, 0.0557 |0.0043]0.0045 | 0.0050 |0.0054 | 0.0059 | 0.0063 | 0.0070 | 0.0073
Cs 0.0279 |0.0020]0.0021 | 0.0023 |0.0026 | 0.0028 | 0.0030 | 0.0034 | 0.0037
i-C, 0.0050 |0.0003]0.0004 | 0.0004 |0.0004 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0006 | 0.0006

n-Cy 0.0119 ]0.0008[0.0008 [ 0.0009 ]0.0010]0.0011 [0.0012 |0.0013 | 0.0014
i-Cs 0.0048 ]0.0003[0.0003 [ 0.0003 |0.0004 |0.0004 |0.0004 | 0.0005 | 0.0005
n-Cs 0.0062 ]0.0004 [0.0004 [ 0.0004 |0.0005 |0.0005 |0.0005 | 0.0006 | 0.0006
Ce 0.0091 ]0.0004 [0.0005 [ 0.0005 |0.0005 |0.0006 |0.0007 |0.0008 | 0.0009
Cr 0.0845 10.0010(0.0011 [ 0.0013 ]0.0014 |0.0015 |0.0017 |0.0019 | 0.0022
TOTAL 0.5370 [0.0372[{0.0392 [ 0.0430 |0.0458 | 0.0496 |0.0520 | 0.0569 | 0.0593 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

Figura 6- 57 Moles extraidas en cada etapa del agotamiento para PVT J-2
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8. Calculo de las moles de gas en la celda de cada etapa de agotamiento para cada

elemento.
Ngi.jy = Ya.npNgij
MOLES DE GAS EN LA CELDA (lb ,,-mol)
Presion

Tl 2): 340.43 |303.36 | 268.2 233.05 197.9 | 162.74 | 127.59 85.4 45.73
\PS 0 0.0035 | 0.0045 | 0.004557 | 0.0043 | 0.0036 | 0.0029 | 0.002 | 0.0011
CO, 0 0.003 | 0.0039 | 0.003971 | 0.0037 | 0.0032 | 0.0026 | 0.0018 | 0.001

H,S 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C, 0 0.1109 | 0.1431 | 0.145135| 0.1361 | 0.1158 | 0.0934 | 0.0633 | 0.0339
C, 0 0.0181 | 0.0236 | 0.024212 | 0.0231 0.02 0.0164 | 0.0114 | 0.0063
Cs 0 0.0083 | 0.011 |0.011358 | 0.0109 | 0.0096 | 0.008 | 0.0056 | 0.0031
i-C 4 0 0.0014 | 0.0019 | 0.001938 | 0.0019 | 0.0016 | 0.0013 | 0.0009 | 0.0005
n-Cy 0 0.0033 | 0.0044 | 0.004522 | 0.0043 | 0.0038 | 0.0031 | 0.0022 | 0.0012
i-Cs 0 0.0012 | 0.0016 | 0.001651 | 0.0016 | 0.0014 | 0.0011 | 0.0008 | 0.0004
n-Cs 0 0.0015 | 0.002 |0.002071| 0.002 | 0.0017 | 0.0014 | 0.001 | 0.0005
Ce 0 0.0018 | 0.0024 | 0.002453 | 0.0024 | 0.0021 | 0.0017 | 0.0012 | 0.0007
Co 0 0.0044 | 0.0058 | 0.006046 | 0.0059 | 0.0052 | 0.0043 | 0.0031 | 0.0018
TOTAL 0 0.1575 | 0.204 [0.207914 | 0.196 0.168 | 0.1364 | 0.0934 | 0.0506

Figura 6-58 Moles de gas en la celda de cada elemento para cada etapa del agotamiento del PVT J-2

9. Célculo de moles extraidas a cumuladas.

2Saj = Sap + (ESa-1p)

Presion

(kglem 2):

N>
CO,
H,S

MOLES EXTRAIDAS ACUMULADAS (Ib ,-mol)

340.43

303.4

268.2

233.05

197.9

162.74

127.59

85.4

45.73

o

8E-04

0.0017

0.00263

0.0036

0.0047

0.0058

0.007

0.0083

7E-04

0.0015

0.00228

0.0032

0.0041

0.0051

0.0062

0.0073

0

0

0

0

0

0

0

0.026

0.0537

0.08369

0.1155

0.1497

0.1853

0.2239

0.2637

0.004

0.0088

0.0138

0.0192

0.0251

0.0314

0.0383

0.0456

0.002

0.0041

0.00643

0.009

0.0118

0.0149

0.0183

0.022

3E-04

0.0007

0.0011

0.0015

0.002

0.0025

0.0031

0.0037

8E-04

0.0016

0.00256

0.0036

0.0047

0.0059

0.0072

0.0086

3E-04

0.0006

0.00094

0.0013

0.0017

0.0021

0.0026

0.0031

4E-04

0.0007

0.00118

0.0016

0.0021

0.0027

0.0033

0.0039

4E-04

0.0009

0.00139

0.0019

0.0026

0.0032

0.004

0.0048

0.001

0.0021

0.00339

0.0048

0.0063

0.0079

0.0099

0.012

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

0.037

0.0764

0.11938

0.1652

0.2148

0.2668

0.3238

0.3831

Figura 6-59 Moles extraidas acumuladas en cada etapa del agotamiento para PVT J-2
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10. Célculo de moles de liquido en la celda.

Nii,jy = Nrijy = Nggijp = 2S¢,

MOLES DE LIQUIDO EN LA CELDA (Ib ,,-mol)

PreS|02n 340.43 303.36 | 268.2 233.05 197.9 | 162.74 | 127.59 85.4 45.73
(kg/em ©):

N, 0.009693 | 0.0054 | 0.0035 | 0.002505 | 0.0018 | 0.0014 | 0.0009 | 0.0007 | 0.0004
CO, 0.008753 | 0.005 | 0.0034 | 0.002503 | 0.0019 | 0.0014 | 0.001 | 0.0008 | 0.0005
H,S 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ci 0.313476 | 0.1764 | 0.1167 | 0.084652 | 0.0619 | 0.0479 | 0.0347 | 0.0263 | 0.0159

C» 0.055746 | 0.0334 | 0.0234 | 0.017739 | 0.0135 | 0.0107 | 0.008 | 0.006 | 0.0038

Cs 0.027897 | 0.0176 | 0.0129 | 0.010113 | 0.008 | 0.0065 | 0.005 | 0.004 | 0.0028

i-C4 0.005042 | 0.0033 | 0.0025 | 0.002009 | 0.0016 | 0.0014 | 0.0012 [ 0.001 | 0.0008
n-C, 0.011916 | 0.0078 | 0.0059 | 0.004832 | 0.004 | 0.0035 | 0.0029 [ 0.0026 | 0.0021
i-Cs 0.004779 | 0.0033 | 0.0026 | 0.002189 | 0.0019 | 0.0017 | 0.0015 [ 0.0014 | 0.0012
n-Cs 0.006197 | 0.0043 | 0.0034 | 0.002949 | 0.0026 | 0.0023 | 0.0021 [ 0.002 | 0.0018

Cs 0.00907 | 0.0068 | 0.0058 |0.005227 | 0.0048 | 0.0044 | 0.0041 | 0.0039 | 0.0035
Cos 0.084471 [ 0.0791 | 0.0765 [0.075034 | 0.0739 [ 0.073 | 0.0722 | 0.0715 | 0.0706
TOTAL 0.537042 | 0.3424 [ 0.2567 [0.209752 | 0.1758 | 0.1542 | 0.1338 | 0.1199 | 0.1033 0 0 0

Figura 6-60 Moles de liquido en la celda para cada elemento de cada etapa del agotamiento para PVT J-2

11. Célculo de porcentaje de liquido (x) en la celda.

PORCENTAJE DE LIQUIDO EN LA CELDA x (%mol) -
Presion
(kgfom ) 340.43 |[303.36 | 268.2 233.05 197.9 | 162.74 | 127.59 85.4 45.73 4573
N> 1.805 1.5717 | 1.3664 |1.194309 | 1.0183 | 0.8769 | 0.7027 | 0.5628 | 0.3475 0.673
CO, 1.63 1.4712 [ 1.3251 [1.193168 | 1.0548 | 0.9338 | 0.7831 | 0.6524 | 0.4499 0.753
H>S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ci 58.375 |51.519 | 45.478 | 40.35812 | 35.207 | 31.073 | 25.955 | 21.891 | 15.368 25.093
C, 10.381 9.764 | 9.118 |8.457213 | 7.6839 | 6.9216 | 5.959 | 5.0257 | 3.7228 5.76
Cs 5.195 5.1347 | 5.0104 |4.821588 | 4.5493 | 4.2045 | 3.7726 | 3.3082 | 2.6867 3.678
i-C4 0.939 0.9599 | 0.9651 |[0.957873 | 0.9354 | 0.9076 | 0.8728 [ 0.8306 | 0.775 0.865
n-Cy 2.219 2.2785 | 2.3049 |2.303859 | 2.2806 | 2.2439 | 2.1905 | 2.1274 | 2.0502 2.184
i-Cs 0.89 0.9525 | 1.0043 | 1.043612 | 1.0766 | 1.102 | 1.1276 | 1.1436 | 1.174 1.131
n-Cs 1.154 1.2545 | 1.3396 | 1.405754 | 1.4711 | 1.5206 | 1.5792 | 1.6265 | 1.7012 1.59
Ce 1.689 1.9948 | 2.2678 |2.491802 | 2.7174 | 2.8747 | 3.0978 | 3.2218 | 3.3803 3.102
Cz 15.73 23.099 | 29.821 | 35.7727 | 42.006 | 47.342 | 53.96 59.61 | 68.344 55.171
TOTAL 100.007 100 100 100 100 100 100 100 100 0 0 0 100

Figura 6-61 Porcentaje mol para la fraccion liquida de cada elemento en cada etapa del agotamiento para PVT
J-2
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12. Calculo de las constantes de equilibrio:

_Yij
i =
Ay
CONSTANTES DE EQUILIBRIO K BASHBUSH
Presion
- 303.36 | 2682 | 233.05 | 197.9 |162.74 [ 12759 | 854 | 4573
N, 1.4093 | 1.6137 |1.835372 | 2.1408 | 2.4689 | 3.0583 | 3.7792 | 6.0225
Co, 1.2976 | 1.4407 | 1.60078 | 1.8107 | 2.0466 | 2.4416 | 2.9307 | 4.2498
H,S 0 0 0 0 0 0 0 0
C, 1.3669 | 1.5423 | 1.72964 | 1.9717 | 2.2192 | 2.6385 | 3.097 | 4.359
C, 1.1741 | 1.2664 |1.376931 | 1.5305 | 1.7187 | 2.0205 | 2.4321 | 3.3201
Cs 1.0322 | 1.0724 [1.133029 | 1.2246 | 1.359 | 1.5525 | 1.8243 | 2.3102
i-Cq 0.9396 | 0.9502 |0.972989 | 1.0178 | 1.0687 | 1.132 | 1.2172 | 1.3368
n-Cy4 0.9278 | 0.9302 [0.944068 [ 0.9691 | 0.9996 | 1.0413 | 1.0019 | 1.154
i-Cs 0.8189 | 0.7826 |0.760819 | 0.7477 | 0.7387 [ 0.7334 | 0.7362 | 0.7317
n-Cs 0.7788 | 0.7353 [ 0.708517 | 0.6839 | 0.6688 | 0.6522 | 0.6412 | 0.6237
Cs 0.577 | 0.5115 |0.473553 | 0.4416 | 0.431 | 0.4061 | 0.4125 | 0.4337
Cre 0.1198 | 0.0951 |0.081291 | 0.0711 | 0.065 | 0.0589 | 0.0563 | 0.0534
P(;e;;;” 4313.8 | 3813.8 | 3313.971 | 2814.1 | 2314.2 | 1814.3 | 1214.4 | 650.28

Figura 6- 62 Constantes de equilibrio (K) de cada elemento en cada etapa del agotamiento para PVT J-2

10.000
—e=N2
co2
- =H2S
C1
1.000
—C2
o
x
2 -— — ——C3
>
:'é o i-C4
—e—n-C4
0.100
——j-C5
—o—n-C5
—t—C6
——C7+
0.010
0.000 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000 350.000

Presion kg/cm?

Figura 6- 63 Comportamiento gréafico de las constantes de equilibrio (K) para PVT J-2
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13. Calculo del peso molecular aparente de la fase liquida.

Mg jy = (xi;)(M))

PESO MOLECULAR PROMEDIO DEL ACEITE [Ib ,/Ib ,,-mol] -
Presion
(kglem 2): 340.43 |303.36 | 268.2 233.05 197.9 | 162.74 | 12759 | 85.4 45.73 45.73
N, 0.505635 | 0.4403 | 0.3828 [ 0.334562 | 0.2853 [ 0.2456 | 0.1968 [ 0.1577 | 0.0974 0.18853
CO, 0.717363 | 0.6475 | 0.5832 | 0.525113 [ 0.4642 | 0.4109 | 0.3446 | 0.2871 [ 0.198 0.3314
H,S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C: 9.365101 | 8.2652 | 7.296 |6.474653 | 5.6482 | 4.985 | 4.1639 | 3.5119 | 2.4655 4.02567
C, 3.121567 | 2.936 | 2.7418 | 2.543084 | 2.3106 | 2.0813 | 1.7919 | 1.5112 | 1.1194 1.73203
Cs 2.290839 [ 2.2643 | 2.2094 [2.126176 | 2.0061 | 1.8541 | 1.6636 | 1.4588 | 1.1848 1.62189
i-C4 0.545784 | 0.558 | 0.5609 | 0.556754 | 0.5437 | 0.5276 | 0.5073 | 0.4828 | 0.4504 0.50277
n-Cy, 1.289772 [ 1.3243 | 1.3397 [1.339095 | 1.3256 | 1.3042 | 1.2732 | 1.2365 | 1.1917 1.26943
i-Cs 0.642144 | 0.6872 | 0.7246 | 0.752976 | 0.7768 | 0.7951 | 0.8136 | 0.8252 | 0.8471 0.81603
n-Cs 0.832623 | 0.9052 | 0.9665 | 1.014265 | 1.0614 | 1.0971 | 1.1394 | 1.1736 | 1.2274 1.1472
Ce 1.455546 | 1.719 | 1.9543 [2.147385 | 2.3418 | 2.4774 | 2.6697 | 2.7765 | 2.9131 2.67324
Cs 29.57083 [ 44.604 | 58.346 |70.55312 | 83.398 | 94.388 | 108.05 | 119.83 | 138.05 120.333
TOTAL 50.3372 [ 64.351 | 77.105 [88.36718 | 100.16 | 110.17 | 122.62 | 133.25 [ 149.75 0 0 0 134.642

Figura 6- 64 Peso molecular de la fase liquida para cada etapa del agotamiento para PVT J-2

6.3.4 Validacion por método de Hoffmann-Crump-Hocott para
PVT J-2

La metodologia de Hoffmann, Hocott, & Crump,( 1953) consite en determinar un Factor de
Caracterizacion "B", que esta en funcion de las temperaturas criticas y de ebullicion de los
componentes C; a Cq. Este factor al ser graficado por el producto de las constantes de
equilibrio Kcon la presion en cada etapa de separacion. De manera que se tendra un gréafico
log(K * p) vs B.

Donde:

b=pendiente de la linea recta que une el punto criticoy el punto de ebulliciéon a presion

atmosférica en una gréafica de presion de vaporvs 1/ T.
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1

Tz Tc

1

b — log(p./14.7)

A una presion dada los puntos de log Kp vs B, correspondientes a varios componentes

deben alinearse a través de una recta. Asi al aplicar este criterio a la prueba CVD se debe

obtener un namero de rectas igual al nGmero de etapas de agotamiento y al aplicarlo al

separador se obtiene una sola. De esta forma y ejecutando el programa de célculo se

obtuvieron los siguientes resultados:

Punto de Ebullicion | [Temperatura Critica |

HOFFMANN, CRUMP, HOCOTT (AIME VOL. 198, 1953)

\ Factor de caracterizacion \

Presion Critica

T Ts 1Ty Te Te UT¢ uT Pc b B
Componente (°F) (°R) (1/°R). (°F) (°R) (1/°R) (1/°R). (psia)
Ci -258.69 200.98 | 0.005 | -116.6 | 343.04 | 0.0029 | 0.0013 | 667.8 | 804.33 | 2.9826
C, -127.48 332.19 | 0.003 90.09 | 549.76 |0.0018 | 0.0013 | 707.8 |1412.3 | 2.4616
Cs -43.67 416 0.0024 | 206.01 | 665.68 | 0.0015 | 0.0013 | 616.3 | 1799.5 | 2.045
i-C4 10.9 470.57 | 0.0021 | 274.98 | 734.65 | 0.0014 | 0.0013 | 529.1 |2037.2 |1.7472
n-C, 31.1 490.77 | 0.002 |305.65 | 765.32 | 0.0013 | 0.0013 | 550.7 |2152.7 | 1.658
i-Cs 82.12 541.79 | 0.0018 | 369.1 | 828.77 |0.0012 | 0.0013 | 490.4 |2383.3 | 1.3783
n-Cs 96.92 556.59 | 0.0018 | 385.7 | 845.37 | 0.0012 [ 0.0013 | 488.6 |2479.3 | 1.3121
Ce 155.72 615.39 [ 0.0016 | 453.7 | 913.37 | 0.0011 | 0.0013 | 436.9 | 2778.6 | 0.9935
TCR= 789

Figura 6-65 Calculo del factor de caracterizacion B de cada elemento para PVT J-2

Se realiz6 el célculo de K por p usando las constantes de equilibrio calculadas con el

método de Whitson & Torp ( 1981), en la Figura 6-66 se muestran los resultados:

Célculode K *P

Presion
kg/cm 2
Cy

C.

Cs

i-C4
n-C,4
i-Cs
n-Cs

Ce

Constantes de Equilibrio a la Presién de Analisis tomado de Método de Whitson

340.43

303.36

268.2

233.05

197.9

162.74

127.59

85.4

45.73

414.65

413.64

403.09

390.208

361.15

336.64

264.49

199.34

356.18

339.65

320.89

302.88

279.7

257.79

207.7

151.83

313.12

287.61

264.05

242.347

221.17

198.09

155.79

105.65

285.05

254.84

226.76

201.422

173.92

144.44

103.95

61.133

281.46

249.47

220.02

191.775

162.67

132.86

93.251

52.774

248.43

209.9

177.31

147.968

120.21

93.573

62.875

33.459

o|Oo|0O|O|O|O|O|O

236.25

197.21

165.12

135.335

108.84

83.215

54.762

28.521

175.04

137.19

110.36

87.3917

70.14

51.813

35.227

19.832

Figura 6-66 Calculo de K*p usando las constantes de equilibrio calculadas con el método de Whitson & Torp
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Constantes de Equilibrio a la Presion de Analisis tomado de Método

de Whitson
1000

© 340.43
303.36
268.2
233.05

©197.9

0 162.74

e 127.59

0854

04573

°

100

K*p

10

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Factor de caracterizacion "B"

Figura 6-67 Dispersion gréfica de Log(K*p) vs B (constantes de equilibrio calculadas por Whitson&Torp)

Se realizo el célculo de K por p usando las constantes de equilibrio calculadas con el

método de Bashbush( 1981), en la Figura 6-68 se muestran los resultados:

Caluilo de <= Constantes de Equilibrio a la Presion de Analisis tomado de Método de Bashbush

Presion

e 5 340.43 303.36 | 268.2 |233.05 | 1979 |162.74 | 127.59 85.4 45.73

C, 0 414.65 | 413.64 | 403.09 |390.208 | 361.15 | 336.64 | 264.49 | 199.34

C, 0 356.18 | 339.65 | 320.89 | 302.88 | 279.7 |257.79 | 207.7 | 151.83

Cs 0 313.12 | 287.61 | 264.05 |242.347 | 221.17 | 198.09 | 155.79 | 105.65

i-C4 0 285.05 | 254.84 | 226.76 |201.422 | 173.92 | 144.44 | 103.95 | 61.133

n-C, 0 281.46 | 249.47 | 220.02 |191.775 | 162.67 | 132.86 | 93.251 | 52.774

i-Cs 0 248.43 | 209.9 |177.31 |147.968 | 120.21 | 93.573 | 62.875 | 33.459

n-Cs 0 236.25 | 197.21 | 165.12 |135.335 | 108.84 | 83.215 | 54.762 | 28.521

Cs 0 175.04 |137.19 [ 110.36 {87.3917 | 70.14 |51.813 | 35.227 | 19.832

Figura 6- 68 Calculo de K*p usando las constantes de equilibrio calculadas con el método de Bashbush
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Constantes de Equilibrio a la Presién de Andlisis tomado de Método

1000 de Bashbush

© 340.43
303.36
268.2
233.05

- 197.9
162.74

® 127.59

©85.4

100

K*p

©45.73
]

10 °
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Factor de caracterizacion "B"

Figura 6-69 Dispersion gréfica de Log(K*p) vs B (contantes de equilibrio calculadas por Bashbush

6.3.5 Analisis de resultados de la validacion para PVT J-2

Se presenta la comparacion de la composicion del liquido calculada y experimental en la ultima

etapa y el error calculado entre ambos valores.

. L e o o . .
Composicién del Liquido en la dltima Etapa de Separacion
Fre P q Calculado Medido YError
< Composiciéndel aceite residual de la prueba CVD N 0.348 0673 03,651
. o . -93.
E‘ CO, 0.450 0.753 -67.371
© I H,S| 0000 0.000 0.000
g C, 15.368 25.093 -63.278
= 80 c,| 33 5.760 54.723
© Cy 2.687 3.678 -36.895
c ° i-Cq| 0775 0.865 11617
g: 60 n-C, 2.050 2.184 -6.526
s g i-Cq| 1174 1131 3.666
5’ c\c 50 n-Cs 1.701 1.590 6.536
= Ce| 3380 3.102 8.234
S 4
° Co 68.344 56.171 19.275
c
9 30
Q
o
20
2 Y%ErTor
§ o s
(O] o e S8 2
N2 CO2 H2S C1_ C2 C3 iC4 nC4 i-C5 n-C5 C6 C7+ S 3 /___.._/
——Calculado 0.348 0.450 0.000 15.36 3.723 2.687 0.775 2.050 1.174 1.701 3.380 68.34 § g 0
——Medido  0.673 0.753 0.000 25.09 5.760 3.678 0.865 2.184 1.131 1.590 3.102 55.17 g> 2
83
c T 40
B E
-60
58
=5 80
g
x = -
© 100 =7 oz Hzs €I C2z C3 iCa ncCa iCs nCs C6 Cir
—e—%Eror -93.6 -67.3 0.000 -63.2 -54.7 -36.8 -11.6 -6.52 3.666 6.536 8.234 19.27

Figura 6- 70 Composicién de liquido en la tltima etapa de separacion, medida y calculada.
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La diferencia entre estos dos conjuntos de valores debe ser minima. Todos los reportes de
CVD incluyen el andlisis de la composicion del liquido remanente de la Gltima etapa de

agotamiento. Esta composicion debe ser comparada con la composicion calculada.

Para la mayoria de los componentes con concentraciones molares iniciales mayores a
0.4%, la diferencia entre la composicion calculada y la medida en el laboratorio debe ser
menor a 1%. En la siguiente tabla se comparan dichas composiciones y se presenta el error

calculado, donde se observa que en todos los componentes no cumple.

Calculado[%mol] Medido %Error
N, 0.348 0.673 -93.651
CO; 0.450 0.753 -67.371
H,S 0.000 0.000 0.000
C, 15.368 25.093 -63.278
C, 3.723 5.760 -54.723
Cs 2.687 3.678 -36.895
i-C,4 0.775 0.865 -11.617
n-C, 2.050 2.184 -6.526
i-Cs 1.174 1.131 3.666
n-Cs 1.701 1.590 6.536
Cs 3.380 3.102 8.234
c;’ 68.344 55.171 19.275

Tabla 6- 12 Resultados de la composicién del liquido en la Gltima etapa del agotamiento para PVT J-2

Se puede evaluar que los porcentajes de error son muy grandes, lo cual indica
inconsistencia en los datos reportados del liquido remanente en la celda luego de finalizada
la Gltima etapa de agotamiento.

Con respecto al comportamiento del equilibrio de fases, las curvas de las constantes de
equilibrio deben presentarse de manera que en el comportamiento no exista alguna joroba o
cruzamiento. En la Figura 6-71 se puede observar el orden adecuado de las curvas,
manteniendo convergencia a un punto fuera de los rangos de presion experimentales sin
alguna irregularidad entre ellas, con las curvas de los iso-componentes por encima de las

curvas de los componentes normales.
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Las curvas de las constantes de equilibrio deben seguir el siguiente orden:

e Nitrogeno, (Ny).

e Metano y Didxido de Carbono, (Cy, CO,).

e Etano o acido sulfhidrico, (C, o H,S) dependiendo de la composicién del fluido y la
temperatura del yacimiento.

e Por debajo de las curvas anteriormente mencionadas, se deben graficar las curvas
del resto de los componentes, en el orden de su peso molecular. Los valores-K del
iso-butano y del iso-pentano deben ser siempre mayores que el de los

correspondientes a los componentes normales.

. ~N.

Constantes de equilibrio K(v/x)

Aceite Volatil

Presion (kg/cni’)

Figura 6- 71 Comportamiento tipico de las constates de equilibrio para una muestra de aceite volatil

Los valores-K (constantes de equilibrio), observados en el pozo J-2 muestran un
comportamiento satisfactorio puesto que el orden de las curvas es el adecuado y no existen
anomalias y cruces entre ellas.

Sin embargo, el calculo de las constantes de equilibrio medidas en el laboratorio y las
calculadas con la metodologia, tanto de Whitson como la de Bashbush en la Gltima etapa de

separacion tienen un margen de error aceptable.

158



A continuacion, se presentan las gréficas del comportamiento de:

e Constantes de equilibrio versus presion obtenidas a través de los métodos de
Whitson y Bashbush.

e La comparacion entre las constantes de equilibrio calculada y obtenida de la Gltima
etapa del agotamiento a través del método de Whitson.

e La comparacion entre las constantes de equilibrio con respecto a la presion

obtenidas a través de los dos métodos (Whitson y Bashbush).

- ®-N2 - ®-C02 =-®-H2S a ——C2

—e—i-C4 —e—nC4 ——iC5 —8—nC5 —8—C(6

- ® -N2 ~®-C02 -®-H2S c1 —— (2 —a— (3

~e—jC4 —®—nC4 —o—jC5 —®—nl5 —o—C(6 ——(7+

Figura 6- 72 Analisis y comportamiento de las constantes de equilibrio por el método de Whitson y Bashbush

Por otro lado, comparando los valores de la densidad de aceite, la medicion presenta
considerables porcentajes de error con respecto a los datos calculados, por lo que se
considera que la densidad reportada en laboratorio no es consistente. En la tabla anexa se

presentan los calculos correspondientes al error obtenidos para esta prueba.
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Presion kglcm?| 340.430 | 303.360 | 268.200 | 233.050 197.900 162.740 | 127.590 85.400 45.730

(po) Medido (glcm?®) 0.433 0.483 0.527 0.547 0.564 0.581 0.599 0.622 0.648
(p,) Calculado (g/icm®) 0.433 0.506 0.556 0.584 0.607 0.607 0.614 0.634 0.658
%Error|  0.000 4.513 5.206 6.282 7.013 4.220 2.490 1.869 1.566

Célculo de la Densidad del Aceite en c/etapa de Separacién

Po Aceite
= o7 ° 8.0
£ h]
L oss S 70
S 527
B’ I § 6.0
°
T 06 o< 5
5 s 3 >
o S =
= o055 gy Ao
(5] D >
° T 30
g oS < %
o Lo 20 ——E
2 0.45 —e—Densidad del liquido medido 5 = 10
@ ! . =
[a —e—Densidad de Liquido calculada In] 0.0
04 B 0.0 50.0 100.0 1500 2000  250.0 3000  350.0  400.0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 ., 5
Presion (kg/cm?) Presion (kg/cm?)

Figura 6- 73 Valores medidos y calculados de la densidad del aceite para PVT J-2

A continuacion, se presenta la grafica de la masa molecular medida y calculada del liquido,
el gas y la fraccion C;* del aceite en cada etapa de separacion, mostrando que tienen un
comportamiento bastante aceptable ambos datos. En el caso del peso molecular medido del
liquido, no fue reportado, por lo que en la grafica no aparece, mientras que los otros
comportamientos son aceptables para esta prueba.

Célculo de la masa molecular medida y calculada del liquido,
el gas y la fraccion C ; +
Comparacion entre pesos molculares medidos y calculados
o (Ib,/Ib,,-mol)

=)

£ 200

=
Qo
:E 4 M Liquido medido
a 150 ~*=M Liquido calculado
= \-\ M c7+ Medido
c_h;s ’\ M c7+ Calculado
=) 100 .\ M Gas medido
8 .\-\ M Gas calculado
o
= T~
8 50 .\A 340.43, 50.33
(5]
o

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Presion (kg/cm?2)

Figura 6-74 Masa molecular medida y calculada del liquido, el gas y la fraccion C;* del aceite en cada etapa de
separacion
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Con la metodologia de Hoffmann-Crump se calculan factores de caracterizacion B para
cada elemento hidrocarburos (C;-Cs). En general, estas lineas deben ser monotdnicas con la
presion y no debe existir cruce entre lineas, lo cual seria reflejo de un desequilibrio
termodinamico. El siguiente grafico muestra el resultado del pozo J-2 para las constantes de

equilibrio calculadas a través de los métodos de Whitson y Bashbush.

Todas las presiones presentan un buen comportamiento, por lo que se puede considerar
como una prueba bastante satisfactoria, ya que no existe gran dispersion de puntos para una

presion dada o no existe cruce de lineas que pudiesen mostrar inconsistencia en la prueba.

Metodologia de Hoffman, Crump y Hoccot

Constantes de Equilibrio a la Presién de Andlisis Constantes de Equilibrio a la Presién de Anélisis tomado
tomado de Método de Whitson de Método de Bashbush
1000 1000
©340.43] ©340.43
303.36) 303.36
o 268.2 o 268.2
x 233.05| X
¥ 197.9 ! 233.05
162.74] €
100 ©127.59 100 162.74
©854 ©127.59
©45.73 °854
L]
©4573
L]
. .
L]
10 10 .
0 1 2 3 4 0 1 2 ... 8 4
Factor de caracterizacion "B" Factor de caracterizacion "B"

Figura 6-75 Comparacion de método de Hoffman y Hoccot para las constantes de equilibrio K (Whitson y
Bashbush)

En resumen:

De acuerdo a la revision realizada sobre el informe final de los resultados del anélisis PVT

del pozo J-2 se pueden realizar las siguientes afirmaciones:
e Fueron reportados los experimentos de:
a) Composicién original del fluido de yacimiento.
b) Agotamiento a Volumen Constante (CVD)

c) Volumen de liquido recuperado.
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Contando todos con sus datos minimos necesarios para cada uno de ellos.
e Se realizaron las siguientes pruebas de validacion:

a) Validacion por pruebas de clasificacion de Leon G.A.
b) Validacion por pruebas de clasificacion de Méndez L.T
c) Validacion por pruebas de clasificacion de Pérez H.R
d) Validacion Whitson-Torp por balance de materia.
e) Validacion de balance molar por método de Bashbush.
f) Validacion por Hoffmann-Crump-Hocott.
e De acuerdo a las pruebas realizadas se puede afirmar que el analisis PVT del pozo
J-2 es consistente por lo tanto es valido, ya que de las pruebas realizadas presenta

consistencia en la mayoria de los resultados reportados.
RECOMENDACIONES

e Tener en consideracion que la medicién de la composicién de la Gltima etapa del
agotamiento, presenta inconsistencias considerables, asi como las mediciones

correspondientes a la densidad del aceite.

6.4 PVT pozo T-115

Con los datos correspondientes a la prueba de andlisis composicional y agotamiento a
volumen contante, a continuacion, se analizard una muestra de gas y condensado del PVT
correspondiente al pozo T-115. Cabe mencionar que, para esta prueba, la composicion
original corresponde a un gas, asi como las mediciones de la composicion para cada etapa
del agotamiento. Ademas, también se midié la composicion del liquido remanente en la

ultima etapa de la prueba.

Resumen del reporte PVT
Campo: T
Pozo: T-115
Tipo de Muestreo: Fondo
Tipo de fluido: Gas y Condensado
°API| = 46.2
Temperatura de yacimiento (°C)= 183.2
Presion de Burbuja (kg/cm®) = 373.69
RGA(M’/m®) = 791.6
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Figura 6- 76 Datos generales para PVT T-115

Prueba de composicion a volumen constante (CVD) de la muestra 1.01

oMr?gziﬂ; Composicion del vapor en c/u de las etapas de agotamiento y; (% mol) Liquido
g(r;/sc'g% 373.69 338.51 310.39 275.23 240.08 197.9 155.71 113.53 74.86 53.76 53.76
N2 0.355 0.384 0.395 0.4 0.402 0.402 0.401 0.39 0.375 0.36 0.05
CO; 2.535 2.699 2.75 2.77 2.773 2.789 2.781 2.764 2.707 2.68 0.65
H.S 5.443 5.391 5.381 5.391 5.424 5.494 5.605 5.765 5.972 6.133 3.66
Cy 64.251 68.629 69.981 70.576 70.863 70.969 70.871 70.141 68.791 67.25 15.1
C, 8.032 8.334 8.336 8.311 8.317 8.361 8.398 8.513 8.655 8.895 412
Cs 3.868 3.888 3.812 3.775 3.754 3.758 3.791 3.92 4.128 4.372 3.41
i-C4 0.784 0.767 0.74 0.726 0.719 0.717 0.725 0.755 0.811 0.882 0.98
n-C, 1.694 1.643 1.576 1.54 1.525 1.52 1.541 1.608 1.732 1.898 2.31
i-Cs 0.709 0.667 0.628 0.61 0.599 0.595 0.6 0.631 0.693 0.764 1.29
n-Cs 0.878 0.818 0.767 0.742 0.732 0.723 0.728 0.768 0.846 0.937 1.7
Cs 1.276 1.148 1.05 1.006 0.984 0.969 0.964 1.022 1.142 1.266 321
c; 10.175 5.632 4.584 4.153 3.908 3.703 3.595 3.723 4.148 4.563 63.52
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
PMC;"
(g/g-mol) 175.54 66.74 56.17 51.14 48.11 45.5 43.8 44.08 46.49 48.96 208.5
z 1.0307 0.996 0.975 0.952 0.932 0.917 0.912 0.918 0.933 0.946
2Any; (%) 0 5.88 11.08 18.22 26.22 36.59 47.7 59.72 71.12 77.6
oy (glcm®) 0.366 0.225 0.201 0.179 0.158 0.131 0.104 0.076 0.050 0.037
Sy (%) 13.7 20.14 23.26 24.5 24.64 24.16 22.85 20.52 18.87

Figura 6- 77 Datos medidos de la prueba de agotamiento a volumen constante para PVT T-115

Los datos mencionados se montaron en el programa de calculo y se procedio el analisis
correspondiente: A continuacion, se muestran los resultados obtenidos al aplicar las

metodologias de validacion por clasificacion
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POZO: T-115
FECHA: 2018

VALIDACION PVT

°API 46.2
T del Yaci (T):|_183.2 °C — 8218 °R
Presion de Saturacion (ps):| 373.69 kglcm? — 5313.9 psia Gas y Condensado
Densidad a Ps (pp):| 0.3634 glem 2 2269 b wlft®
Constante de los Gases (R):  10.732 psia-ﬂ’/mol-“R 8.3143 J/mol-°K CVD
Original oo Liquido

(ll(’gr/e;\ézn). 373.69 | 338.51 | 310.39 | 275.23 | 240.08 | 197.9 | 155.71 | 113.53 | 74.86 | 53.76 53.76

0.355 0.0994 N2 0.355 | 0.384 [ 0.395 0.4 0.402 | 0.402 | 0.401 0.39 0.375 0.36 0.05

CO, 2535 44.01 1.1157 CO, 2.535 | 2.699 2.75 2.77 2773 | 2.789 | 2.781 | 2.764 | 2.707 2.68 0.65

H2S 5.443 34.076 1.8548 H2S 5.443 | 5391 | 5381 | 5391 | 5424 | 5494 | 5.605 | 5765 | 5972 | 6.133 3.66

Cy 64.251 16.043 10.308 Cy 64.251 | 68.629 | 69.981 | 70.576 | 70.863 | 70.969 | 70.871 | 70.141 | 68.791 | 67.25 15.1

C, 8.032 30.07 24152 (o7} 8.032 | 8.334 | 8.336 | 8.311 | 8.317 | 8.361 | 8.398 | 8.513 | 8.655 | 8.895 4.12

Cs 3.868 44.097 1.7057 Cs 3.868 | 3.888 | 3.812 | 3.775 | 3.754 | 3.758 | 3.791 3.92 4.128 | 4372 341

i-Cq 0.784 58.124 0.4557 i-Cy 0.784 | 0.767 0.74 0.726 | 0.719 | 0.717 | 0.725 | 0.755 | 0.811 | 0.882 0.98

n-Cy 1.694 58.124 0.9846 n-Cy 1.694 | 1643 | 1576 1.54 1.525 1.52 1.541 | 1.608 | 1.732 | 1.898 231

i-Cs 0.709 72.151 0.5116 i-Cs 0.709 | 0.667 [ 0.628 0.61 0.599 | 0.595 0.6 0.631 | 0.693 | 0.764 1.29

n-Cs 0.878 72.151 0.6335 n-Cs 0.878 | 0.818 | 0.767 | 0.742 | 0.732 | 0.723 | 0.728 | 0.768 | 0.846 | 0.937 1.7

Cs 1.276 86.178 1.0996 Ce 1.276 | 1.148 1.05 1.006 | 0.984 | 0.969 | 0.964 [ 1.022 | 1.142 | 1.266 321
C:* 10.175 175.54 17.861 Cos 10.175 | 5.632 | 4584 | 4.153 | 3.908 | 3.703 | 3.595 | 3.723 | 4.148 | 4.563 63.52

100.000 39.045 |(1bn/lb,-mol) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Clasificacion ‘ Validacién Whitson Peso Molecular C;* (M) (lbn/lb,-mol) 17554 | 66.74 | 56.17 | 51.14 | 48.11 | 4550 | 43.80 | 44.08 | 46.49 | 48.96 208.500
Factor de Compresibilidad (Z) ~ (adim) [ 1.0307 [ 0.996 | 0.975 | 0.952 [ 0.932 | 0.917 | 0.912 | 0.918 [ 0.933 | 0.95
VT EEsiorel ‘ Hol;/n?g:z?gr\]mp ‘ Moles de vapor producidas (ZAn;;) (%)3 I 0 5.88 | 11.08 | 18.22 | 26.22 | 36.59 | 47.7 | 59.72 | 71.12 [ 77.60
Densidad del vapor (p,) ~ (g/cm)
— liquido retrogrado (%) (%) | 137 | 2014 | 2326 | 245 | 2464 | 2416 | 22.85 | 20.52 | 18.87 24,64
Peso Molecular gas y liquido (Ibn/lb,-mol) 39.045

Figura 6- 78 Hoja de datos principal para la validacién del PVT T-115

6.4.1 Validacion por clasificacion para PVT T-115

Para comenzar los criterios de clasificacion, en el experimento de agotamiento a volumen

constante, la primera etapa corresponde la composicién original del fluido, de manera que

con estos datos y recordando que Alfredo Ledn Garcia ( 2013), se obtuvieron los siguientes

resultados:
Pozo: T-115
Clasificacion Ledn G.A.
Composicién Original 500
450
N,| 0355 28.013 0.099 400
CO,| 2535 44.01 1.116 - ®:
H,S| 5443 34.076 1.855 o~
C,| 64251 | 16043 | 10.308 £ 300
°
C,| 8032 30.07 2.415 2 0
Cs| 3868 44.097 1.706 =
i-c,| 0784 58.124 0.456 Qo 200
n-C,| 1694 58.124 0.985 G
i-Cs| 0709 72.151 0.512
n-Cs| 0878 72.151 0.633 100 : : )
Ce| 1276 86.178 1.100 59 ¢ Aceite © Aceite Negro Aceltepessdo y
Cy| 10175 | 17554 | 17.861 Gasy condensado : \/spj - extrapessole
100 /gr-mol| 0 = :
39.0447 |(gr/gr-mol) m - p—
10 100 . tas 1000
PMC.| 17554 Ma(g/g-mol)
Peu (kglcm?) | 373.69

Figura 6- 79 Resultados de la prueba de validacion por clasificacion de Alfredo Leon para PVT T-115
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Finalmente se puede concluir que a partir del peso molecular promedio de la mezcla y de la
presion de saturacion registrada y tomando como referencia los parametros de la
clasificacion de Alfredo Ledn:

M, - 39.044 (g — mol) < 44 (g — mol)

v" Cumple como Gas y Condensado con la clasificacion de Alfredo Ledn

Para la clasificacion de Tiburcio Méndez (1979), se tomd en cuenta los parametros de
referencia de la grafica denominada “La Colorina” en el cual se grafican los % de volumen

liquido (saturacion de liquido) con respecto a una presion adimensional. De tal forma que:

Méndez L.T

100

Neg™®

90 Aceite
373.69 0 1 0.000 80
338.51 13.7 0.9059 13.700

310.39 20.14 0.8306 20.140

70

275.23 23.26 0.7365 23.260 Q\o, Aceite
240.08 24.5 0.6425 24.500 o5 @ Volatil
197.9 24.64 0.5296 24.640 % 50

155.71 24.16 0.4167 24.160 o

113.53 22.85 0.3038 22.850 5 40

74.86 20.52 0.2003 20.520 >

30

53.76 18.87 0.1439 18.870

° °
. * Gasy 9 .

condensado @

20

10

Hacia la parte alta de la figura se encuentran aceites que 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tienen muy bajo encogimiento entre 50y 70 % y aceite P4 (adimensional)

volatil con encogimiento entre 28 a 50%, hacia la parte baja

se tiene la zona de gas y condensado muy cercanos al — limite volati-negro  ——limite condensado-volatil +-T-115

punto critico.

Figura 6-80 Resultados de la prueba de validacidn por clasificacion de Tiburcio Méndez para el PVT T-115

En la Figura 6-80 se muestra el resultado final de la ejecucion de la hoja de célculo para la
validacién de esta clasificacién, como se podra observar los porcentajes de volumen
relativos son bajos, por ende, estos puntos se alojarian en la parte superior de la gréfica,

indicador de que corresponde a un gas y condensado.
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v" Cumple como Gas y Condensado con la clasificacion de Tiburcio
Méndez

Para los criterios de clasificacion de fluidos propuesta por Rafael Pérez Herrera, se
necesitan los valores de RGA vy las fracciones mol de los componentes de la fraccion ligera

y la fraccion pesada (c; y ¢+ respectivamente). De esta manera:

RGA = 791.6(m3/m?)
c; = 64.251% mol
¢+ =10.175% mol

A partir de estos datos el analisis y los datos obtenidos por el programa de calculo son los

siguientes:
1000 .PéreZ H.R 64.251, 791.6 ) .
! Aceite Negro Aceite Volatil Gas y Condensado
! ! 20 <RGA <150 150 <RGA <600 500 < RGA < 9000
: : C, <35 37<C; <66 63<C, <88
100 | L}
o | |
£ | |
E ! | ‘ » .
3 ! ! Gas y Condensado  Aceite Volatil Aceite Negro
£ ' : 500 < RGA <9000 150 <RGA <600 20 < RGA < 150
: : 2<Cs;+< 14 12 <C;+< 33 C,+> 33
| |
Aceite Negro Vo ceite Veldsi | Gasy condensado
1 1 1
0 20 40 60 80 100 A
C (%mo) ®-Tizon-115 o 10-175.79'1-6 PérezH.R '
]
l :
| i
! i
__100 | i
£ ! |
g ! i
< | :
) | !
64.251 |%mol x .
10 | '
10.175 |%mol ! :
791.6 |(m3m?®) X :
mgz; Syu da: Aceite Voldtil Aceite Negro i :}:::;:g::a ¥
1 ]
' ® 20 40 60 80 100
C+ (%mol) ® Tizon-115

Figura 6- 81 Resultados de la prueba de validacion por clasificacién de Rafael Pérez Herrera para PVT T-115
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A partir de estos datos el anélisis es el siguiente, mostrados ademas en la Figura 6-81:

Para clasificar como Gas y Condensado en funcion de la fraccion ligera se debe cumplir el
siguiente criterio:
500 < RGA <9000
63 < C; < 88

500 < 791.6 <9000
63 < 64.251 < 88

v" Cumple como Gas y Condensado con la clasificacion de Rafael Pérez
Herrera para componentes ligeros.

Para clasificar como Gas y Condensado en funcidn de la fraccion ligera se debe cumplir el
siguiente criterio:
500 < RGA <9000
2<CF <14

500 < 75.5 <9000
2<10.175< 35

v" Cumple como Gas y Condensado con la clasificacion de Rafael Pérez
Herrera para componentes pesados

6.4.2 Validacion por método de Whitson-Torp para el PVT T-
115

A continuacion, se procede con la validacion por el método de Whitson-Torp (1981), en
donde a partir de los datos del experimento de agotamiento a volumen constante, se
calcularon las constantes de equilibrio, para esta metodologia se obtuvieron los siguientes

resultados:

e Para el balance molar y volumétrico de cada etapa del agotamiento se obtuvo:
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Masa Molecular a Pb (Mb):| 39.04 |(Iby/lbm-mol)

Volumen en la Celda (Vcel): ft3/b ,,-mol

Figura 6- 82 Peso molecular aparente de la mezcla original, volumen de la celda que se mantuvo constante
durante la prueba

Presion  kglem? | 373.690 | 338.510 | 310.300 | 275.230 | 240.080 | 197.900 | 155.710 [ 113530 | 74.860 | 53.760 | 0.000 | 0.000 |53.760

~

Volumen Liquido Celda (VLk) ft® 0.000 0.234 0.345 0.398 0.419 0.421 0413 | 0.391 0.351 | 0.323
Volumen Vapor Celda (VVk) ft® 1711 1476 1.366 1313 1.291 1.289 1297 | 1320 1.360 1.388
Volumen total en la celda (VLk=VVk) ft® 1711 1711 1.711 1711 1.711 1711 1711 | 1711 1.711 1711

Moles de vapor en celda (n vx)
Moles Totales en celda (n )

Ib m-mol 1.000 0.809 0.701 0.612 0.536 0.449 | 0357 | 0.263 | 0.176 | 0.127
Ib m-mol 1.000 0.941 0.889 0.818 0.738 0.634 | 0.523 | 0403 | 0.289 | 0.224
Moles vapor prod. C/etapa (Dn ) 1by-mol 0.000 0.059 0.052 0.071 0.080 0.104 0.111 | 0.120 0.114 | 0.065
Moles de liquido en celda (n ) b y-mol 0.000 0.132 0.188 0.206 0.201 0.186 | 0.166 | 0.140 | 0.113 | 0.097
Moles Totales del sistema (n¢) |by-mol 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 | 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 1.000

~
~
~
~
~

Figura 6- 83 Resultados del balance molar y volumenes para cada etapa del agotamiento para el PVT T-115

e En cuanto al analisis de cada elemento para cada etapa de la prueba de agotamiento
a volumen constante, se obtuvieron los calculos del peso molecular aparente de las
fases liquidas y gaseosas, asi como sus respectivas composiciones en porcentaje

mol. De esta forma se calcularon, los siguientes valores:

Calculo del peso molecular aparente de las composiciones del gas, registradas en el

reporte PVT para la prueba de agotamiento a volumen constante.

(:gr/e:r;ozn)_ 373.690 338.510 310.390 275.230 240.080 197.900 155.710 113.530 74.860 53.760 0.000 0.000 53.760
\P3 0.099 0.108 0.111 0.112 0.113 0.113 0.112 0.109 0.105 0.101 0.014
CO, 1.116 1.188 1.210 1.219 1.220 1.227 1.224 1.216 1.191 1.179 0.286
H,S 1.855 1.837 1.834 1.837 1.848 1.872 1.910 1.964 2.035 2.090 1.247
C, 10.308 11.010 11.227 11.323 11369 11.386 11.370 11.253 11.036  10.789 2422
C, 2.415 2.506 2.507 2.499 2.501 2514 2.525 2.560 2.603 2.675 1.239
Cs 1.706 1.714 1.681 1.665 1.655 1.657 1.672 1.729 1.820 1.928 1.504
i-Cy4 0.456 0.446 0.430 0.422 0.418 0.417 0.421 0.439 0471 0.513 0.570
n-C, 0.985 0.955 0.916 0.895 0.886 0.883 0.896 0.935 1.007 1.103 1.343
i-Cs 0.512 0.481 0.453 0.440 0.432 0.429 0.433 0.455 0.500 0.551 0.931
n-Cs 0.633 0.590 0.553 0.535 0.528 0.522 0.525 0.554 0.610 0.676 1.227
Cs 1.100 0.989 0.905 0.867 0.848 0.835 0.831 0.881 0.984 1.091 2.766
Co 17.861 3.759 2.575 2.124 1.880 1.685 1.575 1.641 1.928 2.234 132.439

TOTAL | 39.04 " 2558 " 2440 " 2394 2370 " 2354 " 2349 " 2374 " 2420 2493 ° ’ "145.99

Figura 6- 84 Peso molecular aparente para cada etapa del agotamiento para el PVT T-115
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Célculo del porcentaje mol de la fase liquida (liquido remanente) correspondiente a

cada etapa del agotamiento.

Presion
(kg/cm ?):
\P)
CO,
H,S
Ci
Cz
Cs
i-Cy4
n-Cy4
i-Cs
n-Cs
Cs
Coe
TOTAL

373.690 :338.510 :310.390 | 275.230 {240.080 {197.900 { 155.710 ;| 113.530 { 74.860 : 53.760 { 0.000 | 0.000 | 53.760
0.355 : 0.165 | 0.186 0.187 0.176 0.157 0.131 0.110 : 0.083 : 0.064 0.050
2535 | 1.459 | 1.622 1.654 1.620 1.474 1.340 1.116 | 0.873 : 0.622 0.650
5.443 : 5784 : 5.708 5.646 5.551 5.353 5.023 4.475 | 3.638 2.931 3.660
64.251 | 35515 {39.922 | 40.559 i 39.011 | 35.973 | 32.101 | 26.825 i 20.036 : 14.999 15.100
8.032 @ 6.050 @ 6.719 6.943 6.894 6.641 6.333 5.630 | 4.582 & 3.431 4.120
3.868 | 3.737 | 4.086 4.185 4.259 4.290 4.260 3.993 | 3.477 2.885 3.410
0.784 : 0.896 : 0.966 0.992 1.020 1.052 1.069 1.051 | 0.977 : 0.864 0.980
1.694 | 2.029 | 2.183 2.250 2.311 2.393 2.438 2422 | 2.296 2.061 2.310
0.709 | 0.985 | 1.047 1.070 1.114 1.170 1.224 1.256 1.245 1.196 1.290
0.878 | 1.272 | 1.342 1.375 1.419 1.505 1.583 1.634 1.639 1.590 1.700
1.276 : 2.116 . 2.222 2.266 2.361 2.524 2.722 2.893 | 3.028 3.095 3.210
10.175 | 39.994 | 33.998 | 32.873 | 34.264 | 37.468 | 41.776 | 48.595 | 58.126 | 66.263 63.520
100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 0.00  100.00

Figura 6- 85 Porcentaje mol de la fase liquida para el PVT T-115

Con respecto al comportamiento de fases, el resultado del calculo de las constantes de

equilibrio en funcion de las fracciones mol de la fase gaseosa y liquida, fuel el que a

continuacion se presenta.

Presion
(kglcm 2):
P
CO,
H,S
Ci
C,
Cs
i-C4
n-C4
i-Cs
n-Csg
Cs
Co

Liquido
5313.87 : 4813.61 | 4413.75 | 3913.77 | 3413.94 | 2814.14 | 2214.20 | 1614.40 : 1064.51 764.47
373.690 : 338.510 : 310.390 i 275.230 | 240.080 : 197.900 ; 155.710 | 113.530 : 74.860 | 53.760 53.760
2.332 2.128 2.136 2.279 2.559 3.064 3.534 4.536 5.635 7.200
1.850 1.695 1.675 1.712 1.893 2.075 2.476 3.102 4311 4,123
0.932 0.943 0.955 0.977 1.026 1.116 1.288 1.642 2.092 1.676
1.932 1.753 1.740 1.816 1.973 2.208 2.615 3.433 4.484 4.454
1.378 1.241 1.197 1.206 1.259 1.326 1512 1.889 2.593 2.159
1.040 0.933 0.902 0.882 0.876 0.890 0.982 1.187 1.515 1.282
0.856 0.766 0.731 0.705 0.682 0.678 0.719 0.830 1.021 0.900
0.810 0.722 0.685 0.660 0.635 0.632 0.664 0.754 0.921 0.822
0.677 0.600 0.570 0.538 0.509 0.490 0.502 0.557 0.639 0.592
0.643 0.572 0.540 0.516 0.480 0.460 0.470 0.516 0.589 0.551
0.542 0.473 0.444 0.417 0.384 0.354 0.353 0.377 0.409 0.394
0.141 0.135 0.126 0.114 0.099 0.086 0.077 0.071 0.069 0.072

Figura 6- 86 Constantes de equilibro (K) de cada elemento para cada etapa del agotamiento para PVT T-115
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Figura 6- 87 Comportamiento grafico de las constantes de equilibrio (K) para PVT T-115

Finalmente, gracias a los célculos empleados en el balance molar, se obtuvo el peso
molecular aparente de la fase liquida para cada etapa del agotamiento.

Liquido

Presion
(kglem?): 373.690 :1338.510 {310.390 | 275.230 |240.080 | 197.900 : 155.710 | 113.530 : 74.860 | 53.760 53.760
N> 0.099 0.046 0.052 0.052 0.049 0.044 0.037 0.031 0.023 0.018 0.014
CO, 1.116 0.642 0.714 0.728 0.713 0.649 0.590 0.491 0.384 0.274 0.286
H,S 1.855 1.971 1.945 1.924 1.891 1.824 1.712 1.525 1.240 0.999 1.247
C; 10.308 | 5.698 6.405 6.507 6.259 5.771 5.150 4.304 3.214 2.406 2.422
C; 2.415 1.819 2.021 2.088 2.073 1.997 1.904 1.693 1.378 1.032 1.239
Cs 1.706 1.648 1.802 1.846 1.878 1.892 1.878 1.761 1.533 1.272 1.504
i-Cy 0.456 0.521 0.561 0.577 0.593 0.611 0.621 0.611 0.568 0.502 0.570
n-C, 0.985 1.179 1.269 1.308 1.343 1.391 1.417 1.408 1.335 1.198 1.343
i-Cs 0.512 0.710 0.755 0.772 0.804 0.844 0.883 0.906 0.898 0.863 0.931
n-Cs 0.633 0.918 0.968 0.992 1.024 1.086 1.142 1.179 1.183 1.147 1.227
Cs 1.100 1.824 1.915 1.953 2.035 2.175 2.346 2.493 2.609 2.667 2.766
Coe 17.861 :110.425 | 83.522 77.985 80.424 | 87.718 | 98.229 1116.197 :142.579 :165.319 132.439
TOTAL 39.045 127.400 101.928 96.731 99.087 106.002 115.910 132.598 156.944 177.697 145.987

Figura 6- 88 Peso molecular aparente de la fase liquida para PVT T-115

6.4.3 Validacion método de Bashbush para PVT T-115
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Para el siguiente criterio de validacion se utilizo el método de Bashbush para el célculo de las
constates de equilibro de cada elemento en funcion de un balance molar dando como

resultado lo siguiente:

e Célculo del balance molar para cada etapa del agotamiento

338.51 |310.39 [ 275.23 |240.08 | 197.9 [155.71 |113.53 | 74.86 | 53.76
4813.6 | 4413.7 [ 3913.7706 | 3413.9 [ 2814.1 [ 2214.2 | 1614.4 | 1064.5 | 764.47
0.996 [ 0.975 0.952 0.932 | 0.917 | 0.912 | 0.918 | 0.933 | 0.946
0.548 [0.5133 | 0.4661576 | 0.4153 | 0.348 |0.2753 | 0.1994 [ 0.1294 [ 0.0916
5.88 11.08 18.22 26.22 | 36.59 | 47.7 | 59.72 | 71.12 | 77.6
13.7 20.14 23.26 245 | 24.64 | 24.16 | 22.85 | 20.52 | 18.87

Presion  (kg/cm?)
Presion  (psia)
Factor z

NT Gas (b -mol)
WSP; (%mol)

RLV (%mol)

N; (Iby,-mol) 0.5469 |0.5167 [ 0.4751763 | 0.4287 [ 0.3684 [ 0.3039 | 0.234 | 0.1678 | 0.1302
(Ng); (Ib,-mol) 0.4729 10.4099 [ 0.3577293 | 0.3136 | 0.2622 [ 0.2088 | 0.1538 | 0.1028 | 0.0743
(N}); (Ib,-mol) 0.0739 |0.1067 [ 0.117447 |0.1151 [0.1062 [ 0.0951 | 0.0802 | 0.065 | 0.0558

0.9981 |0.9687 [ 0.9339313 | 0.903 [0.8661 [0.8262 |0.7821 | 0.7193 | 0.666
0.0342 |0.0302 [ 0.0414864 | 0.0465 [ 0.0603 [ 0.0646 | 0.0698 | 0.0662 | 0.0377
0.0342 |0.0644 [ 0.1058659 | 0.1523 [0.2126 [ 0.2772 | 0.347 | 0.4132 | 0.4509

(Zch)i
S; (Ib,-mol)
SJ acum (lb m'mOI)

Figura 6- 89 Balance molar para cada etapa de agotamiento para el PVT T-115

e En cuanto al analisis de cada elemento para cada etapa de la prueba de agotamiento
a volumen constante, también se calcularon los calculos del peso molecular aparente
de las fases liquidas y gaseosas, asi como sus respectivas composiciones en

porcentaje mol. De esta forma se calcularon, los siguientes valores:

Calculo de la composicion de la fase liquida en porcentaje mol.

171




Presion
(kg/cm 2):
N2
CO,
H,S
Ci
C>
Cs
i-C4
n-C4
i-Cs
n-Cs
Cs
Cos
TOTAL

373.69 | 338.51 | 310.39 | 275.23 | 240.08 | 197.9 | 155.71 | 113.53 | 74.86 53.76 53.76
0.355 0.156 0.181 0.183 0.173 | 0.153 | 0.127 | 0.107 0.080 0.061 0.050
2.535 1.410 1.596 1.633 1.601 | 1.454 | 1.321 1.097 0.855 0.605 0.650
5.443 5.800 5.715 5.651 5.553 | 5.351 | 5.015 | 4.460 3.615 2.905 3.660
64.251 | 34.229 [ 39.221 | 40.004 | 38.484 | 35.448 | 31.584 [ 26.320 | 19.568 | 14.576 15.100
8.032 5.961 6.682 6.918 6.870 | 6.616 | 6.306 | 5596 | 4.543 3.386 4.120
3.868 3.731 4.093 4.193 4.267 | 4.298 | 4.266 | 3.994 | 3.471 2.873 3.410
0.784 0.901 0.971 0.997 1.025 | 1.057 | 1.073 1.054 | 0.979 0.864 0.980
1.694 2.044 2.197 2.263 2.324 | 2406 | 2.450 | 2.432 2.302 2.062 2.310
0.709 0.997 1.056 1.079 1123 | 1.179 | 1.232 1.263 1.250 1.199 1.290
0.878 1.289 1.355 1.386 1431 | 1517 | 1595 [ 1.644 1.647 1.596 1.700
1.276 2.154 2.249 2.289 2.384 | 2547 | 2.746 | 2.915 3.046 3.110 3.210
10.175 | 41.329 [ 34.684 | 33.404 | 34.766 | 37.975 | 42.286 | 49.118 | 58.645 | 66.763 63.520
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Figura 6- 90 Porcentaje mol para la fraccién liquida de cada elemento en cada etapa del agotamiento para

Célculo de las constantes de equilibrio de cada elemento para cada etapa de la

PVT T-115

prueba de agotamiento a volumen constante.

Presion
(kglcm 2):
N2
CO,
H,S
Ci
C>
Cs
i-C4
n-Cy4
i-C5
n-Cs
Cs
C7+

338.51 | 310.39 | 275.23 | 240.08 | 1979 | 155.71 | 113.53 | 74.86 53.76
24595 | 2.1851 | 2.1821 | 2.3285 | 2.6202 | 3.1504 | 3.6413 | 4.6954 | 5.8543
19137 [1.7231 | 1.6961 | 1.7324 | 1.9184 | 2.1053 | 2.5193 | 3.1663 | 4.4300
0.9295 | 0.9415 | 0.9540 [ 0.9768 | 1.0267 | 1.1176 | 1.2927 | 1.6519 | 2.1111
2.0050 | 1.7843 | 1.7642 | 1.8414 | 2.0020 | 2.2439 | 2.6649 | 3.5155 | 4.6138
1.3981 [1.2476 | 1.2014 | 1.2105 | 1.2638 | 1.3318 | 1.5213 | 1.9050 | 2.6267
1.0421 [ 0.9315 | 0.9004 | 0.8798 | 0.8744 | 0.8887 | 0.9814 [ 1.1894 | 1.5217
0.8517 | 0.7622 [ 0.7279 | 0.7016 | 0.6786 | 0.6756 | 0.7162 | 0.8287 | 1.0213
0.8039 | 0.7174 | 0.6806 | 0.6561 | 0.6316 | 0.6291 | 0.6613 | 0.7525 | 0.9203
0.6690 | 0.5944 | 0.5656 [ 0.5336 | 0.5049 | 0.4869 | 0.4995 | 0.5544 [ 0.6371
0.6344 | 0.5661 [ 0.5352 | 0.5116 | 0.4767 | 0.4565 | 0.4671 | 0.5138 | 0.5873
0.5330 | 0.4669 [ 0.4395 | 0.4127 | 0.3805 | 0.3511 | 0.3506 | 0.3749 | 0.4071
0.1363 | 0.1322 | 0.1243 | 0.1124 | 0.0975 | 0.0850 | 0.0758 | 0.0707 | 0.0683

Figura 6- 91 Constantes de equilibrio (K) de cada elemento en cada etapa del agotamiento para PVT T-115
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Figura 6- 92 Comportamiento gréfico de las constantes de equilibrio (K) para PVT T-115

Finalmente, en funcion del balance molar, se obtuvo el peso molecular aparente de la fase

liquida para cada etapa del agotamiento.

(kP;csn':f)_ 37369 | 33851 |310.39 | 27523 |240.08 | 197.9 |155.71 [ 11353 | 7486 | 5376 53.76
N,  [0.099446 [ 004374 | 0.0506 | 0051352 | 0.0484 | 0.043 | 0.0357 | 0.03_| 0.0224 | 0.01723 001401
CO, [1.115654 | 06207 | 0.7024 | 0.718767 | 0.7045 | 0.6398 | 0.5814 | 0.4828 | 0.3763 | 0.26624 028607
H,S  [1854757 | 1.97627 | 19475 | 1.925577 | 1.8922 | 18235 | 1.7091 | 15197 | 12319 | 0.98997 124718
C:  [10.30779 [5.49129 | 6.2922 | 6417834 | 6.174 | 5687 | 5067 | 4.2225 | 3.1393 | 2.33839 242249
C, [2415222 [1.79248 | 2.0092 [2.080119 | 2.0659 | 1.9893 | 18961 | 16827 | 1.3662 | 10183 123888
Cs [ 1705672 | 1.64519 | 1.8047 | 1848858 | 1.8816 | 18952 | 18811 | 1.7614 | 1.5304 | 1.26692 150371
iCs [0455692 | 0.52345 | 0.5643 [0.579737 | 0.5957 | 0.6141 | 0.6238 | 0.6127 | 0.5688 | 050199 056962
nC, [0.984621 | 11879 | 1.2769 |1.315146 | 1.351 | 1.3987 | 14238 | 14133 | 13379 | 119869 1.34266
iCs [0511551 |0.71936 | 0.7622 [0.778198 | 0.8099 | 0.8503 | 0.8891 | 09115 | 0.902 | 0.86519 093075
n-Cs [0633486 | 0.93035 | 0.9776 | 1.000222 | 1.0323 | 1.0942 | 11507 | 1.1864 | 11881 | 1.15121 122657
Ce  |1.099631 | 185607 | 1.9381 | 1972732 | 2.0546 | 2.1949 | 2.366 | 2.5119 | 2.6249 | 2.67996 276631
Cr  [1786110 114111 | 85208 |79.24617 | 81604 | 88.904 | 99.427 | 117.45 | 143.85 | 166,565 132439
TOTAL _[39.04471 [130898 [ 103,53 [97.93471 [ 100.21 | 107.13 | 117.05 [ 133.78 [ 158.14 [ 178.859 | 0O 0 [145.987

Figura 6- 93 Peso molecular de la fase liquida para cada etapa del agotamiento para PVT T-115
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6.4.4 Validacion por método de Hoffmann-Crump-Hocott para
PVT T-115

A una presion dada los puntos de log Kp vs B, correspondientes a varios componentes
deben alinearse a través de una recta. Asi al aplicar este criterio a la prueba CVD se debe
obtener un numero de rectas igual al nUmero de etapas de agotamientos y al aplicarlo al
separador se obtiene una sola. De esta forma y ejecutando el programa de célculo se

obtuvieron los siguientes resultados:

Punto de Ebullicion ‘ Temperatura Critica Factor de caracterizacion ‘
————
Te Te UTs Te Te UTe UT  Pe b B
ot () (R (PR} (F (R (1°R) (1F°R) (psia)
C,| -258.690 [200.980| 0.005 |[-116.630|343.040| 0.003 | 0.001 |667.800| 804.331 | 3.023
C,| -127.480 |[332.190| 0.003 | 90.090 |549.760 | 0.002 | 0.001 |707.800|1412.342| 2.533
Cs -43.670 416.000| 0.002 |206.010|665.680 | 0.002 | 0.001 |616.300|1799.505| 2.136
i-Cy 10.900 470.570| 0.002 |274.980|734.650| 0.001 | 0.001 |529.100|2037.231| 1.850
n-C, 31.100 490.770| 0.002 |305.650|765.320| 0.001 0.001 [550.700(2152.749| 1.767
i-Cs 82.120 541.790| 0.002 |369.100 | 828.770 | 0.001 0.001 [490.400(2383.306| 1.499
n-Cs 96.920 556.590| 0.002 |385.700 | 845.370 | 0.001 0.001 |488.600(2479.282| 1.437
Cs 155.720 615.390| 0.002 |453.700 |913.370| 0.001 0.001 [436.900(2778.637| 1.134
[TERE] s821.76 °

Figura 6- 94 Calculo del factor de caracterizacion B de cada elemento para PVT T-115

Se realizo el célculo de K por p usando las constantes de equilibrio calculadas con el

método de Whitson & Torp (1981), en la Figura 6-95 se muestran los resultados:

Célculode K *p
Presion
e 2 373.69 338.51 | 310.39 | 275.23 | 240.08 | 197.9 | 155.71 | 113.53 74.86 53.76
C, 0 654.13 | 544.09 | 478.918 | 436.103 | 390.42 | 343.77 | 296.86 | 257.016 | 241.05
C, 0 466.32 | 385.06 | 329.464 | 289.635 | 249.14 | 206.48 | 171.68 | 141.391 | 139.39
Cs 0 352.21 | 289.57 | 248.259 | 211.635| 173.37 | 138.58 | 111.44 88.88 | 81.468
iCy 0 289.91 | 237.87 | 201.331| 169.257 | 134.94 | 105.64 | 81.575 | 62.1412 | 54.893
n-C, 0 274.15 | 224.11 |188.419 | 158.407 | 125.68 | 98.436 | 75.373 | 56.4617 | 49.509
i-Cs 0 229.3 | 186.23 | 156.899 | 129.092 | 100.65 | 76.331 | 57.035 | 41.6759 | 34.352
n-Cs 0 217.72 | 177.46 | 148.569 | 123.82 | 95.081 | 71.59 | 53.353 | 38.6395 | 31.676
Ce 0 183.64 | 146.7 |122.199|100.047 | 75.988 | 55.144 | 40.107 | 28.2351 | 21.99

Figura 6- 95 Célculo de K*p usando las constantes de equilibrio calculadas con el método de Whitson & Torp
para PVT T-115
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Figura 6- 96 Dispersion grafica de Log(K*p) vs B (contantes de equilibrio calculadas por Whitson&Torp)

Se realizo el calculo de K por p usando las constantes de equilibrio calculadas con el
método de Bashbush( 1981), en la Figura 6-97 se muestran los resultados:

Célculode K *p
Presién
kglem 2 373.69 338.51 | 310.39 | 275.23 | 240.08 | 1979 |155.71 | 11353 | 74.86 | 53.76
Ci 0 678.72 | 553.82 | 485.568 | 442.077 | 396.2 349.4 | 302.55 | 263.172 | 248.04
C, 0 473.27 | 387.24 | 330.67 |290.628 | 250.11 | 207.38 | 172.71 | 142.609 | 141.21
Cs 0 352.77 | 289.11 | 247.81 |211.221| 173.05 | 138.38 | 111.42 | 89.0403 | 81.809
i-Cy 0 288.3 | 236.58 | 200.335 | 168.434 | 134.3 | 105.19 | 81.308 | 62.0399 | 54.902
n-C4 0 272.13 | 222.66 | 187.326 | 157.52 125 | 97.956 | 75.079 | 56.3286 | 49.477
i-Cs 0 226.46 | 184.51 | 155.66 |128.112| 99.912 | 75.816 | 56.707 | 41.499 | 34.252
n-Cs 0 21474 | 175.71 | 147.315| 122.835 | 94.346 | 71.078 | 53.025 | 38.4606 | 31.571
Cs 0 180.43 | 144.92 | 120.955 | 99.0902 | 75.292 | 54.673 | 39.807 | 28.0671 | 21.886

Figura 6- 97 Calculo de K*p usando las constantes de equilibrio calculadas con el método de Bashbush
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Figura 6- 98 Dispersion grafica de Log(K*p) vs B (contantes de equilibrio calculadas por Bashbush

6.4.5 Andlisis de resultados de la validacion para PVT T-115

Se presenta la comparacion de la composicién del liquido calculada y experimental en la Gltima

etapa y el error calculado entre ambos valores.

Composiciéndel aceite residual de la prueba CVD

0.064

Composicion del liquido en la ultima etapa
(%mol)
o 58 8 8 5 &8 8 3 8 8

0.622

2.931

14.999

3.431

2.885

2,061

1.196

1.590

3.095

66.263

Y%Error

N2 CO2 H2s Ci1 c2 C3 iC4 nC4 iC5 nC5 C6 C7+
—=—Medido  0.050 0.650 3.660 15.10 4.120 3.410 0.980 2.310 1290 1.700 3210 63.52
—e—Calculado 0.064 0.622 2.931 14.99 3431 2.885 0.864 2.061 1.196 1590 3.095 66.26

%Error de la composicion de
liqguidomedida y calculada

A\

c2 C3

Figura 6-99 Composicion de liquido en la Ultima etapa de separacion, medida y calculada para PVT T-115

n-C4 i-C5 n-C5 C6
—e=%Error 21.740 -4.566 -24.86 -0.676 -20.09 -18.19 -13.45 -12.08 -7.892 -6.900 -3.716 4.140




La diferencia entre estos dos conjuntos de valores debe ser minima. Todos los reportes de
CVD incluyen el andlisis de la composicion del liquido remanente de la Gltima etapa de

agotamiento. Esta composicion debe ser comparada con la composicién calculada.

En la siguiente tabla se compara dichas composiciones y se presenta el error calculado,
donde se observa que en todos los componentes no cumple.

N2 0.064 0.050 21.740
CO; 0.622 0.650 -4.566
H2S 2.931 3.660 -24.868

Ci 14.999 15.100 -0.676

C. 3.431 4.120 -20.094

Cs 2.885 3.410 -18.195
i-C4 0.864 0.980 -13.453
n-Csy 2.061 2.310 -12.082
i-Cs 1.196 1.290 -7.892
n-Cs 1.590 1.700 -6.900

Cs 3.095 3.210 -3.716
c,’ 66.263 63.520 4.140

Tabla 6- 13 Resultados de la composicion del liquido en la Gltima etapa del agotamiento para PVT T-115

Se puede evaluar que los porcentajes de error son muy grandes, lo cual indica
inconsistencia en los datos reportados del liquido remanente en la celda, luego de finalizada

la Gltima etapa de agotamiento.

Con respecto al comportamiento del equilibrio de fases, las curvas de las constantes de
equilibrio se deben presentar de manera que en el comportamiento no exista alguna joroba
0 cruzamiento. En la Figura 6-100 se puede observar el orden adecuado de las curvas,
manteniendo convergencia a un punto fuera de los rangos de presion experimentales sin
alguna irregularidad entre ellas, con las curvas de los iso-componentes por encima de las

curvas de los componentes normales.
Las curvas de las constantes de equilibrio deben seguir el siguiente orden:

e Nitrogeno, (Ny).
e Metano y Dioxido de Carbono, (Cy, COy).
e Etano o acido sulfhidrico, (C, o H,S) dependiendo de la composicién del fluido y la

temperatura del yacimiento.
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e Por debajo de las curvas anteriormente mencionadas, se deben graficar las curvas
del resto de los componentes, en el orden de su peso molecular. Los valores-K del
iso-butano y del iso-pentano deben ser siempre mayores que el de los

correspondientes a los componentes normales.

Constantes de equilibrio K(y/x)

Aceite Voldtil

Presion (kg/cm’)

Figura 6- 100 Comportamiento tipico de las constates de equilibrio para una muestra de aceite volatil

Los valores-K (constantes de equilibrio), observados en el pozo T-115 muestran un
comportamiento satisfactorio puesto que el orden de las curvas es el adecuado y no existen

anomalias y cruces entre ellas.

Sin embargo, el calculo de las constantes de equilibrio medidas en el laboratorio y las
calculadas con la metodologia, tanto de Whitson como la de Bashbush en la Gltima etapa de

separacion tienen un margen de error aceptable.
A continuacion, se presentan las graficas del comportamiento de:

e Constantes de equilibrio versus presién obtenidas a través de los métodos de
Whitson y Bashbush.
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La comparacion entre las constantes de equilibrio calculada y obtenida de la tltima
etapa del agotamiento a través del método de Whitson.
La comparacion entre las constantes de equilibrio con respecto a la presion

obtenidas a traves de los dos métodos (Whitson y Bashbush).

~e-C02 -w-H2S c1 ——c2 ——C3

—e—nG4  —e—iCs  —e—nG5  —e—C6 —e—C7+

~®-N2 Le-C02 -®-H2 c1 —e—c2 ——c3

—@—iC4 —e—nC4 —e—iC5  —e—nC5 —e—C6 —e—C7+

Figura 6- 101 Andlisis y comportamiento de las constantes de equilibrio por el método de Whitson y Bashbush

Por otro lado, comparando los valores de la densidad de aceite, la medicion presenta bajos

porcentajes de error con respecto a los datos calculados, por lo que se considera que la

densidad reportada en laboratorio es consistente. En la tabla anexa se presentan los célculos

correspondientes al error obtenidos para esta prueba.

(pg) Medido (g/cm %) | 0.3656 0.2246 0.2006 0.1787 0.1577 0.1312 0.1036 0.0758 0.0503 0.0366
(pg) Calculado (gr/cm )| 0.3656 0.2246 0.2006 0.1787 0.1577 0.1312 0.1036 0.0758 0.0503 0.0366
%Error| -0.0002 | -0.0002 | -0.0002 | -0.0002 | -0.0002 | -0.0002 | -0.0002 | -0.0002 | -0.0002 | -0.0002
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Figura 6- 102 Valores medidos y calculados de la densidad del aceite para PVT T-115

A continuacion, se presenta la grafica de la maxima condensacion retrograda medida y

calculada en cada etapa de separacion por medio del método de Paredes, Pérez, & Larez

(2012), mostrando que tienen un comportamiento bastante aceptable y por lo tanto valido.

Para este PVT se midid un porcentaje maximo de liquido retrogrado de 24.64% y se calculd

uno de 27.911%.

etapa.

A continuacién, se muestran los porcentajes correspondientes a cada

Méxima condensacion
Presion kglcm 2

% liquido retrogrado
MRC

%error

Validacién %

24.64 |%
373.69 | 338.51 | 310.39 | 275.23 | 240.08 | 197.9 |155.71 | 113.53 [ 74.86 | 53.76
13.70 | 20.14 | 23.26| 2450| 24.64| 2416 22.85| 20.52| 18.87

27.911 |%
1 0.444 10.1826 [ 0.056 |0.0057 0 0.0195 | 0.0726 [ 0.1672 ] 0.2342
0 15.518 | 22.813 | 26.347 [ 27.752 | 27.911 | 27.367 | 25.883 | 23.244 | 21.375

=®-Liquido Retrogrado Medido" =@—Liquido Recalculado

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Presion (kg/cm?)

Figura 6-103 Maxima condensacion retrograda, medida y calculada para PVT T-115
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Con la metodologia de Hoffmann-Crump se calculan factores de caracterizacion B para
cada elemento hidrocarburos (C1-Cs). En general, estas lineas deben ser monotdnicas con la
presion y no debe existir cruce entre lineas, lo cual seria reflejo de un desequilibrio
termodinamico. El siguiente grafico muestra el resultado del pozo T-115 para las constantes

de equilibrio calculadas a través de los métodos de Whitson y Bashbush.

Todas las presiones presentan un buen comportamiento, por lo que se puede considerar
como una prueba bastante satisfactoria, ya que no existe gran dispersion de puntos para una

presion dada o no existe cruce de lineas que pudiesen mostrar inconsistencia en la prueba.

Constantes de Equilibrio a la Presién de Andlisis tomado de Constantes de Equilibrio a la Presién de Anélisis tomado de
Método de Whitson ©373.69 Método de Bashbush
1000 1000 ©373.69
338.51 X
33851
310.39
o 310.39
'k! 275.23 P— 275.23
©240.08 ! © 240.08
100 197.9 100 © 1979
15571
©155.71
© 11353
©113.53 ©74.86
©74.86 5376
©5376 .
10 10 .
0.000 0500 1000 1500 2000 2500 3.000 3500  4.000 0000 0500 1.000 1500 2000 2500 3.000 3500  4.000
Factor de caracterizacion "B" o Factor de caracterizacion "B"

Figura 6- 104 Comparacion de método de Hoffman y Hoccot para las constantes de equilibrio K (Whitson y
Bashbush)

En resumen:

De acuerdo a la revision realizada sobre el informe final de los resultados del andlisis PVT

del pozo Tizdn- 115 se pueden realizar las siguientes afirmaciones:
e Fueron reportados los experimentos de:
a) Composicién original del fluido de yacimiento.
b) Agotamiento a VVolumen Constante (CVD)
c) Volumen de liquido recuperado.
Contando todos con sus datos minimos necesarios para cada uno de ellos.

e Serealizaron las siguientes pruebas de validacion:
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a) Validacion por pruebas de clasificacion de Leon G.A.
b) Validacion por pruebas de clasificacion de Méndez L.T
c) Validacion por pruebas de clasificacion de Pérez H.R
d) Validacion Whitson-Torp por balance de materia.

e) Validacion de balance molar por método de Bashbush.
f) Validacion por Hoffmann-Crump-Hocott.

g) Validacion por célculo de méxima condensacion retrograda por Paredes,

Pérez, & Larez.

e De acuerdo a las pruebas realizadas se puede afirmar que el analisis PVT del pozo
T-115 es consistente por lo tanto es valido, ya que realizadas presenta consistencia

en el comportamiento de la mayoria de los resultados reportados.
RECOMENDACIONES

e Tener en consideracion que la medicion de la composicién de la Gltima etapa del

agotamiento, presenta inconsistencias.

6.6 Casos Gas Condensado

A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos de la aplicacion de la metodologia de
validacion de datos PVT para muestras de Aceite Negro, de manera que se utilizaron datos
de los reportes PVT para los siguientes pozos, (sus respectivos reportes, se encontraran en

el anexo B):

e Condensado-7
o (OCS-G-999
o X-1

6.6.1 Validacion por clasificacion
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Por medio de la clasificacion de Alfredo Ledn Garcia ( 2013), se establece que para un peso
molecular aparente (M,) de 44 g/g-mol se encuentran los fluidos denominados como
criticos (aceite volatil y gas y condensado). Debajo de 44 g/g-mol es un comportamiento de
gas y condensado, por encima de los 78 g/g-mol es un yacimiento de aceite negro y entre
44-78 g/g-mol los yacimientos de aceite volatil.

Para obtener el peso molecular promedio de la mezcla, se considera la siguiente expresion

matematica;

My, jy[g9/g —mol] = z

j=n

- apy) M)
j=1

Ejecutando el programa de célculo, se obtuvieron los siguientes resultados:

i %mol [S//IS %mol [Q;V/IS %mol [g’;\//la
[9fg-mol] mol] mol] mol]
N, 28.013 0.470 0.131 0.490 0.1372 0.876 0.245
CO, 44.01 2.420 1.065 6.360 2.7990 1.484 0.653
H,S 34.076 0.000 0 0.000 0 0.050 0.017
C, 16.043 68.220 10.944 72.790 11.677 83.407 13.381
C, 30.07 11.800 3.548 9.280 2.790 3.273 0.984
Cs 44.097 5.460 2.407 3.810 1.680 1.898 0.837
i-Cy4 58.124 0.830 0.482 0.780 0.453 0.433 0.252
n-C, 58.124 1.740 1.011 1.160 0.674 0.898 0.522
i-Cs 72.151 0.720 0.519 0.440 0.3174 0.389 0.281
n-Cs 72.151 0.740 0.533 0.370 0.266 0.507 0.366
Cs 86.178 1.070 0.922 1.000 0.861 0.592 0.510
c,’ 6.530 9.664 3.520 5.754 6.193 12.262
Total % 100 100 100
M c7+ [g/g-mol] 148 163.48 198
M. [g/g-mol] 31.230 27.412 30.310
" /g_rf]‘;rl‘]dljf[‘g Jg-mol] 31.230 > 44 27.412 > 44 30.310 > 44
Validacion v' Cumple vCumple v Cumple

Tabla 6- 14 Resultados la prueba de validacion por clasificacion de Alfredo Leon para PVT Condensado-7,
OCS-G-999y X-1
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Clasificacion Leon G.A.
700
600
500

400

Psat (kg/ch)

300

200

100 Gas y condensado Ace/:tz-? g e Aceite pesado y
: Voldtil g extrapesado
0 :
10 100 1000
M.(g/g-mol) ¢ C7 —2-0CSG% —i—X-1

Figura 6- 105 Grafico de resultados la prueba de validacion por clasificacién de Alfredo Leon para PVT
Condensado-7, OCS-G-999 y X-1

Para la clasificacion de Tiburcio Méndez (1979), se tomaron en cuenta los pardmetros de
referencia de la grafica denominada “La Colorina” donde se grafican los % de volumen

liquido (saturacidon de liquido) con respecto a una presion adimensional.

En la Tabla 6-13 se muestra el resultado final de la ejecucion de la hoja de célculo para la
validacién de esta clasificacion, como se podra observar los porcentajes de volumen
relativos son bajos, lo cual representa que el encogimiento fue bajo, por ende, estos puntos

de alojarian en la parte superior de la gréfica, indicador de que corresponde a un aceite

negro.
[Condensado7 [ ocsGoees [ x1 |
P4 Vol. P4 Vol. o Vol.
adim. Relat % adim. | Relat % | adim. Relat %
1 0.000 1 0.000 1 0.000
0.8626 5.000 0.8703 0.400 0.8123 10.900
0.7078 10.300 0.7531 2.030 0.6245 16.300
0.5530 12.300 0.6360 6.480 0.4366 17.800
0.3981 12.300 0.5356 8.690 0.2487 16.800
0.2654 11.600 0.4519 9.380 0.0609 14.600
0.1548 10.500 0.3515 9.370
0.2510 8.900
0.1674 8.290
Validacion v' Cumple v Cumple v' Cumple
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Tabla 6- 15 Resultados de la prueba de validacion por clasificacion de Tiburcio Méndez Leon para PVT

Condensado-7, OCS-G-999 y X-1

100
90
80
70
60 |
50
40

Vol. Relat . (%)

30
20

10

Méndez L. T
ro .- B
pooiteNO8T -
--=7 Aceite
Volatil
Gasy
condensado
o —®— o
—
(o} 0.2 0.4 0.6 0.8
P, (adimensional)
— — - Limite Volati-Negro Limite Condensado-Volatil
@srr —e— OCS-G-999
—o— X-1

-

Figura 6- 106 Resultados de la prueba de validacion por clasificacion de Tiburcio Méndez Ledn para PVT

Condensado-7, OCS-G-999 y X-1

Para los criterios de clasificacion de fluidos propuesta por Rafael Pérez Herrera (2016), se

necesitan los valores de RGA y las fracciones mol de los componentes de la fraccion ligera

y la fraccién pesada (C,

y C5 respectivamente). De esta manera:

cumplir el siguiente criterio:

150 < RGA < 600
C, > 66

cumplir el siguiente criterio:

150 < RGA < 600
CH <12

Para clasificar como Gas Condenado en funcion de la fraccion ligera se debe

Para clasificar como Gas Condensado en funcion de la fraccion pesada se debe

RGA[M*m?| 1202.4 3319.9 1484.6
Ci 68.22 72.79 83.407
C7' 6.53 3.53 6.193

150 < RGA[m*m?] < 600

150 < 1202.4 <600

150 < 3319.9 <600

150 < 1484.6 <600

C1[%mol] > 66

68.22 [%mol] > 66

72.79 [%mol] > 66

83.407 [%mol] > 66

Validacion

v' Cumple

vCumple

vCumple

150 < RGA[M*/m? < 600

150 < 1202.4 < 600

150 < 3319.9 < 600

150 < 1484.6 < 600

C;'[%mol] < 12

6.53 [%omol] < 12

3.53 [%omol] < 12

6.193 [%mol] < 12
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Validacion | v/ Cumple | vCumple v"Cumple

Tabla 6- 16 Resultados de la prueba de validacion por clasificacion de Rafael Pérez Herrera Leon para PVT
Condensado-7, OCS-G-999 y X-1

Pérez H.R

10000

® C-7
® OCS-G-999
1000 X1

Aceite Negro Gas y condensado

Aceite Volatil

0 20 40 60 80 100
C; (%mol)

Figura 6- 107 Resultados de la prueba de validacion por clasificacion de Rafael Pérez Herrera (C,)

Pérez H.R
10000 I -
1 1
1 1 ® C-7
- : ' -®-0CS-G-999
| | ——X-1
= ! i
= A ! |
&
) 1 i
:(%1000 ® I X
(O} ] ]
x | |
L} 1
L} 1
L} 1
! ! Aceite pesado y
Gasy | 8 - 2 1
s Aceite Voldtil Aceite Negro | extrapesado
100
0 20 40 60 80 100
C;. (%mol)

Figura 6- 108 Resultados de la prueba de validacion por clasificacion de Rafael Pérez Herrera (C;*)

6.6.2 Validacion por método de Whitson-Torp

A continuacion, se procede con la validacion por el método de Whitson-Torp (1981), en

donde a partir de los datos del experimento de agotamiento a volumen constante, se
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calcularon las constantes de equilibrio. Usando el programa de célculo, se obtuvieron los
siguientes resultados:

Para el balance molar y volumétrico de cada etapa del agotamiento se obtuvo:

e Para PVT Condensado-7

Masa Molecular a Pb (Mb):| 31.23 |[(Ibm/lb m-mol)

Volumen en la Celda (Vcel):| 1.6575 | ft*/Iby,-mol

Figura 6- 109 Peso molecular aparente de la mezcla original, volumen de la celda que se mantuvo constante
durante la prueba

Presion  kglem? | 317.932 [ 274.261 | 225.035 [ 175.808 | 126.582 | 84.388 [ 49.226 | [ | [ [ [ 49.226
Volumen Liquido Celda (VLK) ft° 0000 | 0083 | 0171 | 0204 | 0204 | 0192 | 074
Volumen Vapor Celda (VWk)  ft° 1658 | 1575 | 1487 | 1454 | 1454 | 1465 | 1483
Volumen total en la celda (VLk=VVk) ft® 1.658 1.658 1.658 1.658 1.658 1.658 1.658

Moles de vapor en celda (n vy )‘ Ib m-mol 1.000 0.857 0.689 0.528 0.373 0.243 0.139
Moles Totales en celda (n )‘ Ib m-mol 1.000 0.912 0.783 0.631 0.465 0.321 0.200
Moles vapor prod. Cletapa (Dn ;i " Iby-mol 0.000 0.088 0.130 0.151 0.166 0.145 0.121
) Ib m-mol 0.000 0.055 0.094 0.104 0.093 0.078 0.061

)
Moles de liquido en celda (n 1x)
Moles Totales del sistema (n;) |by,-mol 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Figura 6- 110 Resultados del balance molar y volimenes para cada etapa del agotamiento para el PVT
Condensado-7

e Para PVT OCS-G-999

Masa Molecular a Pb (Mb):| 27.41_](Ib m/lb p-mol)

Volumen en la Celda (Vcel): | 1.2725 | ft*/lb ,-mol

Figura 6- 111 Peso molecular aparente de la mezcla original, volumen de la celda que se mantuvo constante
durante la prueba
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Presion

Volumen Liquido Celda (\/Lk)‘

Volumen Vapor Celda (VVK)
Volumen total en la celda (VLk=VVk)

Moles de vapor en celda (n vx)
Moles Totales en celda (n )
Moles vapor prod. Cletapa (Dn ;)
Moles de liquido en celda (n k)
Moles Totales del sistema (n)

\l
<
A
~
<

kglem? [ 420.183 | 365.682 [ 316.456 | 267.220 [ 225.035 [ 189.873 [147.679 [105.485 ] 70323

@3
ftfi
f[3

Ib m-mol
Ib y-mol
Ib -mol
Ib ,-mol
Ib y-mol

[ 70.323

[ ]
0.000 0.005 0.026 0.082 0.111 0.119 0.119 | 0.113 0.105
1.273 1.267 1.247 1.190 1.162 1.153 1.153 [ 1.159 1.167
1.273 1.273 1.273 1.273 1.273 1.273 1.273 | 1.273 1.273
1.000 0.933 0.853 0.723 0.611 0.517 0.401 | 0.281 0.182
1.000 0.937 0.863 0.769 0.670 0577 0.458 | 0.331 0.224
0.000 0.063 0.073 0.095 0.099 0.093 0.120 | 0.127 0.107
0.000 0.003 0.010 0.046 0.059 0.060 0.057 | 0.050 0.042
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 [ 1.000 1.000

Figura 6- 112 Resultados del balance molar y volimenes para cada etapa del agotamiento para el PVT OCS-G-

e ParaPVT X-1

999

Masa Molecular a Pb (Mb): (Ib m/Ib ,-mol)

Volumen en la Celda (Vcel):| 1.3568 | ft*/lb,-mol

Figura 6- 113 Peso molecular aparente de la mezcla original, volumen de la celda que se mantuvo constante
durante la prueba

Presion

Volumen Liquido Celda (VLk)‘
Volumen Vapor Celda (VVk)
Volumen total en la celda (VLk=VVk)

Moles de vapor en celda (n Vk)‘
Moles Totales en celda (n )"
Moles vapor prod. C/etapa (Dn p.)‘
Moles de liquido en celda (n Lk)‘
Moles Totales del sistema (n ,)‘

kg/cm 2

f'[3
f[3
f[3

b ,-mol
Ib m-mol
b ,-mol
Ib ,-mol
Ib m-mol

574.900 | 467.000 | 359.000 | 251.000 | 143.000 | 35.000
0.000 0.148 0.221 0.242 0.228 0.198
1.357 1.209 1.136 1.115 1.129 1.159
1.357 1.357 1357 1.357 1.357 1.357
1.000 0.826 0.660 0.483 0.286 0.070
1.000 0.878 0.733 0.560 0.354 0.111
0.000 0.122 0.145 0.173 0.206 0.243
0.000 0.052 0.073 0.077 0.069 0.041
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Figura 6- 114 Resultados del balance molar y volumenes para cada etapa del agotamiento para el PVT X-1

Con respecto al comportamiento de fases, el resultado del calculo de las constantes de

equilibrio en funcion de las fracciones mol de la fase gaseosa y liquida, fue el que a

continuacion se presenta.
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4520.99 3899.99 3200.00 : 2499.99 1800.00 ; 1200.00 ;: 699.99 699.99
Presrozn ) 317.932 274.261 225.035 175.808 126.582 | 84.388 49,226 49.226
(kgicm’):
N2 3.882 2616 3319 9,689 41.283 | 128282 16.000
CO, 1.175 1.187 1.265 1.573 1.920 3.336 3714
H:8
Cq 1.777 1.785 20359 2. 546 3.308 4.898 6.043
Cs 1.083 1.154 1.2086 1.344 1.649 2327 2 486
Cs 0.832 0814 0772 0.817 0.894 1.280 1.302
i-Ca 0594 0604 0552 0.554 0.617 0.889 0867
n-Cu 0.533 0547 04595 0.503 0.556 0.726 0714
i-Cs 0.483 0441 0.388 0 344 0.378 0.454 0451
n-Cs 0.431 0415 0369 0327 0.355 0.416 0383
Co 0348 0300 0252 0219 0.204 0.215 0210
Crs 0 166 0127 0085 0.053 0.040 0.036 0034
Ver Figura 6-134

Figura 6- 115 Constantes de equilibro (K) de cada elemento para cada etapa del agotamiento para PVT
Condensado-7 (Whitson-Torp)

Liquido
5975.00 | 5200.00 | 4500.00 : 3800.00 : 3200.00 | 2700.00 ; 2100.00 | 1500.00 : 1000.00 1000.00
Presion

e 2): 420.183 | 365.682 | 316.456 i 267.229 | 225.035 | 189.873 | 147.679 | 105.485 | 70.323 70.323
\P3 0.970 0.990 1.598 2.162 2.139 2.299 2.795 2.681 10.000
CO, 0.970 1.159 1.215 1.307 1.398 1.607 1.929 2.504 2.777

H,S
C, 1.291 1.722 1.485 1.638 1.860 2.200 2.736 3.758 4.323
C, 0.970 0.990 0.980 0.982 1.009 1.069 1.215 1.504 1571
Cs 0.970 0.795 0.767 0.705 0.680 0.668 0.694 0.793 0.767
i-C4 0.970 0.990 0.670 0.572 0.528 0.476 0.472 0.508 0.463
n-Cy 0.970 0.547 0.594 0.525 0.448 0.396 0.379 0.385 0.375
i-Cs 0.970 0.990 0.528 0.420 0.374 0.292 0.265 0.249 0.228
n-Cs 0.970 0.276 0.370 0.363 0.281 0.242 0.199 0.185 0.190
Cs 0.240 0.334 0.344 0.271 0.213 0.158 0.122 0.104 0.100
Crn 0.217 0.109 0.108 0069 .0.044 . (0.008 0.016 0.011 0.011

r-E1Y 1A
verriguru 0=1oJ

Figura 6- 116 Constantes de equilibro (K) de cada elemento para cada etapa del agotamiento para PVT OCS-
G-999 (Whitson-Torp)
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Liquido
8175.08 {6640.74 {5104.98 | 3569.22 :2033.46 | 497.70 497.70

Presion
Tt 574.900 ;467.000 ; 359.000 : 251.000 :143.000  35.000 35.000
N2 1.573 : 2.315 3.081 3.639 | 14.870 13.922
CO. 1.045 | 1.193 1.403 1.825 | 7.980 8.522
H>S 0.644 | 0.729 0.742 0.966 | 2.748 3.235
Ci 1.201 | 1.491 1.840 2.354 110.617 11.011
C, 0.965 | 0.963 1.046 1.280 | 3.963 4.388
Cs 0.879 | 0.736 0.727 0.820 1.953 2.193
i-Cy4 0.658 | 0.613 0.562 0.584 | 1.110 1.263
n-Cy 0.624 | 0.558 0.505 0.513 | 0.930 1.063
i-Cs 0.556 | 0.470 0.397 0.370 | 0.575 0.664
n-Cs 0.551 | 0.460 0.380 0.347 0.531 0.604
Cs 0.476 | 0.372 0.283 0.231 0.290 0.331
Crs 0.331 | 0.149 0.079 0.046 | 0.032 0.031

Ver Figurg 6-144

Figura 6- 117 Constantes de equilibro (K) de cada elemento para cada etapa del agotamiento para PVT X-1

(Whitson-Torp)

6.6.3 Validacion método de Bashbush

Para el siguiente criterio de validacion se utilizé el método de Bashbush para el calculo de las

constates de equilibro de cada elemento en funcion de un balance molar dando como

resultado lo siguiente:

Calculo del balance molar para cada etapa del agotamiento.

e Para PVT Condensado-7

Presion  (kg/cm?) 274.26 225.04 | 175.808 |126.58 |84.388 | 49.226
Presion  (psia) 3900 | 3200 | 2499.99 | 1800 | 1200 |699.9937
Factor z 0.908 | 0.876 | 0873 | 0.89 | 0.917 | 0.949

NT Gas (Ib,-mol) 0.5445 |0.4631 | 0.363041 |0.2564 |0.1659 | 0.09351
WSP; (%mol) 8.761 |21.717 | 36.857 [53.451[67.933| 80.041
RLV (%mol) 5 10.3 12.3 123 | 116 | 105

N; (b -mol) 0.5505 |0.4723 | 0.38095 |0.2808 |0.1935 |0.120415
(Ng); (Ib,-mol) 0.5173 |0.4154 | 0.318387 |0.2249 | 0.1467 | 0.083692
(N)); (Ib,-mol) 0.0332 [0.0569 | 0.062563 | 0.056 |0.0468 | 0.036724
(Z2p0) 0.8982 | 0.859 | 0.831959 |0.8125 |0.7863 | 0.73696

S; (Ib -mol) 0.0529 |0.0782 | 0.091342 [0.1001 | 0.0874 | 0.073049

S, acum (1D -mol) 0.0529 | 0.131 | 0.222363 [0.3225 | 0.4098 | 0.482898

Figura 6- 118 Balance molar para cada etapa de agotamiento para el PVT Condensado-7 (Bashbush)

Célculo de las constantes de equilibrio de cada elemento para cada etapa de la prueba de

agotamiento a volumen constante.
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Presion

- 274.261 | 225.04 | 175.808 | 126,58 | 84.388 | 49.226

N, 3.8824 | 2.6159 | 3.3190 | 9.6887 |41.2828 | 129.2810
co, 11752 | 1.1974 | 1.2652 | 15727 |1.9197 | 3.3359
H,S 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
C, 1.7767 | 1.7853 2.0390 2.5458 | 3.3081 4,9983
C, 1.0831 | 1.1538 | 1.2057 | 1.3440 | 1.6492 | 2.3269
Cs 0.8319 | 0.8144 | 07720 |o0.8173 [ 0.8937 | 1.2903
i-Cy4 0.5945 | 0.6039 0.5522 0.5537 | 0.6173 0.8892
n-Cy 0.5329 | 0.5472 0.4954 0.5029 | 0.5564 0.7258
i-Cs 0.4831 | 04410 | 03875 |0.3437 [0.3779 | 0.4541
n-Cs 0.4314 | 0.4147 0.3689 0.3274 | 0.3550 0.4157
Ce 0.3478 | 0.3002 0.2522 0.2186 | 0.2043 0.2154
Cr. 0.1664 | 0.1265 | 0.0847 | 0.0526 | 0.0396 | 0.0358
F;;e;;” 3899.99 | 3200.00 | 2499.99 | 1800.00 | 1200.00 | 699.99

Ver Figura 6-134

Figura 6- 119 Constantes de equilibrio (K) de cada elemento en cada etapa del agotamiento para PVT
Condensado-7 (Bashbush)

e ParaPVT OCS-G-999

365.68 [316.46 | 267.2293 | 225.04 | 189.87 | 147.6793 | 105.49 | 70.323
5200 | 4500 3800 3200 | 2700 2100 1500 [ 1000
0.991 [0.9226 0.878 0.854 | 0.845 0.848 0.869 | 0.899
0.7364 |0.6845 [ 0.607361 [0.5258 | 0.4484 | 0.347521 | 0.2422 | 0.1561
6.34 13.66 23.11 32.96 | 42.28 54.25 66.94 | 77.63
0.4 2.03 6.48 8.69 9.38 9.37 8.9 8.29
0.7359 | 0.6784 [ 0.604106 [0.5267 | 0.4535 | 0.359447 | 0.2597 | 0.1758
0.7334 | 0.6706 [ 0.568004 [0.4801 | 0.4063 | 0.314958 | 0.2207 | 0.1432
—(N|)J (Ib »-mol)| 0.0025 | 0.0078 [ 0.036102 [0.0466 | 0.0472 | 0.044488 | 0.0391 | 0.0326
0.9917 |0.9309 [ 0.882731 [0.8526 | 0.8355 | 0.819866 | 0.8104 | 0.7985
S| (Ibm-mol): 0.0498 | 0.0575 [ 0.074246 [0.0774 |0.0732 | 0.094045 | 0.0997 [ 0.084
Sjacum (Ibm-mol) 0.0498 |0.1073 [ 0.18157 [ 0.259 |0.3322)0.426229 | 0.5259 | 0.6099

Figura 6- 120 Balance molar para cada etapa de agotamiento para el PVT OCS-G-999 (Bashbush)

Calculo de las constantes de equilibrio de cada elemento para cada etapa de la prueba de

agotamiento a volumen constante.
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Presion

—— 365.682 | 316.46 | 267.22925 | 225.04 | 189.87 | 147.6793 | 105.49 | 70.323
N, 0.9681 | 0.9900 | 1.6016 |2.1677 | 2.1437 | 2.3033 | 2.8011 | 2.6846
co, 0.9681 | 1.1628 | 1.2163 | 1.3075 | 1.3988 | 1.6083 | 1.9306 | 2.5074
H,S 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 [ 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 [ 0.0000 | 0.0000
Ciy 1.3148 | 1.7445 1.4875 1.6398 | 1.8624 2.2036 2.7416 | 3.7670
C, 0.9681 | 0.9900 | 0.9798 |0.9819 | 1.0091 | 1.0694 | 1.2155 [ 1.5045
Cs 0.9681 | 0.7926 | 0.7661 | 0.7050 | 0.6794 | 0.6672 | 0.6936 | 0.7925
i-C4 0.9681 | 0.9900 | 06689 |05718 | 05271 | 04753 |0.4716 | 05073
n-C, 0.9681 | 05430 | 05932 05242 | 0.4480 | 0.3961 | 0.3788 | 0.3852
i-Cs 0.9681 | 0.9900 | 05276 |0.4196 | 0.3731 | 0.2920 [ 0.2651 | 0.2489
n-Cs 0.9681 | 0.2728 | 0.3696 | 0.3621 | 0.2806 | 0.2413 | 0.1986 | 0.1852
Cs 0.2286 | 0.3303 | 0.3437 |0.2708 | 0.2122 | 0.1582 [ 0.1214 [ 0.1035
C 0.2068 | 0.1069 | 0.1075 | 0.0693 | 0.0444 | 00262 |0.0161 | 0.0112
P(Le;‘;;" 5200.00 | 4500.00 | 3800.00 | 3200.00 | 2700.00 | 2100.00 | 1500.00 | 1000.00

\erLigura 6.139
Figura 6- 121 Constantes de equilibrio (K) de cada elemento en cada etapa del agotamiento para PVT OCS-G-
999 (Bashbush)

e ParaPVT X-1

) 467 | 359 251 143 | 35
Presion  (psia) 6640.7 | 5105 | 3569.22 [2033.5| 497.7

1.158 | 1.047 0.982 0.958 | 0.979
0.6835 [0.5811 | 0.433197 | 0.253 |0.0606
12.18 | 26.68 44.01 64.56 | 88.88

"~ RLV (%mol) 109 | 163 | 178 | 168 | 146
0.6457 |0.5391 | 0.41169 |0.2606 | 0.0818

[ (N,); (Ib,-mol) 0.609 | 0.4864 | 0.356088 | 0.2105 | 0.0517
(N)); (Ib,-mol) 0.0367 | 0.0527 | 0.055602 |0.0501 | 0.03

1.2257 |1.1286 | 1.0333 0.93 |0.7255
0.0896 [0.1066 | 0.127426 |0.1511 |0.1788
0.0896 [0.1962 | 0.323602 |0.4747 | 0.6535

Figura 6- 122 Balance molar para cada etapa de agotamiento para el PVT X-1(Bashbush)
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Presion 467 | 359 251 143 35
(kg/cm “):

N, 1.6135 | 2.3879 3.1872 3.7443 [15.8956
Co, 1.0469 | 1.1985 | 1.4123 | 1.8412 | 8.2471
H,S 0.6339 | 0.7246 | 0.7388 [ 0.9656 | 2.7701

Cy 12111 | 15077 | 1.8651 | 2.3879 [11.1144

C, 0.9632 | 0.9620 | 1.0469 [ 1.2838 [ 4.0187

Cs 0.8743 | 07317 | 07241 [o0.8188 [ 1.9614
i2Cly 0.6485 | 0.6071 | 05584 [05813 [ 1.1105
n-C, 0.6132 | 05521 | 05008 [ 0.5099 [ 0.9299
i-Cs 0.5454 | 0.4639 | 0.3936 [ 0.3676 | 0.5741
n-Cs 0.5404 | 0.4540 | 03757 [ 0.3446 | 0.5204

Cs 0.4652 | 0.3662 | 0.2800 [ 0.2291 [ 0.2888
Cos 0.3220 | 0.1457 | 0.0778 [ 0.0454 | 0.0318

P(;e;;‘;” 6640.74 | 5104.98 | 3569.22 | 2033.46 | 497.70
Ver Figura 6-144

Figura 6- 123 Constantes de equilibrio (K) de cada elemento en cada etapa del agotamiento para PVT X-1
(Bashbush)

6.6.4 Validacion por método de Hoffmann-Crump-Hocott

A una presion dada los puntos de log Kp vs B, correspondientes a varios componentes
deben alinearse a través de una recta. Asi al aplicar este criterio a la prueba CVD se debe
obtener un nimero de rectas igual al niUmero de etapas de agotamientos y al aplicarlo al
separador se obtiene una sola. De esta forma y ejecutando el programa de célculo se

obtuvieron los siguientes resultados:

e Para PVT Condensado-7

Ts Te  UTg Te Te UTe UT Pc b B
Componente (°F) (CR) (I°R)  (°F) (CR) (1rR) (1°R) (psia)
C,| -258.690 [200.980| 0.005 (-116.630|343.040| 0.003 0.001 [667.800| 804.331 | 2.908
C,| -127.480 |[332.190| 0.003 90.090 | 549.760| 0.002 0.001 |[707.800(1412.342| 2.330
Ca| 43670 |416.000] 0.002 |206.010 | 665.680 | 0.002 | 0.001 |616.300|1799.505| 1.877
i-Cy4 10.900 470.570| 0.002 [274.980| 734.650| 0.001 0.001 [529.100(2037.231| 1.558
n-C,| 31100 |490.770| 0.002 |305.650 | 765.320 | 0.001 | 0.001 |550.700|2152.749] 1.458
i-Cs 82.120 541.790( 0.002 |369.100 | 828.770 | 0.001 0.001 [490.400(2383.306( 1.156
n-Cs 96.920 556.590( 0.002 |385.700 | 845.370 | 0.001 0.001 [488.600(2479.282| 1.081
Cs| 155720 |615.390| 0.002 |453.700 | 913.370 | 0.001 | 0.001 |436.900|2778.637| 0.735

Punto de Ebulliciéon ‘ Factor de caracterizacion ‘

—

Temperatura Critica

Figura 6- 124 Célculo del factor de caracterizacion B de cada elemento para PVT Condensado-7
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Se realizo el célculo de K por p usando las constantes de equilibrio calculadas con el

método de Whitson & Torp (1981), en la Figura 6-125 se muestran los resultados:

Presion

2 317.932 274.26 | 225.04 | 175.81 |126.582 | 84.388 | 49.226
kg/cm
C, 0 487.29 | 401.76 | 358.477 | 322.255 | 279.16 | 246.05
C, 0 297.06 | 259.65 | 211.968 | 170.124 | 139.17 | 114.54
Cs 0 228.15 | 183.27 | 135.722 | 103.45 | 75.414 | 63.514
iCyq 0 163.05 | 135.89 [ 97.0858 | 70.0852 | 52.089 | 43.771
n-C, 0 146.15 | 123.14 | 87.0991 | 63.6586 | 46.953 | 35.73
i-Cs 0 132.5 99.24 | 68.128 | 43.5076 | 31.891 | 22.351
n-Cs 0 118.31 | 93.328 | 64.8595 | 41.437 | 29.962 | 20.465
Cs 0 95.388 | 67.554 |44.3316 | 27.6727 | 17.244 | 10.602
Ver Figura 6-137

Figura 6- 125 Calculo de K*p usando las constantes de equilibrio calculadas con el método de Whitson & Torp
para PVT Condensdo-7

Se realizo el calculo de K por p usando las constantes de equilibrio calculadas con el

método de Bashbush( 1981), en la Figura 6-126 se muestran los resultados:

Célculode K *p

i;‘jj'n‘jz 317932 |274.26 |225.04 | 17581 |126.582 | 84.388 |49.226
c, 0 487.29 | 401.76 | 358.477 | 322.255 | 279.16 | 246.05
C, 0 297.06 | 259.65 | 211.968 | 170.124 | 13917 | 114.54
Cs 0 228.15 | 183.27 | 135.722 | 103.45 | 75.414 | 63.514
i-C4 0 163.05 | 135.89 | 97.0858 | 70.0852 | 52.089 | 43.771
n-Cs 0 146.15 | 123.14 | 87.0991 | 63.6586 | 46.953 | 35.73
i-Cs 0 1325 | 99.24 | 68.128 | 43.5076 | 31.891 | 22.351
n-Cs 0 118.31 | 93.328 | 64.8595 | 41.437 | 20.962 | 20.465
Co 0 95.388 | 67.554 | 44.3316 | 27.6727 | 17.244 | 10.602
Ver Figura 6-137

Figura 6- 126 Calculo de K*p usando las constantes de equilibrio calculadas con el método de Bashbush para
PVT Condensado-7
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e ParaPVT OCS-G-999

Ts Tg UTg Tc Te UTe UT Pc b B
Componente  (°F) __(R) _(U’R) _(F) _(R) _(U°R) (1IR) (psia)
C,| -258.690 |200.980| 0.005 |-116.630| 343.040| 0.003 0.002 (667.800| 804.331 | 2.791
C,| -127.480 |332.190( 0.003 | 90.090 |549.760| 0.002 0.002 (707.800(1412.342| 2.125
Cs -43.670 416.000| 0.002 |206.010 | 665.680| 0.002 0.002 (616.300(1799.505| 1.616
i-C4 10.900 470.570| 0.002 |274.980 | 734.650| 0.001 0.002 (529.100|2037.231| 1.261
n-C,4 31.100 490.770| 0.002 |305.650 | 765.320 | 0.001 0.002 [550.700|2152.749| 1.144
i-Cs 82.120 541.790| 0.002 |369.100|828.770 | 0.001 0.002 (490.400(2383.306| 0.810
n-Cs 96.920 556.590| 0.002 |385.700|845.370| 0.001 0.002 (488.600(2479.282| 0.720
Cs 155.720 615.390( 0.002 |453.700(913.370| 0.001 0.002 (436.900|2778.637| 0.330

Punto de Ebullicién | [Temperatura Critica

Factor de caracterizacion ‘

———

Figura 6- 127 Célculo del factor de caracterizacion B de cada elemento para PVT OCS-G-999

Se realizo el célculo de K por p usando las constantes de equilibrio calculadas con el
método de Whitson & Torp ( 1981), en la Figura 6-128 se muestran los resultados:

Célculode K *p
Presién
e , | 420.18284 | 365.68 | 316.46 | 267.23 [225.035 | 189.87 | 147.68 | 105.49 | 70.3235
C, 0 471.97 | 544.93 | 396.885 | 368.519 | 353.08 | 324.85 | 288.62 | 264.253
C, 0 354.69 | 313.34 | 261.859 | 220.981 | 191.6 | 157.92 | 128.19 | 105.757
Cs 0 354.69 | 251.72 | 204.884 | 158.741 | 129.07 | 98.576 | 73.188 | 55.7414
iCy 0 354.69 | 313.34 | 178.949| 128.799 | 100.16 | 70.25 | 49.779 | 35.6916
n-Cy, 0 354.69 | 173.23 | 158.726 | 118.075 | 85.148 | 58.548 | 39.983 | 27.1032
i-Cs 0 354.69 | 313.34 | 141.209 | 94.5505 | 70.928 | 43.17 | 27.988 | 17.5139
n-Cs 0 354.69 | 87.431 | 98.9699 | 81.5936 | 53.345 | 35.678 | 20.968 | 13.0326
Cse 0 87.629 | 105.77 | 92.0452 | 61.0276 | 40.355 | 23.394 | 12.817 | 7.28667
Ver Figura 6-142

Figura 6- 128 Calculo de K*p usando las constantes de equilibrio calculadas con el método de Whitson & Torp
para PVT OCS-G-999

Se realizo el calculo de K por p usando las constantes de equilibrio calculadas con el

método de Bashbush( 1981), en la Figura 6-129 se muestran los resultados:

CélculodeK *p
Presién
kg/cmz 420.18284 | 365.682 | 316.456 | 267.229 |225.035 | 189.873 | 147.679 | 105.485 | 70.3235
C, 0 480.7978 | 552.0432 | 397.5067 | 369.017 | 353.6129 | 325.4194 | 289.2002 | 264.91
C, 0 354.0104 | 313.2888 | 261.8424 | 220.973 | 191.6016 | 157.932 | 128.2187 | 105.805
Cs 0 354.0104 | 250.8081 | 204.7304 | 158.642 | 128.9922 | 98.52889 | 73.16183 | 55.731
i-C4 0 354.0104 | 313.2888 | 178.7589 | 128.683 | 100.0758 | 70.19691 | 49.74839 | 35.6758
n-C, 0 354.0104 | 171.8373 | 158.5187 | 117.957 | 85.06502 | 58.49675 | 39.95474 | 27.0882
i-Cs 0 354.0104 | 313.2888 | 140.9944 | 94.4346 | 70.84944 | 43.12615 | 27.96444 | 17.5021
n-Cs 0 354.0104 | 86.31557 | 98.76947 | 81.4836 | 53.27715 | 35.63915 | 20.94898 | 13.023
Cs 0 83.60884 | 104.523 |91.85109 | 60.9336 | 40.2988 |23.36561 | 12.8044 | 7.2808
Ver Figura 6-142

Figura 6- 129 Calculo de K*p usando las constantes de equilibrio calculadas con el método de Bashbush para
PVT OCS-G-999
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e ParaPVT X-1

Punto de Ebullicion ‘ Temperatura Critica

Factor de caracterizacion

Ts Ts 1UTg Te Te UTe UT Pc b B
Componente __(°F) (R)__(IFR) (A (R__(’R) _(1FR) _(psia)

C,| -258.690 200.980 0.005 -116.630 | 343.040| 0.003 0.001 667.800 | 804.331 | 2.973

C,| -127.480 332.190 0.003 90.090 |549.760 | 0.002 0.001 707.800 [1412.342| 2.445

C3| -43.670 416.000 0.002 206.010 | 665.680 | 0.002 0.001 616.300 |1799.505| 2.024

i-C4 10.900 470.570 0.002 274.980 | 734.650 | 0.001 0.001 529.100 [2037.231| 1.723

n-Cy, 31.100 490.770 0.002 305.650 | 765.320 | 0.001 0.001 550.700 |2152.749| 1.633

i-Cs 82.120 541.790 0.002 369.100 | 828.770| 0.001 0.001 490.400 |2383.306| 1.350

n-Cs 96.920 556.590 0.002 385.700 | 845.370| 0.001 0.001 488.600 |2479.282| 1.283

Cg| 155.720 615.390 0.002 453.700 [913.370| 0.001 0.001 436.900 |2778.637| 0.961

Figura 6- 130 Calculo del factor de caracterizacién B de cada elemento para PVT X-1

Se realizo el calculo de K por p usando las constantes de equilibrio calculadas

método de Whitson & Torp (1 1981), en la Figura 6-131 se muestran los resultados:

con el

Célculode K *p
Presion
> | 574.900 467.000 | 359.000 | 251.000 |143.000 | 35.000
kg/cm
Ci 0 560.7352 | 535.1428 | 461.8443 | 336.577 | 371.6116
C, 0 450.6103 | 345.7123 | 262.5986 | 183.047 | 138.7181
Cs 0 410.5694 | 264.3228 | 182.5521 | 117.323 | 68.34833
iCy 0 307.455 | 219.9615 | 141.1634 | 83.4976 | 38.84799
n-Cy 0 291.1757 | 200.2803 | 126.7144 | 73.2939 | 32.55769
i-Cs 0 259.7095 | 168.6313 [ 99.74933 | 52.9283 | 20.13426
n-Cs 0 257.3853 | 165.0602 | 95.25892 | 49.6189 | 18.56827
Cs 0 222.2742| 133.396 |71.10764 | 33.0352 | 10.1421
Ver Figura 6-147

Figura 6- 131 Calculo de K*p usando las constantes de equilibrio calculadas con el método de Whitson & Torp

para PVT X-1

Se realizo el calculo de K por p usando las constantes de equilibrio calculadas

método de Bashbush( 1981), en la Figura 6-132 se muestran los resultados:

con el

Célculode K *p
Presién
2 574.900 467.000 359.000 251.000 |[143.000 | 35.000
kg/lcm
C, 0 565.56353 | 541.28188 | 468.13529 | 341.471 | 389.0049
(o) 0 449.80841 | 345.3709 |262.77334 | 183.584 | 140.6531
Cs 0 408.30942 | 262.67161 | 181.74026 | 117.093 | 68.65069
i-Cy 0 302.85227 | 217.96195 | 140.16539 | 83.1261 | 38.86677
n-C, 0 286.38632 | 198.20803 | 125.7029 | 72.9128 | 32.5462
i-Cs 0 254.69896 | 166.54693 | 98.783704 | 52.5739 | 20.09399
n-Cs 0 252.3657 | 162.98256 | 94.309873 | 49.2746 | 18.52728
Cs 0 217.23848 | 131.44944 | 70.29146 | 32.7659 | 10.10842
Ver Figura 6-147

Figura 6- 132 Calculo de K*p usando las constantes de equilibrio calculadas con el método de Bashbush para

PVT X-1
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6.6.5 Analisis de resultados de la validacion para PVT
Condensado-7

Se presenta la comparacion de la composicidn del liquido calculada y experimental en la Gltima

etapa y el error calculado entre ambos valores.

g Composiciéndel aceite residual de la prueba CVD N, 0.004 0.030 708.013
% co,[ 0779 0.700 10.188
< %0 H,S 0.000 0.000 0.000
£ c,[ 14207 11.750 17.293
= 80 @ 5.385 5.040 6.404
s - Ca| 4573 4.530 0.935
5 i-Cy 1.023 1.050 2.598
S 3 60 n-C,| 2576 2.620 1.693
=1 = 50 i-Cs 1.630 1.640 0.628
= EQ, n-Cs 1.804 1.910 5.873
° 40 Cs 4.318 4.420 2.365
= ® 63.701 66.310 4.096
s 30

h=]

o

) 20

o

=, 10 %Error

s 1000

o

o 0 0.0 =

N2 CO2 H2s C1 c2 C3 i-C4 nC4 iC5 nC5 C6 C7+
—e—Medido  0.030 0.700 0.000 1175 5040 4530 1.050 2620 1.640 1.910 4.420 66.31
—e—Calculado 0.004 0.779 0.000 1420 5385 4573 1023 2576 1.630 1.804 4.318 63.70

1000
2000
-3000

-4000

5000
-600.0

%Error de la composicién de
liquidomedida y calculada

7000

-800.0

N2 CO2 Hzs Ci1 c2 C3 i-C4 nC4 i-C5 nC5 C6 C7+
—=—%Error -708.0 10.188 0.000 17.293 6.404 0.935 -2.598 -1.693 -0.628 -5.873 -2.365 -4.096

Figura 6-133 Composicion de liquido en la dltima etapa de separacién, medida y calculada para PVT
Condensado-7

La diferencia entre estos dos conjuntos de valores debe ser minima. Todos los reportes de
CVD incluyen el andlisis de la composicion del liquido remanente de la ultima etapa de

agotamiento. Esta composicidn debe ser comparada con la composicién calculada.

En la siguiente tabla se compara dichas composiciones y se presenta el error calculado, el
cual es aceptable en todos los componentes a excepcidn de la composicion del nitrégeno.

N2 0.004 0.030 | -708.013
CO: 0.779 0.700 10.188
H.S 0.000 0.000 0.000

C:1 14.207 11.750 17.293

C2 5.385 5.040 6.404

Cs 4.573 4.530 0.935
i-Ca 1.023 1.050 -2.598
n-Ca 2.576 2.620 -1.693
i-Cs 1.630 1.640 -0.628
n-Cs 1.804 1.910 -5.873

Cs 4.318 4.420 -2.365
63.701 66.310 -4.096
Tabla 6- 17 Resultados de la composicion del liquido en la Gltima etapa del agotamiento para PVT

Condensado-7
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Se puede evaluar que los porcentajes de error son bajos, lo cual indica consistencia en los
datos reportados del liquido remanente en la celda, luego de finalizada la Gltima etapa de

agotamiento.

Con respecto al comportamiento del equilibrio de fases, las curvas de las constantes de
equilibrio, los valores-K (constantes de equilibrio), observados en el pozo Condensado-7
muestran un comportamiento satisfactorio puesto que el orden de las curvas es el adecuado

y no existen anomalias y cruces entre ellas.
A continuacion, se presentan las graficas del comportamiento de:

e Constantes de equilibrio versus presion obtenidas a través de los métodos de
Whitson y Bashbush.

e La comparacion entre las constantes de equilibrio calculada y obtenida de la dltima
etapa del agotamiento a través del método de Whitson.

e La comparacion entre las constantes de equilibrio con respecto a la presion

obtenidas a través de los dos métodos (Whitson y Bashbush).

-e-n2 ~e-C02 -6-H2S c1 —e—c2 ——c3

—e—it4 —e—nGd —e—iC5 —e—nC5 —e—C6 ——C7+

-e-N2 ~®-C02 =% -H2S c1

—e—iC4 —e—nC4 —e—iC5 —e—nC5

Figura 6- 134 Andlisis y comportamiento de las constantes de equilibrio por el método de Whitson y Bashbush
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Por otro lado, comparando los valores de la densidad de aceite, la medicién presenta bajos
porcentajes de error con respecto a los datos calculados, por lo que se considera que la
densidad reportada en laboratorio es consistente. En la tabla anexa se presentan los calculos

correspondientes al error obtenidos para esta prueba.

(0e) Medido (glcm’) | 0.3018 0.2485 0.1966 0.1463 0.1000 0.0646 0.0374
(0o) Calculado (glem’) | 0.3018 0.2485 0.1966 0.1463 0.1000 0.0646 0.0374
%Eror |  -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0002

po Aceite

o
&
g

o
@
8

°
5
g

°
5
8

o

2

g
S
o
8
g
g
g
g
S
g
g
S

—=— Densidad del liquido medido

ensidad del liquido (g/cm3)

%Error de la densidad de liquido
mediday calculada

—e—Densidad de Liquido calculada

0000  50.000  100.000 150.000 200.000  250.000  300.000  350.000  400.000 v Presion (kg/cm?)
Presion (kglcm?)

Figura 6- 135 Valores medidos y calculados de la densidad del aceite para PVT Condensado-7

A continuacion, se presenta la gréfica de la maxima condensacion retrégrada medida y
calculada en cada etapa de separacion por medio del método de Paredes, Pérez, & Larez
(2012), mostrando que tienen un comportamiento bastante aceptable y por lo tanto valido.
Para este PVT se midié un porcentaje maximo de liquido retrégrado de 12.30% y se calculd
uno de 15.912%. A continuacion, se muestran los porcentajes correspondientes a cada

etapa.

Méxima 12.30

Presion kglem ?| 317.93 [ 274.26 [ 225.04 [ 175.81 | 126.58 | 84.388 [ 49.226 |
% liquido retrogrado 5.00| 10.30| 12.30] 12.30 | 11.60| 10.50 |
I [ [
| [

MRC|15.912

%eror| 1 |0.5935[0.1626 [ 0

0 [0.0569[0.1463
Validacion %[ 0 | 6.4685 | 13.325 | 15.912 [ 15.912

15.007 | 13.584 |

~e~Liquido Retrogrado Medido" —e—Liquido Recalculado

o 50 100 150 200 250 300 350
Presion (kg/cm?)
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Figura 6-136 Maxima condensacion retrdgrada, medida y calculada para PVT Condensado-7
Con la metodologia de Hoffmann-Crump se calculan factores de caracterizacion B para

cada elemento hidrocarburos (C1-Cs). En general, estas lineas deben ser monotdnicas con la
presion y no debe existir cruce entre lineas, lo cual seria reflejo de un desequilibrio
termodinamico. El siguiente grafico muestra el resultado del pozo Condensado-7 para las

constantes de equilibrio calculadas a través de los métodos de Whitson y Bashbush.

Todas las presiones presentan un buen comportamiento, por lo que se puede considerar
como una prueba bastante satisfactoria, ya que no existe gran dispersion de puntos para una

presion dada o no existe cruce de lineas que pudiesen mostrar inconsistencia en la prueba.

Constantes de Equilibrio a la Presién de Andlisis tomado de Constantes de Equilibrio a la Presion de Analisis tomado de

Método de Whitson ©317.932 Método de Bashbush
100 —m————/—/—/—/—/—/—/—/—/ /—/—/—/—/—/—/ 1000 ©317.93

2
274.261 57426

1
225.035 225.03
5.
175.80
8,
- 126.58
2
84.388

©49.226

175.808

K*p
K*p

126,582
100 84.388 100

©49.226

10 L 10 2 .
0.000  0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3500  4.000 0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000

Factor de caracterizacion "B" © Factor de caracterizacion "B"

Figura 6- 137 Comparacion de método de Hoffman y Hoccot para las constantes de equilibrio K (Whitson y
Bashbush)

En resumen:

De acuerdo a la revision realizada sobre el informe final de los resultados del andlisis PVT

del pozo Condensado-7 se pueden realizar las siguientes afirmaciones:
e Fueron reportados los experimentos de:
a) Composicidn original del fluido de yacimiento.
b) Agotamiento a VVolumen Constante (CVD)
c) Volumen de liquido recuperado.

Contando todos con sus datos minimos necesarios para cada uno de ellos.
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e Serealizaron las siguientes pruebas de validacion:

h) Validacion por pruebas de clasificacion de Leén G.A.

i) Validacion por pruebas de clasificacion de Méndez L.T
j) Validacién por pruebas de clasificacion de Pérez H.R
k) Validacién Whitson-Torp por balance de materia.

I) Validacion de balance molar por método de Bashbush.
m) Validacién por Hoffmann-Crump-Hocott.

n) Validacion por calculo de maxima condensacion retrégrada por Paredes,
Pérez, & Larez.

e De acuerdo a las pruebas realizadas se puede afirmar que el anélisis PVT del pozo
Condensado-7 es consistente por lo tanto es valido, ya que realizadas presenta

consistencia en el comportamiento de la mayoria de los resultados reportados.
RECOMENDACIONES

e Considerar que los datos de densidad no fueron reportados, por lo que fueron

calculados, ademas de encontrar inconsistencia para el porcentaje mol del nitrégeno
(N2).

6.6.6 Analisis de resultados de la validacion para PVT OCS-G-
999

Se presenta la comparacion de la composicidn del liquido calculada y experimental en la Gltima
etapa y el error calculado entre ambos valores. La diferencia entre estos dos conjuntos de
valores debe ser minima. Todos los reportes de CVD incluyen el analisis de la composicion
del liquido remanente de la ultima etapa de agotamiento. Esta composicion debe ser

comparada con la composicion calculada.
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o) Composiciéndel aceite residual de la prueba CVD N,| o187 0.050 73.195
“ﬂ% co,| 2640 2.380 9.841
@ % H,S| 0000 0.000 0.000
£ c, 20135 17.500 13.086
= 80 C,| 6384 6.110 4.285
< - Co| 857 5.020 -3.352
S i-C,| 1497 1,640 9521
S S 60 nC.| 2828 2910 -2.893
EE i-Cs| 1526 1670 -0.450
S 5
2 n-Cs| 1619 1580 2.397
T ) Cs| 6370 6.600 -3616
= Cr.| 51958 54530 -4.949
s 30
b=l
o
7 20
2 %Error
£ © Sm w00
5] =)
Q 0 — = o 70.0
N2 CO2 H2S CL C2 C3 iC4 nC4 i-C5 nC5 C6 Cr+ 53 o
——Medido 0050 2380 0000 1750 6110 5020 1640 2910 1670 1580 6.600 5453 2%
—s—Calculado 0187 2640 0000 20.13 6384 4857 1497 2828 1526 1619 6370 5195 g>
8 g 400
30.0
<3
g g 20.0
E-g 100
ES Py
g \N T~
8T 00
#° TNz Coz HWes C1_ C2 C3 iC4 nc4 iC5 nC5 C6 Ci+
——%Error 73.195 9.841 0000 13.086 4.285 -3.352 -0.521 -2.893 -9.450 2397 -3.616 -4.949

Figura 6-138 Composicidn de liquido en la Gltima etapa de separacién, medida y calculada para PVT OCS-G-
999

En la siguiente tabla se compara dichas composiciones y se presenta el error calculado, el

cual es aceptable en todos los componentes a excepcidn de la composicion del nitrégeno.

N2 0.187 0.050 73.195
CO. 2.640 2.380 9.841
H2S 0.000 0.000 0.000

Ci 20.135 17.500 | 13.086

C 6.384 6.110 4.285

Cs 4.857 5.020 -3.352
i-Ca 1.497 1.640 -9.521
n-Cu 2.828 2.910 -2.893
i-Cs 1.526 1.670 -9.450
n-Cs 1.619 1.580 2.397

Cs 6.370 6.600 -3.616

cs’ 51.958 54.530 | -4.949

Tabla 6- 18 Resultados de la composicion del liquido en la tltima etapa del agotamiento para PVT OCS-G-999

Se puede evaluar que los porcentajes de error son bajos, lo cual indica consistencia en los
datos reportados del liquido remanente en la celda, luego de finalizada la Gltima etapa de

agotamiento.
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Con respecto al comportamiento del equilibrio de fases, los valores-K (constantes de
equilibrio), observados en el pozo OCS-G-999 muestran un comportamiento erratico puesto
que el orden de las curvas no es el adecuado, ademas que las lineas se cruzan y presentan
anormalidades en sus tendencias. A continuacion, se presentan las gréaficas del

comportamiento de:

e Constantes de equilibrio versus presion obtenidas a través de los métodos de
Whitson y Bashbush.

e La comparacion entre las constantes de equilibrio calculada y obtenida de la Gltima
etapa del agotamiento a través del método de Whitson.

e La comparacion entre las constantes de equilibrio con respecto a la presion

obtenidas a través de los dos métodos (Whitson y Bashbush).

-e-n2 ~®-C02 -e-H2S c1 —e—c2 ——c3

4 —e—nC4 —e—iC5 —e—nl5 |—e—C6 | —e—C7+

Figura 6- 139 Analisis y comportamiento de las constantes de equilibrio por el método de Whitson y Bashbush

Por otro lado, comparando los valores de la densidad de aceite, la medicion presenta bajos

porcentajes de error con respecto a los datos calculados, por lo que se considera que la
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densidad reportada en laboratorio es consistente. En la tabla anexa se presentan los calculos

correspondientes al error obtenidos para esta prueba.

(pg) Medido (g/cm3) 0.3451 0.3210 0.2930 0.2461 0.2036 0.1686 0.1274 0.0876 | 0.0564
(pg) Calculado (glem®) 0.3451 0.3210 0.2930 0.2461 0.2036 0.1686 0.1274 0.0876 | 0.0564
%Error -0.0002 | -0.0002 | -0.0002 | -0.0002 | -0.0002 | -0.0002 | -0.0002 | -0.0002 | -0.0002
" P, Aceite 1.00
? : 8 080
S 0350 3
B g 060
: 0300 8 '§ 0.40
B o200 B3 o
3 s
T a8 om
= 0200 c 9
= g> do 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
3w Bg oo
S0 0
'8 0.100 g g o —&—Error
ke —a—Densidad del liquido medico ’é 0.0
¥ 0050 = 080
—e—Densidad de Liquido calculada "H
é 0000 S w
0000 50000 100.000  150.000 zm{n:u 2}51000 300000 350.000 400.000 Presion (kg/cm?)

Figura 6- 140 Valores medidos y calculados de la densidad del aceite para PVT OCS-G-999

A continuacion, se presenta la gréfica de la maxima condensacion retrégrada medida y

calculada en cada etapa de separacion por medio del método de Paredes, Pérez, & Larez

(2012), mostrando que tienen un comportamiento bastante aceptable y por lo tanto valido.

Para este PVT se midio un porcentaje maximo de liquido retrégrado de 9.38% Y se calculd

uno 10.25%. A continuacion, se muestran los porcentajes correspondientes a cada etapa.

Méaxima condensacion
Presion kg/cm 2

% liquido retrogrado
MRC

Yoerror

Validacién %

9.38

420.18

365.68 [ 316.46 | 267.23 [ 225.04 | 189.87 [ 147.68 [ 105.49 [ 70.323 |

040] 203] 648] 869| 938] 937| 890 8.29]

10.25

1

0.9574[0.7836 [0.3092 [0.0736 [ 0 [0.0011][0.0512 [0.1162 |

0

0.4371 [ 2.2183 [ 7.0812 [ 9.4962 | 10.25 [10.239 [9.7257 [9.0591 |

% Liquido

12.0

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

=®=Liquido Retrogrado Medido" —o—Liquido Recal

.
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Presién (kg/cm?)

450

Figura 6-141 Méaxima condensacion retrégrada, medida y calculada para PVT OCS-G-999
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Con la metodologia de Hoffmann-Crump se calculan factores de caracterizacion B para
cada elemento hidrocarburos (C1-Cs). En general, estas lineas deben ser monotdnicas con la
presion y no debe existir cruce entre lineas, lo cual seria reflejo de un desequilibrio
termodinamico. El siguiente grafico muestra el resultado del pozo OCS-G-999 para las

constantes de equilibrio calculadas a través de los métodos de Whitson y Bashbush.

Como se puede apreciar, para todas las presiones referidas, se presenta un comportamiento
muy disperso, esto debido a una mala medicion en de los porcentajes mol de la prueba de
agotamiento a volumen constante, lo cual derivo inconsistencia en el calculo de la constante
de equilibrio, este error se ve reflejado en el comportamiento disperso y erratico de las

curvas.

Constantes de Equilibrio a la Presion de Andlisis tomado de Constantes de Equilibrio a la Presién de Anélisis tomado de

1000 Método de Whitson 420,183 Método de Bashbush
1000

365.682

@ 420.1828

365.6821
316.456
316.4557

267.229 267.2293

K*p
K*p

£ 225.035 © 225,0352

100 1oe73]| 100 1898734

0 147.6793
©147.679
© 105.4852
£ 105485 * 703235

©70323 b

10 10 L
0000 0500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0000 0500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Factor de caracterizacion "B" 0 Factor de caracterizacion "B"

Figura 6- 142 Comparacion de método de Hoffman y Hoccot para las constantes de equilibrio K (Whitson y
Bashbush)

En resumen:

De acuerdo a la revision realizada sobre el informe final de los resultados del anélisis PVT

del pozo Condensado-7 se pueden realizar las siguientes afirmaciones:
e Fueron reportados los experimentos de:
a) Composicidn original del fluido de yacimiento.

b) Agotamiento a VVolumen Constante (CVD)
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c) Volumen de liquido recuperado.
Contando todos con sus datos minimos necesarios para cada uno de ellos.
e Serealizaron las siguientes pruebas de validacion:

a) Validacion por pruebas de clasificacion de Ledn G.A.

b) Validacion por pruebas de clasificacion de Méndez L. T

¢) Validacion por pruebas de clasificacion de Pérez H.R

d) Validacién Whitson-Torp por balance de materia.

e) Validacion de balance molar por método de Bashbush.

f) Validacion por Hoffmann-Crump-Hocott.

g) Validacidn por calculo de maxima condensacion retrograda por Paredes,

Pérez, & Larez.

e De acuerdo a las pruebas realizadas se puede afirmar que el analisis PVT del pozo
OCS-G-999 no es consistente por lo tanto no es valido, ya que realizadas presenta

inconsistencia en el comportamiento de la mayoria de los resultados reportados.

RECOMENDACIONES

e EIPVT no es apto para posteriores calculos en funcién de la composicion medida,
se recomienda hacer las correcciones pertinentes, tomando en cuenta que se esta

cambiando el comportamiento de los datos medidos del PVT.

6.6.7 Andlisis de resultados de la validacion para PVT X-1

Se presenta la comparacion de la composicion del liquido calculada y experimental en la ultima
etapa y el error calculado entre ambos valores. La diferencia entre estos dos conjuntos de
valores debe ser minima. Todos los reportes de CVD incluyen el analisis de la composicion
del liquido remanente de la ultima etapa de agotamiento. Esta composicion debe ser

comparada con la composicion calculada.
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g Composiciéndel aceite residual de la prueba CVD N, 0.060 0.064 6813
% Co,[ 0197 0.184 6.363
© % H,S[ 0020 0017 0.000
£ (AT 7.880 3578
= 80 C,| 0886 0.800 9.667
< =@ Cs| 1063 0946 10971
& i-Cy| 0429 0377 12.001
s S 60 nC,| 1064 0931 12522
2E 5 i-Cs| 0737 0639 13.303
=5 nCs| 1039 0912 12.189
o) 40 Ce| 2001 1.831 12.446
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b=}
o
5 20
g 9%Error
g 10 = § 150

=
@ 0Nz Cb2 Hzs CI C2 C3 iCi nca iCs nCs C6 Cir ST:) 100
——Medido  0.064 0.184 0017 7.880 0.800 0946 0377 0931 0639 0912 1831 87.24 s} .
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% E 00
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wo
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N2 CO2 H2s C1 c2 C3 i-C4 nC4 i-C5 nC5 C6 C7+
—=—%Error -6.813 6.363 0.000 3.578 9.667 10.971 12.091 12,522 13.303 12.189 12.446 -3.568
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Figura 6- 143 Composicion de liquido en la Gltima etapa de separacion, medida y calculada para PVT X-1

En la siguiente tabla se compara dichas composiciones y se presenta el error calculado, el

cual es aceptable en todos los componentes a excepcion de la composicién del nitrégeno.

N 0.060 0.064 -6.813
2
CO, 0.197 0.184 6.363
H,S 0.020 0.017 0.000
c 8.172 7.880 3.578
1
c 0.886 0.800 9.667
2
1.063 0.946 10.971
Cs
: 0.429 0.377 12.091
|-C4
n-Ca 1.064 0.931 12.522
: 0.737 0.639 13.303
I-C5
n-Cs 1.039 0.912 12.189
2.091 1.831 12.446
Ce
c.t 84.243 87.249 | -3.568
7

Tabla 6- 19 Resultados de la composicion del liquido en la tltima etapa del agotamiento para PVT X-1

Se puede evaluar que los porcentajes de error son bajos, lo cual indica consistencia en los
datos reportados del liquido remanente en la celda, luego de finalizada la Gltima etapa de

agotamiento.
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Con respecto al comportamiento del equilibrio de fases, los valores-K (constantes de
equilibrio), observados en el pozo X-1 muestran un comportamiento satisfactorio puesto

que el orden de las curvas es el adecuado y no existen anomalias y cruces entre ellas.
A continuacion, se presentan las graficas del comportamiento de:

e Constantes de equilibrio versus presion obtenidas a través de los métodos de
Whitson y Bashbush.

e La comparacion entre las constantes de equilibrio calculada y obtenida de la ultima
etapa del agotamiento a través del método de Whitson.

e La comparacion entre las constantes de equilibrio con respecto a la presion

obtenidas a traves de los dos métodos (Whitson y Bashbush).

-e-n2 ~®-C02 -&-H2S c1 ——C2 ——c3

-e-N2 ~®-C02 -®-H2S c1 —e—c2

—e—iC4 —e—nC4 —@—iC5 —e—nC5 —e—C6

Figura 6- 144 Analisis y comportamiento de las constantes de equilibrio por el método de Whitson y Bashbush

Por otro lado, comparando los valores de la densidad de aceite, la medicidn presenta bajos
porcentajes de error con respecto a los datos calculados, por lo que se considera que la
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densidad reportada en laboratorio es consistente. En la tabla anexa se presentan los calculos

correspondientes al error obtenidos para esta prueba.

(pg) Medido (g/cm3) 0.357844 0.309912 0.234125 0.157865 0.086947 0.021398
I (pg) Calculado (g/cm3) 0.357843 0.309911 0.234125 0.157865 0.086947 0.021398
%Error | -0.000228 -0.000228 -0.000228 -0.000228 -0.000228 -0.000228

P, Aceite

medida y calculada

—e—Densidad del liquido medido

%Etrror de la densidad de liquido

—e—Densidad de Liquido calculada

Densidad del liquido (g/cm?)

50000  100.000 150.000 200.000 250.000 300.000 350.000  400.000

Presion (kg/cm?)

Presién (kg/cm?)

Figura 6- 145 Valores medidos y calculados de la densidad del aceite para PVT X-1

A continuacion, se presenta la gréfica de la maxima condensacion retrégrada medida y
calculada en cada etapa de separacion por medio del método de Paredes, Pérez, & Larez
(2012), mostrando que tienen un comportamiento bastante aceptable y por lo tanto valido.
Para este PVT se midié un porcentaje maximo de liquido retrogrado de 17.80% y se calculd

uno 14.523%. A continuacion, se muestran los porcentajes correspondientes a cada etapa.

Méxima condensacion| 17.80
Presion kg/icm?| 574.9 467 359 251 143 35
% liquido retrogrado - 10.90 | 16.30| 17.80| 16.80| 14.60
MRC [ 14.523
%error 1 0.3876 | 0.0843 0 0.0562 [ 0.1798
Validacion % 0 8.8933 | 13.299 [ 14.523 [ 13.707 | 11.912

20.0

18.0
16.0
14.0
12.0
o 10.0
8.0
6.0
4.0

2.0

% Liquido

=®~Liquido Retrogrado Medido"

=@—Liquido Recalcul:

0 100 200 300 400

Presién (kg/cm?)

500 600 700

Figura 6- 146 Maxima condensacion retrégrada, medida y calculada para PVT X-1
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Con la metodologia de Hoffmann-Crump se calculan factores de caracterizacion B para

cada elemento hidrocarburos (C1-Cs). En general, estas lineas deben ser monotdnicas con la

presion y no debe existir cruce entre lineas, lo cual seria reflejo de un desequilibrio

termodinamico. El siguiente grafico muestra el resultado del pozo X-1 para las constantes

de equilibrio calculadas a través de los métodos de Whitson y Bashbush.

Como se puede apreciar, para todas las etapas presentan un buen comportamiento, por lo

que se puede considerar como una prueba bastante satisfactoria, ya que no existe gran

dispersion de puntos para una presion dada o no existe cruce de lineas que pudiesen mostrar

inconsistencia en la prueba.

1000

K*p

100

10

Constantes de Equilibrio a la Presién de Analisis tomado de
Método de Whitson

Factor de caracterizacion "B"

©574.900

467.000

0.000 0500 1000 1500 2000 2500 3.000 3500  4.000

1000

K*p

100

10

Constantes de Equilibrio a la Presién de Analisis tomado de
Método de Bashbush

©574.900
467.000
359.000
251.000

©143.000

35,000

0.000 0500 1.000 1500 2000 2500 3.000 3.500

Factor de caracterizacion "B"

Figura 6- 147 Comparacion de método de Hoffman y Hoccot para las constantes de equilibrio K (Whitson y

En resumen:

Bashbush)

De acuerdo a la revision realizada sobre el informe final de los resultados del andlisis PVT

del pozo X-1 se pueden realizar las siguientes afirmaciones:

Fueron reportados los experimentos de:

a) Composicién original del fluido de yacimiento.

b) Agotamiento a Volumen Constante (CVD)

c) Volumen de liquido recuperado.

Contando todos con sus datos minimos necesarios para cada uno de ellos.
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e Serealizaron las siguientes pruebas de validacion:

h) Validacion por pruebas de clasificacion de Ledn G.A.

i) Validacion por pruebas de clasificacion de Méndez L.T

j) Validacion por pruebas de clasificacion de Pérez H.R

k) Validacion Whitson-Torp por balance de materia.

I) Validacion de balance molar por método de Bashbush.

m)Validacion por Hoffmann-Crump-Hocott.

n) Validacion por calculo de maxima condensacion retrégrada por Paredes,

Pérez, & Larez.

e De acuerdo a las pruebas realizadas se puede afirmar que el andlisis PVT del pozo
X-1 es consistente por lo tanto es valido, ya que realizadas presenta consistencia en

el comportamiento de la mayoria de los resultados reportados.
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Capitulo 7
Conclusiones

Para un estudio més profundo y preciso en materia de las propiedades de los fluidos, asi
como del comportamiento de yacimientos, es importante que la informacion con que se
dispone, sea lo mas representativa posible, de manera que se deben emplear metodos de

validacion de datos, previo a analisis y célculos.

El empleo de una excelente técnica de muestreo, implica que la representatividad del
mismo sea lo mas aproximada a condiciones originales del yacimiento, esto ayudara a que
las mediciones en laboratorio, sean precisas. Se recomienda que estos apliquen en etapas
tempranas del desarrollo de un yacimiento. Puede que existan métodos para obtener las
propiedades de los fluidos, como el empleo de las correlaciones, pero las mediciones en

laboratorio, son estimaciones mas reales y puntuales.

El control de calidad en las pruebas de laboratorio es otro factor que determina si las
mediciones son de alta representatividad o no, de manera que se tienen que seguir
absolutamente todas las normas, para evitar errores importantes y de consideracién en la

obtencion de datos.

En caso de que las muestras no sean representativas o sean contaminadas, hacer lo posible
por realizar las correcciones pertinentes, puesto que se pueden ahorrar costos y la
representatividad puede mejorar.

Los experimentos de laboratorio PVT, deben de contar con el andlisis composicional, en
especial se debe hacer mayor énfasis en la prueba de agotamiento a volumen constante,
puesto que la informacién y el analisis que se puede hacer, amerita en mayor parte la

calidad de los datos.

Los métodos de validacion por clasificacion empleados en este trabajo (Méndez &
Teyssier, 1979), (Pérez Herrera, Paredes Enciso, Perera Pérez , & Larez Campos , Abril

2016), (Ledn Garcia, Alamilla Carillo, & Garcia Hernanez, Julio 2013) , arrojaron
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excelentes resultados, debido a que fueron desarrollados y calibrados para diferentes
experimentos PVT, ademas de ya estar muy estudiados en la literatura.

El método de validacion para Aceite Negro, es muy completo, puesto que se toman en
cuenta las pruebas de liberacion flash, la prueba de separacion diferencial y la prueba de a
separacion en laboratorio, si existe alguna anomalia en las mediciones, con la metodologia

de ubica de inmediato.

El método de validacién para los fluidos cercanos al punto critico (Aceite Volatil, Gas y
Condensado), es muy completo, debido que el analisis parte de la prueba de Agotamiento a
volumen constante, empleando un balance molar para estudiar el equilibrio de fases, con el

calculo de las constantes de equilibrio.

La metodologia de Whitson & Torp (1981), arrojo resultados satisfactorio, puesto que, al
aplicar un analisis muy detallado del balance molar, se logran detectar las inconsistencias

presentes o bien, justificar que los datos de estudio son correctos y por lo tanto validos.

Los errores encontrados como porcentajes de error altos, se asocian a una mala medicion en

el muestreo o bien a alguna perturbacion en el laboratorio.

La metodologia de Bashbush (1981), también arroja un analisis satisfactorio, logra detectar
de igual forma anomalias en las mediciones de la prueba de agotamiento a volumen
constante. Comparando con los resultados de la metodologia de Whitson & Torp, los datos

tienen un porcentaje de diferencia casi nulo.

La metodologia de Hoffmann, Hocott, & Crump (1953), parar validar el calculo de las
constantes de equilibrio, fue satisfactorio, al igual que los metodos mencionados

anteiromente, detecta anomalias y verifica que los resultados, sean consistetes.

Los datos PVT que resultaron validos, son resultado de una excelente técnica de muestreo y
de medicidn en laboratorio, por el contrario de las pruebas que resultaron inconsistentes, 10s
datos no son aptos para calculos posteriores y deben de pasar por un proceso de correccion
y acondicionamiento, teniendo en cuenta que se estaria modificando la representatividad de

los datos.
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La validacion de los datos de un reporte PVT y de mucha importancia, una mala validacion
o0 hacer calculos con valores inconsistentes, se traduce en una pérdida de esfuerzo, y es un

impacto muy fuerte si se extrapola en los proyectos petroleros.

El programa de célculo desarrollado para este trabajo de tesis, arrojo un analisis muy
satisfactorio, el tiempo de célculo es casi instantaneo, el programa es intuitivo y esta listo

para mostrarse en alguna clase, como propiedades de los fluidos petroleros.

Recomendaciones

Parar tener un analisis mas completo de los datos PVT, se necesita solicitar un analisis PVT

composicional.

En caso de que el reporte no cuente con alguna medicion, se debe calcular, sin perder de

vista que seran valores que no se midieron.

Al ingresar los datos al programa de célculo, las unidades deben de estar como se requieren

en la interfaz de entrada.

Limitaciones

En ocasiones, los reportes PVT, s6lo se pueden encontrar pocas pruebas, con lo cual, se

tendré un andlisis muy basico, entre mas pruebas se reporten, es mejor.

La calidad del analisis, no depende del todo de la metodologia ni del programa de calculo,
depende de la interpretacion, conocimiento y experiencia del analista, en este caso del

ingeniero petrolero.
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Anexo A

A continuacion, se muestran los siguientes ejemplos con los cuales se pone a prueba tanto
la metodologia como el programa de computo, ademas se hace un andlisis muy completo
con el cual se podra justificar si los datos que se muestran en los reportes PVT son
confiables y validos para posteriores calculos en la ingenieria petrolera.

A.1 PVT pozo A-2

El siguiente caso corresponde a un reporte PVT con los siguientes datos generales.

Resumen del reporte PVT
Campo: A
Pozo: A-2
Tipo de Muestreo: Fondo
Tipo de fluido: Aceite Negro
°API = 23.1
Temperatura de yacimiento (°C)= 97.2
Presién de Burbuja (kg/cm?) = 145.9
RGA(M%m?) = 75.2

Figura A- 1 Resumen de los datos del reporte PVT del Pozo A-2

La Prueba de liberacion diferencial, tubo el siguiente comportamiento.

Andlisis composicional de la muestra 1.01 Prueba de liberacién instantanea a de la muestra 1.01
Componente %mol p(kg/cm?2) Vol. Relativo
N; 0.28 145.92 1
Cco, 1.85 144.76 1.002
H,S 1.03 143.81 1.004
C 28.84 141.9 1.008
G 8.68 138.37 1.016
G 6.22 129.93 1.036
i-C4 0.96 119.66 1.066
n-C4 3.34 108.71 1.107
i-Cs 1.21 96.19 1.168
n-Cs 1.29 84.15 1.249
Cs 2.49 71.56 1.372
(4 43.81 58.98 1.556
TOTAL 100 48.71 1.783

37.96 2.18
29.66 2.795

Figura A- 2 Datos de analisis composicional y prueba de liberacion
instantanea
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El analisis composicional y la prueba de liberacion instantanea midi6 los siguientes datos:

| Prueba de separacion diferencial de la muestra 1.01 |
p(kg/cmz) Bo(m3/m3) Bg(m3/m3) Rs(m3/m3) p(g/cm3) °API | ygas (aire=1)

145.92 1.321 0 87.629 0.787 0
136.05 1.309 0.008 82.82 0.791 0.757
122.45 1.293 0.009 76.052 0.796 0.759
108.84 1.277 0.01 69.818 0.801 0.765
95.24 1.262 0.012 63.584 0.806 0.767
81.63 1.247 0.014 57.529 0.811 0.775
68.03 1.23 0.017 50.048 0.817 0.787
54.42 1.215 0.021 44.349 0.822 0.81
40.82 1.198 0.028 37.581 0.828 0.842
27.21 1.18 0.043 30.278 0.834 0.911
13.61 1.153 0.085 21.373 0.843 1.081

1.03 1.061 0.181 0 0.874 1 23.1 1.727

Figura A- 3 Datos medidos de la prueba de liberacién diferencial del pozo A-2

Y los resultados de la presion éptima de separacion que se obtuvo de la prueba de

separacion el laboratorio fueron los siguientes:

| Prueba de separacién en laboratorio de la muestra 1.01 |

-
Boo(m’m®) =1 1.6 |

Rs(m*m’ =1 70.887

Separador S(rr? m)
ygas (aire=1) =1 0.877
Tanque de Ro(m®/m’)=! __4.275
Almacenamiento Voas (aire=1) = 1.178

Figura A- 4 Resultados de la prueba de separacion en laboratorio del pozo A-2

Como se puede ver en los datos, este reporte PVT, corresponde a una muestra de aceite
negro, de manera que se le aplicaron las pruebas de analisis composicional, la prueba de

liberacion instantanea, la prueba de liberacion diferencial y por dltimo la prueba de
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separador en laboratorio, en donde se obtuvo la presion Optima de separacion de
separacion. Siguiendo la metodologia propuesta, se procede es verificar la clasificacion del
fluido que se esta estudiando. Este paso es fundamental puesto que el tipo de fluido es
importante para comenzar con la validacion. El procedimiento se realizara a partir de las

clasificaciones abordadas en el capitulo 2.

A.1.1 Validacion por clasificacion para PVT A-2

Por medio de la clasificacion de Alfredo Ledn Garcia ( 2013), se establece que para un
Peso molecular aparente (M,) de 44 g/g-mol se encuentran los fluidos denominados como
criticos (aceite volatil y gas y condensado). Debajo de 44 g/g-mol es un comportamiento de
gas y condensado, por encima de los 78 g/g-mol es un yacimiento de aceite negro y entre

44-78 g/g-mol los yacimientos de aceite volatil.

Se calcula el peso molecular promedio de la mezcla original de manera que a partir del
andlisis composicional de la muestra y de los pesos moleculares de cada elemento, se

obtiene el peso molecular promedio de toda la mezcla original.

Componente | %mol Pes(; /'g\:;/l-?rlgﬁ)u el
N, 0.28 28.013
CO, 1.85 44.01
H,S 1.03 34.076
C; 28.84 16.043
C, 8.68 30.07
Cs 6.22 44.097
i-C4 0.96 58.124
n-C, 3.34 58.124
n-Cs 121 72.151
n-Cs 1.29 72.151
Cs 2.49 86.178
C;' 43.81 315
Total 100

Para obtener el peso molecular promedio de la mezcla, se considera la siguiente expresién
matematica:

217



Mqyiylgrg —mol] = 2 ,

j=n

J=1

Vi, ) (Mj)

De manera que el porcentaje mol de cada componente se multiplicara por el peso molecular

de cada componente en g/g-mol, y finalmente se suman los pesos correspondientes de cada

elemento presente en la mezcla, obteniendo el peso molecular promedio o también llamado

peso molecular aparente de la mezcla. En la siguiente tabla se muestra los resultados de este

procedimiento.

%mol Peso Mol
Componente Y (M;) Yajx(M;)
(g/g-mol)

N, 0.28 28.013 0.0784364
CO, 1.85 44,01 0.814185
H,S 1.03 34.076 0.3509828

C; 28.84 16.043 4.626801

C. 8.68 30.07 2.610076

Cs 6.22 44.097 2.7428334
i-C4 0.96 58.124 0.5579904
n-C, 3.34 58.124 1.9413415
n-Cs 1.21 72.151 0.8730271
n-Cs 1.29 72.151 0.9307479

Ce 2.49 86.178 2.1458323
o 43.81 315 138.00151

Total 100

j=n
Z (¥ j»)(M;) = 0.0784 + 0.814 + 0.350 + 4.626 + 2.610 + 2.742
j=1

+0.557 + 1.941 + 0.873 + 0.930 + 2.145 + 138.0015

Quedando finalmente un peso molecular aparente de la mezcla de:

Zj-:(y(i’j))(Mj) = 155.673[g/g — mol]
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Ademaés, se tiene como referencia que la presion de saturacion de esta mezcla que se

registrd en el reporte PVT es de 145.9 kg/cm?.

Finalmente se concluye que a partir del peso molecular promedio de la mezcla y de la
presion de saturacion registrada y tomando como referencia los pardmetros de la

clasificacion de Alfredo Ledn:

PMP —» 155.673 (g/g —mol) > 78 (g/g — mol)

v Cumple como Aceite Negro con la clasificacion de Alfredo Ledn

Para la clasificacion de Tiburcio Méndez, se tomara en cuenta los parametros de referencia
de la grafica denominada “La Colorina” en el cual se grafican los % de volumen liquido

(saturacion de liquido) con respecto a una presion adimensional.

Para este andlisis, necesitamos los valores volumétricos de la prueba de separacion
diferencial, para efectos de este procedimiento se ocupa el factor de volumen de formacion
del aceite B,. De manera que, la presion de la etapa adimensional se utilizara la siguiente

expresion.

Petapa

Padim =
preferencia

En donde la presion de referencia sera la presién de saturacion que se registro en esta
prueba. Para el porcentaje de liquido o volumen relativo que también es un coeficiente
adimensional, y ademas es referenciado a partir de las condiciones de presion de saturacion,

se tiene la siguiente expresion.

B
Z0@PyT 100
o@pb

%Vol. Relativo =

De tal forma que se obtienen los siguientes resultados:
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" (k_g) Bo <m_3 Petapa Vol.
cm? m3 Pburbuja Relat %

145.92 1.321 1 100
136.05 1.309 0.932360232 | 99.091599
122.45 1.293 0.839158416 | 97.880394
108.84 1.277 0.745888114 | 96.669189
95.24 1.262 0.652686417 | 95.533684
81.63 1.247 0.559416115 | 94.398186
68.03 1.23 0.466214359 | 93.111282
54.42 1.215 0.372944057 | 91.975777
40.82 1.198 0.27974233 90.688873
27.21 1.18 0.186472028 | 89.326263
13.61 1.153 0.093270287 | 87.282364
1.03 1.061 0.007058662 80.31794

Como se puede observar, los porcentajes de volumen relativos son altos, lo cual representa

que el encogimiento fue bajo, por ende, estos puntos de alojarian en la parte superior de la

gréfica, indicador de que corresponde a un aceite negro.

v" Cumple como Aceite Negro con la clasificacion de Tiburcio Méndez

Para el criterio de clasificacion de fluidos propuesta por Rafael Pérez Herrera, se necesitan

los valores de RGA y las fracciones mol de los componentes de la fraccion ligera y la

fraccion pesada (C, y C,,+ respectivamente). De esta manera:

RGA = 75.5(m3/m3)
C, = 28.84% mol
Ci = 75.2% mol

A partir de estos datos el analisis es el siguiente:

Para clasificar como Aceite Negro en funcidn de la fraccion ligera se debe cumplir el

siguiente criterio:

20 < RGA < 150

¢, <35

20 < 75.5 < 150
28.84 < 35

v' Cumple como Aceite Negro con la clasificacion de Rafael Pérez
Herrera para componentes ligeros
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Para clasificar como Aceite Negro en funcion de la fraccion pesada se debe cumplir el
siguiente criterio:

20 < RGA < 150
CS > 35

20 < 75.5 < 150
75.2 > 35

v' Cumple como Aceite Negro con la clasificacion de Rafael Pérez
Herrera para componentes pesados

Debido a que las cuatro pureabas resultaron consistentes para aceite pesado, ya es seguro
proceder con la metodologia de validacién para aceites Negros, esto implica que el analista,
ya cuenta con justificacion para asegurar y predecir como se va a comportar el fluido, en

este caso Aceite Pesado.

A.1.2 Correccion de B, y Rs por método de A. Al-Marhoun
(2001) para PVT A-2

Como siguiente paso, se procede a validar los datos de factor de volumen de formacion del
aceite Bo y los de la relacién de solubilidad Rs de la prueba de liberacion diferencial.
Ademas, se necesita conocer la gravedad °API, los datos de densidad del aceite, los datos

de densidad relativa del gas como se muestra a continuacion:

P(kglcm®) | Bo(m¥m® | Bgm¥m® | Rs(m¥m? p(g/cm’) AP Voas (aire=1)
145.92 1.321 0 87.629 0.787 0
136.05 1.309 0.008 82.82 0.791 0.757
122.45 1.293 0.009 76.052 0.796 0.759
108.84 1.277 0.01 69.818 0.801 0.765
95.24 1.262 0.012 63.584 0.806 0.767
81.63 1.247 0.014 57.529 0.811 0.775
68.03 1.23 0.017 50.048 0.817 0.787
54.42 1.215 0.021 44.349 0.822 0.81
40.82 1.198 0.028 37.581 0.828 0.842
27.21 1.18 0.043 30.278 0.834 0.911
13.61 1.153 0.085 21.373 0.843 1.081

1.03 1.061 0.181 0 0.874 23.1 1.727
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Para la correccion del B, y Rs se empleard el trabajo de A. Al-Marhoun ( 2001), de esta

manera para la correccion se tiene:

Parap = 145.92 [kgz]:

cm

By = Bobf + Ci(Boan — Bobf)

Ci = (Boba — Boai)/ (Boba — Boan)

C, = (1.321 — 1.321)/(1.321 — 1.053)=0

B,; = 1.26 + (0)(1.061 — 1.26) = 1.26(m3/m?)

3

m
Bopr = 1.26 <ﬁ> — se tomo0 de la prueba de separador

Rsbf)

Rgi = Rgg; (R o
s

87.629

Ry = 87.629( ) — 75.2(m?/m?)

Rspr = 75.2 (m3/m?) se tomo6 de los datos generales del PVT

Parap = 136.05 [C’%]:
C, = (1.321 — 1.309)/(1.321 — 1.053) = 0.04477

B,, = 1.26 + (0.04477)(1.061 — 1.26) = 1.251(m3/m3)

87.629

Ry = 82.82( ) = 71.07(m3/m?3)

Siguiendo este procedimiento para las siguientes etapas de presion, se puede construir la

siguiente tabla de resultados:
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. B R
Presion B, © Rs S
2 3, 3 correglda 3, 3 correglda
kg/cm® | (m“/m>~) (m 3/m?3 ) (m*/m”) (m m )

14592 | 1.321 1.26 87.629 75.2

136.05 | 1.309 |[1.2508154| 82.82 | 71.07309
122.45 | 1.293 |1.2385693| 76.052 | 65.26505
108.84 | 1.277 | 1.226323 | 69.818 | 59.91525
95.24 1.262 |1.2148423 | 63.584 | 54.56546
81.63 1.247 |1.2033615 | 57.529 | 49.36928
68.03 1.23 |[1.1903501 | 50.048 | 42.94936
54.42 1.215 |1.1788692 | 44.349 | 38.05869
40.82 1.198 |1.1658577 | 37.581 | 32.25064
27.21 1.18 |[1.1520808 | 30.278 | 25.98347
13.61 1.153 |1.1314154 | 21.373 | 18.34153
1.03 1.061 1.061 0 0

A.1.3 Validacion por Funcion Y para PVT A-2

Por medio de la funcion Y, se puede verificar la consistencia de la prueba de liberacion
instantanea, a partir de recalculas las presiones de burbuja siguiendo este proceso.

Recordando, la funcién Y esta dada por la siguiente expresion:

[( )—1]

A partir de los datos de la prueba de liberacion instantanea, se calcula un valor de la
funcién Y para cada etapa de agotamiento. Obtenidos todos los valores, se hace una
linealizacion de los puntos, de tal forma que se necesita una pendiente y una ordenada al
origen para poder crear una nueva ecuacion de la forma y = mx + b. Este proceso se

explica detalladamente a continuacion:

Parap = 144.76 (kg/cm?)
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14592 —144.76

= =4,
14476[(1.002) —1] _ 006

Parap = 143.81(kg/cm?)

v 14592 — 14381 2668
© 143.81[(1.004) — 1]

Parap = 141.9(kg/cm?)

v 14592 — 1419 2541
© 141.9[(1.008) —1]

Repitiendo esta serie de pasos para todas las etapas se puede crear la siguiente tabla:

Presion Vqur_nen Funcion Y

(kg/cm?2) relativo
145.92 1 0
144.76 1.002 4.006
143.81 1.004 3.668
141.9 1.008 3.541
138.37 1.016 3.410
129.93 1.036 3.418
119.66 1.066 3.325
108.71 1.107 3.198
96.19 1.168 3.077
84.150 1.249 2.947
71.56 1.372 2.793
58.98 1.556 2.651
48.71 1.783 2.548
37.96 2.18 2.410
29.66 2.795 2.1837

Con estos datos de Funcion Y, se realizara una linealizacién, de manera que, para estos
datos, se obtiene una pendiente y una ordenada al origen, en este caso se obtendran por
medio de minimos cuadrados, para obtener una nueva ecuacién que se llamara, Funcion Y

suavizada.
A partir de los datos se obtuvo lo siguiente
Una pendiente m = 0.0122

Una ordenada al origen b = 1.9039
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Por lo que la funcion Y suavizada o corregida tendra la siguiente expresion:
. kg
y=mx+b->Y = (m)p[m]+Yp=o

kg
Y = (0.0122 [—]+1.9039
( P o

Calculamos los valores de la funcidon Y suavizada y ya calculada se puede obtener la

presion de burbuja asociada a la formula original de la funcion Y, y asi saber si hay alguna
irregularidad en la prueba.

Parap = 144.76 (kg/cm?)
k
Y = (0.0122)p [—gz] +1.9039
cm

k
Y” = (0.0122)(144.76) [%] +1.9039 = 3.669

Despejando de la ecuacion de funcion Y original

AT kg
Pbcorregida = [Y <p [W] (Vr - 1))

kg
Pocorregida = [(3.669) <(144.76) [W] (1.002 — 1))

kg
+p [W]

kg
+ 144.76 [—2]
cm

kg
Pbcorregida = 145.822 W

Parap = 143.81 |- ]

k
Y’ = (0.0122)(143.81) [%] +1.9039 = 3.658
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Despejando de la ecuacion de funcion Y original

kg
Pbcorregida = [(3658) ((143819) [W] (1004 - 1))

k
pbcorregida = [Y,(p(]/; - 1))] + p [C_ng]

kg

Pbcorregida = 145.920 W

+ 143.819

Siguiendo el mimo procedimiento para las etapas posteriores se obtiene la siguiente tabla.

Presion Volumen . Funcion Y

(kg/cmz) relativo RS T corregida By GEllEUED
145.92 1 0

144.76 1.002 4.006 3.670387745 145.8226318
143.81 1.004 3.668 3.658794641 145.9146576
141.9 1.008 3.541 3.635486603 146.0270081
138.37 1.016 3.410 3.592409372 146.3233185
129.93 1.036 3.418 3.489414215 146.2516632
119.66 1.066 3.325 3.364087582 146.2280884
108.71 1.107 3.198 3.230462551 146.2866364
96.19 1.168 3.077 3.077678442 145.9250336
84.150 1.249 2.947 2.930751801 145.5590668
71.56 1.372 2.793 2.777113676 145.4876404
58.98 1.556 2.651 2.623597383 145.0153046
48.71 1.783 2.548 2.498270512 143.993866
37.96 2.18 2.410 2.367086172 143.9884186
29.66 2.795 2.1837 2.265799522 150.2904968

De esta forma y a partir de un promedio se recalcula la presion de burbuja y obtener su

porcentaje de error con respecto al valor medido de la prueba de liberacion instantanea.

Presion de burbuja recalculada =

v Cumple validacion por Funcion Y al no rebasar el 5%

> pp calculadas

etapas

145.92 — 145.9367

%Error =

145.92

kg

= 145.9367 ——
cm

* 100 =.0114%
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A.1.4 Validacion por Prueba de densidad para PVT A-2

Para la validacion por la prueba de densidad se necesitan los datos de la prueba de
separador en laboratorio y el dato de la densidad a la presion de burbuja de la prueba de

separacion diferencial. Parar este ejemplo son las siguientes:

Pobair = 0.787 [9/cm?]
°API = 23.1

m3
Bobsep = 126 ﬁ

m3
Rssep = 70.887 [El = 398.0[SCF /STB]
Ygsep = 0.877
m3
Rstan = 4.275 [El = 24.0[SCF /STB]

ygtan == 1.178

El procedimiento el simplemente volver a recalcular la densidad a condiciones de presion

de burbuja a partir de la siguiente expresion:

g ] _Yobuw [(0.0763277

Po(Pp) [Cm3 B.o, B, )((ngs)sep+(ngs)mn) (0.0028557)]

De manera que se empieza por el célculo de la densidad relativa del aceite

141.5
°API =

Yo

—131.5

__ w5 s o
Yo = oApr +1315 231 +1315

Sustituyendo en la ecuacion se obtiene

F
p _(0.9152)(1[65#]) 0.0763277 / e 398 STB]>>sep>(00028557)]|

cm3l m3
1.26[ﬁ] 126 —] k 1178 24 [5 ))
tan

Po(Pp) [
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o (0p) [C‘%] = 0.7264 + 0.06527

po(P) [=25] = 07916

0.787 —0.7916
0.787

%WError = | * 100 = 0.58%

v" Cumple validacién por célculo de densidad al no rebasar el 5%

A.1.5 Validacion por Balance de masas
La validacion por balance de masas consiste en recalcular valores de Ry y compararlos con

los valores medios en la prueba de agotamiento a volumen constante. De manera que se
obtiene el siguiente procedimiento.

Para condiciones atmosféricas 60°F y 14.7 psia se tienen las siguientes consideraciones
My = Po1000cm3

Moy = (Vo pw)looo Cm3

Donde:
__ s s
Yo = oupr+1315 231+ 1315
9 3
Moarm = | (0.91526) 1 [%] 1000 cm® = 915.26 g
Myatm = 0
Vgatm =0
Reatm = 0

Para p=1.03 [kg/cm?] y 206.96 °F

my; = (Bodi podi) * 1000 cm?

My; = ((1.061 [Z—zb (0.874 [%])) £ 1000 cm?
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my; = 927.314 [g]

mgl=0
Vg1=0
R51=0

Para p=13.61 [kg/cm?] y 206.96 °F

Myze ((1.153 lZ—zD (0.843 [%])) £ 1000 cm?

Myy = 971.979 [g]

Mgo [g] = mo2[g] — Mo1lg]

mg,[gr] = 971.979 — 927.314
mg, = 44.665[g]

Para la densidad del gas en cada etapa se considera lo siguiente:

_ pgas _ Pgas [CJ#]

" Paire  0.0012232 -]

Yg

poi = (1gicn) (0:0012232 [C%])

pgz = (1.727) (0.0012232 [C‘%])

9
= 0.00211246 |—
ng [Cm3
Mg2
ng = g.
Pgi
44.665[g]

= 7 = 21143.53 cm?
0.0012232 [W]

g2
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V., =21143.53 cm3 [&] = 21.1435 [L]
92 ' 1000¢m3 '

Cumpliendo la relacion de solubilidad por cada litro

21.1435 [L]
Rey = -
1000[cm3]

, 211435 [L][.001m?] [1x10°cm®] _ 211435 m3
S2.71000[cm3] | 1[L] 1m3 |~ 7 m3

m3
3

R, = 21.1435 lm

l (5.6145833) = 118.7172[SCF /STB]
Rg; = (Rgi—1 + R,sz)[SCF/STB]

R., = 0+ 21.1435 [SCF] = 21.1435 [SCF]
s2 7 ' STBl — ™ STB

El procedimiento continuo para las etapas posteriores.

(kg/lcm?) | (m“/m~) ©) ©) (g/cm3) ) (m*/m>) error
145.92 87.629 | 1039.627 | 4.208 0.001 4544 87.085 0.620
136.05 82.82 1035.419 | 6.191 0.001 6.668 82.541 0.337
122.45 76.052 | 1029.228 | 6.351 0.001 6.787 75.873 0.236
108.84 69.818 | 1022.877 | 5.705 0.001 6.081 69.085 1.049
95.24 63.584 | 1017.172 | 5.855 0.001 6.176 63.005 0.911
81.63 57.529 | 1011.317 | 6.407 0.001 6.656 56.828 1.218
68.03 50.048 1004.91 6.18 0.001 6.237 50.173 0.249
54.42 44.349 998.73 6.786 0.001 6.589 43.935 0.933
40.82 37.581 991.944 | 7.824 0.001 7.021 37.347 0.624
27.21 30.278 984.12 | 12.141 0.001 9.182 30.325 0.157
13.61 21.373 971.979 | 44.665 0.002 21.144 21.144 1.074
1.03 0 927.314 0 0 0 0 0
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A.1.6 Validacion por prueba de desigualdad
Considerando la siguiente expresion matematica
0B, O0R¢,4
—_— < gd —_—
dp dp
Para p=136.05 kg/cm?

(1.321 — 1.309) (87.629 — 82.82)

(145.92 — 136.05)14.22 < (:008) (145.92 — 136.05)14.22
8.55x107° < 2.74x107*
Para p=122.45 kg/cm?

(1.309 — 1.293) (82.82 — 76.052)

< (.009)

(136.05 — 122.45)14.22 (136.05 — 122.45)14.22

8.27x107° < 3.15x107*

P(z)e;;o)” : [;‘sli)a) (ms;ng) B, (m¥m’) | B, (m¥m?) a;""‘ (B,) (a;?;") Dif>0
2074.982 0.000 87.629 1321 0 0 0 0
1934631 | 140351 | 82.820 1309 0.008 8.55E-05 2 74E-04 1.89E-04
1741239 | 193392 | 76052 1293 0.009 8.27E-05 3.15E-04 2.32E-04
1547705 | 193534 | 69818 1277 0.01 8.27E-05 3.22E-04 2.39E-04
1354313 | 193392 | 63584 1262 0.012 7.76E-05 3.87E-04 3.09E-04
1160779 | 193534 | 57529 1.247 0.014 7.75E-05 4.38E-04 3.61E-04
967.387 | 193392 | 50.048 123 0.017 8.79E-05 6.58E-04 5.70E-04
773852 | 193534 | 44.349 1215 0.021 7.75E-05 6.18E-04 5.41E-04
580460 | 193392 | 37.581 1198 0.028 8.79E-05 9.80E-04 8.92E-04
386.926 | 193534 | 30278 118 0.043 9.30E-05 1.62E-03 1.53E-03
193534 | 193392 | 21373 1153 0.085 1.40E-04 3.91E-03 3.77E-03
14.647 178.888 0.000 1.061 0.181 5.14E-04 2 16E-02 211E-02

El siguiente caso corresponde a un reporte PVT para una muestra de Aceite volatil, a
continuacion, se muestra los resultados obtenidos en las pruebas empleadas.
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A.2 PVT pozo J-2

El siguiente caso corresponde a un reporte PVT para una muestra de Aceite volatil, a
continuacion, se muestra los resultados obtenidos en las pruebas empleadas.

Resumen del reporte PVT
Campo: J
Pozo: J-2
Tipo de Muestreo: Fondo
Tipo de fluido: Aceite Volatil
°API = 44.3
Temperatura de yacimiento (°C)= 165
Presion de Burbuja (kg/cm?) = 340.4
RGA(M’m?) = 423.8

Figura A- 5 Datos generales del PVT para el pozo J-2

Prueba de composicién a volumen constante (CVD) de la muestra 1.01

glr%ziﬂ; Composicion del vapor en c/u de las etapas de agotamiento yj (% mol) Liquido
Presion
(kglem?): 340.43 303.36 268.2 233.05 197.9 162.74  127.59 85.4 45.73 45.73
N, 1.805 2.215 2.205 2.192 2.18 2.165 2.149 2.127 2.093 0.673
CO, 1.63 1.909 1.909 1.91 1.91 1.911 1.912 1.912 1.912 0.753
H.S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C: 58.375 70.42 70.139 69.805 69.419 68.956 68.481 67.796 66.99 | 25.093
C, 10.381 11.464 11.547 11.645 11.76 11.896 12.04 12.223 12.36 5.76
Cs 5.195 5.3 5.373 5.463 5.571 5.714 5.857 6.035 6.207 3.678
i-Cs 0.939 0.902 0.917 0.932 0.952 0.97 0.988 1.011 1.036 0.865
n-Cy 2.219 2.114 2.144 2.175 221 2.243 2.281 2.323 2.366 2.184
i-Cs 0.89 0.78 0.786 0.794 0.805 0.814 0.827 0.842 0.859 1.131
n-Cs 1.154 0.977 0.985 0.996 1.006 1.017 1.03 1.043 1.061 1.59
Cs 1.689 1.151 1.16 1.18 1.2 1.239 1.258 1.329 1.466 3.102
(o 15.73 2.768 2.835 2.908 2.987 3.075 3.177 3.359 3.65 55.171
TOTAL 100.007 100 100 100 100 100 100 100 100 100
(52’/'_2;) 187.99 1135 114.4 115.18 115.18 116.54 117.42 118.35 119.43 218.11
z 0 0.978 0.949 0.925 0.907 0.897 0.899 0.916 0.946
2An, (%) 0 6.92 14.22 22.23 30.76 40 49.69 60.29 71.34
0o (g/cm®) 0.433 0.483 0.527 0.547 0.564 0.581 0.599 0.622 0.648
S (%) 100 69.76 57.02 50.86 46.5 44.86 42.77 40.37 37.63

Figura A- 6 Datos medidos de la prueba de agotamiento a volumen constante
Con estos datos correspondientes a la prueba de agotamiento a volumen contante, ademas

de las pruebas composicionales para cada etapa, se puede iniciar con la validacion con los

criterios de clasificacion.
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A.2.1 Validacion por clasificacion para PVT J-2

Se calcula el peso molecular promedio de la mezcla original de manera que a partir del

analisis composicional de la muestra y de los pesos moleculares de cada elemento, se

obtiene el peso molecular promedio de toda la mezcla original.

Componente %mol I(Dgiz(_)m'v(;?)l
N> 1.805 28.013
CO; 1.630 44.01
H>S 0 34.076
Cy 58.375 16.043
C, 10.381 30.07
Cs 5.195 44,097
i-Cy 0.939 58.124
n-Cy 2.219 58.124
i-Cs 0.890 72.151
n-Cs 1.154 72.151
Cs 1.689 86.178
C; 15.730 15.730
Total 100

Para obtener el peso molecular promedio de la mezcla, se considera la siguiente expresion

matematica;

My jylg/g —mol] = Z

jzl(Y(i,j))(Mj)

De manera que el porcentaje mol de cada componente se multiplicara por el peso molecular

de cada componente en g/g-mol, y finalmente se suman los pesos correspondientes de cada

elemento presente en la mezcla, obteniendo el peso molecular promedio o también llamado

peso molecular aparente de la mezcla. En la siguiente tabla se muestra los resultados de este

procedimiento.
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%mol Peso Mol (M;
Componente Yap (g/g-mo(l) i) Yi,jpxX(M;)

N2 1.805 28.013 0.505
CO; 1.630 44,01 0.717
H,S 0 34.076 0
Cy 58.375 16.043 9.365
C 10.381 30.07 3.121
Cs 5.195 44.097 2.290
i-C4 0.939 58.124 0.545
n-C, 2.219 58.124 1.289
i-Cs 0.890 72.151 0.642
n-Cs 1.154 72.151 0.832
Ce 1.689 86.178 1.455
c/ 15.730 315 29.570
Total 100

j=n
> (up)(M;) = 0.505 +0.717 + 0+ 9365 + 3121 + 2.290 + 0.545
j=1

+1.289 + 0.642 + 0.832 + 1.455 + 29.570
Quedando finalmente un peso molecular aparente de la mezcla de:
j=n
Z. I(Y(i,j))(le) = 50.34[g/g — mol]
Jj=

Finalmente sé concluye que a partir del peso molecular promedio de la mezcla y de la
presion de saturacion registrada y tomando como referencia los pardmetros de la
clasificacion de Alfredo Ledn:

M, [L] - 44 > 50.34 > 78
g — mol

v' Cumple como Aceite Volatil con la clasificacion de Alfredo Leon

Para la clasificacion de Tiburcio Méndez, se tomara en cuenta los parametros de referencia
de la grafica denominada “La Colorina” en el cual se grafican los % de volumen liquido

(saturacion de liquido) con respecto a una presion adimensional.

De manera que los resultados fueron los siguientes:
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p(kgicm?) adimeﬁldsional o
340.42999 1 100
303.35999 0.891108274 69.760002
268.20001 0.787827194 57.02
233.05 0.684575438 50.860001
197.89999 0.581323624 46.5
162.74001 0.478042513 44.,860001
127.59 0.374790698 42.77
85.400002 0.250859231 40.369999
45.73 0.134330109 37.630001

Como se puede observar, los porcentajes de saturacion iniciales son medios (entre 28 y 50

%), lo cual representa que el encogimiento fue medio, por ende, estos puntos se alojarian en

la parte media del gréfico, indicador de que corresponde a un aceite volatil.

v" Cumple como Aceite Volatil con la clasificacion de Tiburcio Méndez

Para el criterio de clasificacion de fluidos propuesta por Rafael Pérez Herrera, se necesitan

los valores de RGA y las fracciones mol de los componentes de la fraccion ligera y la

fraccion pesada (C; y C,+ respectivamente). De esta manera:

RGA = 423.8(m3/m3)

C, = 58.375% mol
C} = 15.73% mol

A partir de estos datos el andlisis es el siguiente:

Para clasificar como Aceite Negro en funcidn de la fraccion ligera se debe cumplir el

siguiente criterio:

150 < RGA < 600
37 < C, < 66

150 < 423.8 < 600

37 < 28.84 < 66

v" Cumple como Aceite Volatil con la clasificacion de Rafael Pérez Herrera para

componentes ligeros
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Para clasificar como Aceite Negro en funcion de la fraccion pesada se debe cumplir el
siguiente criterio:
150 < RGA < 600
33> CF > 12
150 < 423.8 < 600
33> 15.73> 12
v" Cumple como Aceite Negro con la clasificacion de Rafael Pérez Herrera para

componentes pesados

A.2.2 Validacion por método de Whitson-Torp para el PVT J-2

A continuacion, se procede con la validacion por el método de Whitson-Torp, en donde a
partir de los datos del experimento de agotamiento, se calculan las constantes de equilibrio,

con el siguiente procedimiento.

1) Para cada etapa de presion se calcula el peso molecular aparente, correspondiente a la
composicion medida. Para obtener el peso molecular promedio de la mezcla, se
considera la siguiente expresion matematica:

j=n

Mg iy lib,, /10, — mot] = Z , 1()’(i,j))(Mj)
]=

Para p=340.430 kg/cm?

Componente 0/;:]_?' [lbm/lgl:)— mol] Vi jx(Mj)
N2 1.805 28.013 0.505
CO; 1.630 44.01 0.717
H>S 0 34.076 0
Ci1 58.375 16.043 9.365
Cz 10.381 30.07 3.121
Cs 5.195 44.097 2.290
i-C4 0.939 58.124 0.545
n-Cy 2.219 58.124 1.289
i-Cs 0.890 72.151 0.642
n-Cs 1.154 72.151 0.832
Cs 1.689 86.178 1.455
c7 15.730 315 29.570
Total 100
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Quedando finalmente un peso molecular aparente de la mezcla de:

-
z] (¥ jy)(M;) = 50.34[ib,,/1b,, — mol]
j=1

De manera que, para todas las etapas de agotamiento, se generaria la siguiente tabla de
resultados correspondiente al peso molecular aparente. Cabe mencionar que, para cada

etapa, el peso molecular de la fraccion pesada, es diferente.

Peso Molecular Aparente Ma (yj*Mj) [lb,,/lb,, — mol] Liquido
Presion
(kg/cmz): 340.430 | 303.360 | 268.200 | 233.050 | 197.900 | 162.740 | 127.590 | 85.400 | 45.730 | 45.730
N, 0.506 0.620 0.618 0.614 0.611 0.606 0.602 0.596 0.586 0.189
CO; 0.717 0.840 0.840 0.841 0.841 0.841 0.841 0.841 0.841 0.331
H,S 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cy 9.365 11.297 11.252 11.199 11.137 11.063 10.986 10.877 | 10.747 4.026
C, 3.122 3.447 3.472 3.502 3.536 3.577 3.620 3.675 3.717 1.732
Cs 2.291 2.337 2.369 2.409 2.457 2.520 2.583 2.661 2.737 1.622
i-C4 0.546 0.524 0.533 0.542 0.553 0.564 0.574 0.588 0.602 0.503
n-C4 1.290 1.229 1.246 1.264 1.285 1.304 1.326 1.350 1.375 1.269
i-Cs 0.642 0.563 0.567 0.573 0.581 0.587 0.597 0.608 0.620 0.816
n-Cs 0.833 0.705 0.711 0.719 0.726 0.734 0.743 0.753 0.766 1.147
Ce 1.456 0.992 1.000 1.017 1.034 1.068 1.084 1.145 1.263 2.267
[ 29.571 3.142 3.243 3.349 3.440 3.584 3.730 3.975 4.359 120.333
TOTAL 50.34 25.70 25.85 26.03 26.20 26.45 26.69 27.07 27.61 134.64

2) Se calcula el volumen de la celda de trabajo considerando 1 [Ib,, — mol] de la siguiente
forma:

_50.34 [lby, /by, — mol] 1[lb,, —mol]  50.34 [lby,]
cel = 0.433[gr/cm3](62.42792) 27.023[lb,,/ft3]

= 1.860 ft3

Este volumen es el que se mantuvo constante durante toda la prueba de agotamiento, el
cual esta referenciado a las condiciones de presion de burbuja.

3) Se calcula el volumen de liquido en la celda para cada etapa de agotamiento con la
siguiente expresion:

L) 7
lig(i) — 100 ( cel)
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Para p=340.43 kg/cm?

~ (100)%
e =100
Para p=303.36 kg/cm?

(1.860 [ft3]) = 1.860 [ft3]

_ (69.76)% . .
Vig = 50— (1:860 [f¢*]) = 129 [f¢’]
Para p=268.2 kg/cm’
57.02)%
lig = %(1.860 [ft3]) =1.06 [ft3]

El procedimiento sigue para las etapas restantes del agotamiento

4) Se calcula el volumen de gas contenido en cada etapa del agotamiento

Voasioy = (1 — 2t (y,
gas(i) — 100 ( cel)

Para p=340.43 kg/cm?

_ (100)% _
Vyas = (1 -0 >(1.860 [Fe3]) = 0 f¢3

Para p=303.36 kg/cm?

(69.76)%
I{gas = <1 T An

50 )(1.860 [f£3]) = 0.562 ft3

Para p=268.2 kg/cm?

(57.02)%
I{gas = < - T aan

50 )(1.860 [££3]) = 0.800 ft3

El procedimiento continuo para las etapas posteriores del agotamiento.

5) Se calculan las moles de gas contenidas en la celda, a partir de la ecuacion de estado

para gases reales.

Paylpsial Vgaseiy[ft3]

psia ft3 o
Z(i) 10.732 [—lbm —mol OR] T[ R]

Ny@y =
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Para 340.43 kg/cm? no aplica puesto que la composicién de la primera etapa es referente
a una cantidad de 100 % aceite.

Para p=303.36 kg/cm?
4312.92[psia] 0.562[ft3]

n, = = 0.2926 [lb,, — mol]

- psia ft3 .
(0.978) 10.732 [m] 789[°R]

Para p=268.2 kg/cm?

3813.80[psia]0 .8[ft3]

psia ft3
(0.949) 10.732 [—l b — ol °R

n, = = 0.3796[lb,, — mol]

] 789[°R]

6) Se calculan las moles totales contenidas en la celda mediante la siguiente expresion:

Y, [Y
nt(i)=1_ p(L)[ ]

) 100
Para p=340.43 kg/cm
0[%]
n=1- 100 = 1 [lb,, — mol]
Para p=303.36 kg/cm?
6.92[%]
n,=1-— 00 - 0.9308 [lb,, — mol]
Para p=268.2 kg/cm?
14.22[%]
ng=1-— T = (0.8578 [lbm - mol]

7) Se calculan las moles producidas en cada etapa del agotamiento.

M@ = Z M@ — Z Mp(i-1)

Para p=340.43 kg/cm?
ny, = 0 [lb,, — mol]
Para p=303.36 kg/cm?

_(692-0)
ny = — o= 0.069[lby, —mol]
Para p=268.2 kg/cm?
(14.22 — 6.92)
ny = — 5o = 0.073[lby, —mol]
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8) Se calculan las moles de liquido en la celda en cada etapa del agotamiento.

Mg = Me@) ~ ()
Para p=340.43 kg/cm?
Nyig =1 —0=1[lby, — mol]
Para p=303.36 kg/cm?
Mg = 0.9308 — 0.2926 = 0.6368 [Ib,, — mol]
Para p=268.2 kg/cm?
Mg = 0.8578 — 0.3796 = 0.4782 [Ib,, — mol]

9) Se calculan las moles totales del sistema.
Mes(i) = Miq(i) TTu() TENp ()
Para p=340.43 kg/cm?
ng =140+ 0=1[lb,, —mol]
Para p=303.36 kg/cm?
Ny = 0.6378 + 0.2926 + 0.069 = 1 [lb,, — mol]

'f(;e/f:'n‘z';‘ 34043 | 303.36 | 2682 | 23305 | 197.9 | 162.74 | 127.59 85.4 45.73
Viig [ft°] 1.86 1.29 1.06 0.94 0.86 0.83 0.79 0.75 0.70
Vigas [ft] 0 0.562 | 0.800 0.915 | 0.996 1.026 1.065 1.110 1.161

Mv 0 0.292 | 0.379 0.387 | 0365 | 0312 0254 | 0173 | 0.094
Ibm-mol

Nt 1 0.930 | 0.857 0777 | 0.692 0.6 0.503 | 0.397 0.286
Ibm-mol

M 0 0.069 | 0.073 0.080 | 0085 | 0.092 0.096 | 0.106 | 0.110
Ibm-mol

Miiq 1 0.637 | 0.477 0.390 | 0.327 0.287 0.249 0.223 | 0.192
Ibm-mol

Mis 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ibm-mol

De esta manera es como se realiza el balance molar del total de la mezcla con los datos
correspondientes a la prueba de agotamiento a volumen constante. Hora se calculara el
balance molar correspondiente para cada elemento de la misma prueba. De manera que se

continua con el procedimiento.

10) Se calculan los moles totales (liquido + gas) que contienen la celda a partir de la
siguiente expresion:

_ (Y (A
() = 2 (100) 100
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De manera que para p=340.43 kg/cm? y para cada elemento de la mezcla se obtiene lo

siguiente:

= (1'805) ( 0 )( 0 )— 0.01805 [Ib 1]
w2 = 100 100/\100/ ~ m — Mo

163y [0 \/ 0
Moy = (100) B (100) (100) = 0.0163 [by, —mol]

_(58.375) (0
een = \T100 100

—(10'381) ( 0 )( 0 )—010381[lb 1
e(c) =\ 7100 100/\100) = m — Mo

_(5.195) (0
(¢ = \ 100 100

_ (0'939) ( 0 )( 0 )— 0.00939 [Ib 1
wi-c) = \ 7109 100/ \100) = m — Mo

2.219 0
Mt(n=Cy) = ( 100 )_ 100)

0
)(100) = 0.5837 [lb,,, — mol]

0
) (100) — 0.05195 [Ib,, — mol]

0
( (100) = 0.02219 [Ib,, — mol]

_ (0'89) ( 0 )( 0 )— 0.0089 [1b I

ei-¢) = \700/) ~ \100/\100/ ~ m — Mo
—(1'154) ( 0 )( 0 )—001154 [1b I
Mtein-cs) = o0 100/ \100) = m — Mo
_ (1'689) ( 0 )( 0 )—001689[lb I

"e(c) = \ 100 100/\100) = m — Mo

_ (15.730) ( 0 )( 0 )_ 0.1573(1b I
e = \T100 100/ \100) = m — Mo

z(nt)@34o.43 kg/em? = 1 [lby —mol]

Para p=303.3 kg/cm? y para cada elemento de la mezcla se obtiene lo siguiente:

_ (1.805) (2.215) (6.92) — 0.0165 [Ib I
w2 = 00 100 /\100/ =~ m ~ Mo

_ (1.63) (1.909) (6.92) — 0.0149 [Ib N
"tcon) = \ 700 100 /\100/ = m — Mo

B (58.375) (70.42) (6.92) — 0.535 [Ib N
ten = \T100 100 /\100/) = m — Mo
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_(10.381) (11.464 (6.92
) = \"100 100 /\100

_(5.195) (5'30>(6'92)—00482[lb N
e = 100 100/\100/) = m — Mo

) — 0.0958[1b,,, — mol]

0.939) (0.902 (6.92

M=) = ( 100 100 100) = 0.0087[iby, —mol]

_(2.219) (2.114)(6.92
Mn-c) = \ 700 100 / \100

0.89\ /0.78\ /6.92
M=) = (100) - (100) (100) = 0.008[tby, = mol]

) = 0.0207(lb,,, — mol]

1.154) B (0.977) (6.92

ey = = 0.0108[lb,, — mol
Mt(n—Cs) (100 100 100) [tbm —mol]

1.689) 3 (1.151) (6.92

= = 0.01 _
Mte(ce) (100 100 100) 0.0160[lby, —mol]

_(15.730) (2.768)(6.92
e =\ 100 100 / \100

z(nt)@34o.43 kg/em? = 0.931[ib,, — mol]

) = 0.155[lb,,, — mol]

De manera que para todas las etapas del agotamiento se genera la siguiente tabla:

Moles totales (liquido + gas), n; [Lb,, — mol]

(':(ga/i'nﬂ?) 340.43 303.36 268.2 233.05 197.9 162.74 127.59 85.4 45.73
N, 0.01805 | 0.0165 0.0149 0.0131 0.0113 0.0093 0.0073 0.0052 0.0031
Co, 0.0163 0.0149 0.0135 0.0120 0.0104 0.0086 0.0067 0.0047 0.0026
H.S 0 0 0 0 0 0 0 0 0
c 0.5837 0.5350 0.4840 0.4285 0.3702 0.3079 0.2434 0.1750 0.1058
C. 0.1038 0.0958 0.0873 0.0779 0.0676 0.0562 0.0439 0.0301 0.0156
Cs 0.0519 0.0482 0.0443 0.0398 0.0348 0.0290 0.0228 0.0155 0.0076
i-Cy 0.0093 0.0087 0.0080 0.0073 0.0064 0.0055 0.0044 0.0032 0.0019
n-Cy 0.0221 0.0207 0.0191 0.0173 0.0153 0.0132 0.0108 0.0081 0.0053
i-Cs 0.0089 0.0083 0.0077 0.0071 0.0064 0.0056 0.0047 0.0038 0.0027
n-Cs 0.0115 0.0108 0.0101 0.0093 0.0084 0.0074 0.0064 0.0052 0.0039
Cs 0.0168 0.0160 0.0152 0.0142 0.0131 0.0119 0.0106 0.0088 0.0064
c’ 0.1573 0.1553 0.1532 0.1508 0.1481 0.145 0.1415 0.1370 0.1312

TOTAL | 1.0000 0.931 0.8578 0.7777 0.6924 0.6000 0.5031 0.3971 0.2866
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11) Se calculan los moles de gas de cada elemento de la mezcla para cada etapa del

agotamiento con la siguiente expresion:

_ 84(5))
nv(i.j) = Ny (100)

Para p=340.43 kg/cm? y para cada elemento de la mezcla se obtiene lo siguiente:
Para esta etapa, la muestra consiste en 100 % liquido por lo que no se tendran moles de

vapor por lo que para esta etapa:

Ny(compuesto) = 0 [lb,, — mol]

Para p=303.3 kg/cm? y para cada elemento de la mezcla se obtiene lo siguiente:
2.215
Mg,y = (0.293) (1—00) — 0.00649[1b,,, — mol]
1.909
Ny(co,) = (0293) (W) = 000559[lbm - mol]

70.42
Moy = (0.293) (W) — 0.206[1b,, — mol]

11.464
100

Ny, = (0.293) ( ) = 0.033[lb,,, — mol]

5.30
My(cy) = (0.293) (W) = 0.0155[1b,, — mol]

0.902
nv(i—C4) = (0293) (W) = 00026[lbm - mol]
2.114
nv(n_c4) = (0293) (W) = 00062[lbm - mol]
0.780
Ny(i-c5) = (0293) (W) = 00022[lbm - mol]
0.977
Ny(n-c5) = (0293) (W) = 00028[lbm - mol]
1.151
Ny(c,) = (0.293) (—) = 0.0033([lb,, — mol]
100
2.768
nv(c+) = (0293) (W) = 00081[lbm - mol]

Z(nv)@303.3 kg/cm? = 0.293[lb,,, — mol]

Siguiendo este procedimiento, se aplica para las etapas posteriores de la prueba de

agotamiento a volumen constate, dando como resultante la siguiente tabla.
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Moles de gas, n,[lb,, — mol]

F;(g*/iir"’;? 34043 | 303.36 268.2 233.05 197.9 162.74 | 12759 85.4 45.73
CO, 0.0 0.00649 | 0.00837 | 0.00848 | 0.00795 | 0.00677 | 0.00545 | 0.00369 | 0.00197
N, 0.0 0.00559 | 0.00725 | 0.00739 | 0.00697 | 0.00597 | 0.00485 | 0.00332 | 0.00180
C. 0.0 0.20656 | 0.26642 | 0.27026 | 0.25341 | 0.21572 | 0.17394 | 0.11786 | 0.06316
C. 0.0 0.03362 | 0.04386 | 0.04508 | 0.04293 | 0.03721 | 0.03058 | 0.02125 | 0.01165
Cs 0.0 0.01554 | 0.02040 | 0.02115 | 0.02033 | 0.01787 | 0.01487 | 0.01049 | 0.00585
i-Cs 0.0 0.00264 | 0.00348 | 0.00360 | 0.00347 | 0.00303 | 0.00250 | 0.00175 | 0.00097
n-Cy 0.0 0.00620 | 0.00814 | 0.00842 | 0.00806 | 0.00701 | 0.00579 | 0.00403 | 0.00223
i-Cs 0.0 0.00228 | 0.00298 | 0.00307 | 0.00293 | 0.00254 | 0.00210 | 0.00146 | 0.00080
n-Cs 0.0 0.00286 | 0.00374 | 0.00385 | 0.00367 | 0.00318 | 0.00261 | 0.00181 | 0.00100
Co 0.0 0.00337 | 0.00440 | 0.00456 | 0.00438 | 0.00387 | 0.00319 | 0.00231 | 0.00138
o 0.0 0.00811 | 0.01076 | 0.01125 | 0.01090 | 0.00962 | 0.00806 | 0.00583 | 0.00344
TOTAL 0.0 0.29333 | 0.37985 | 0.38717 | 0.36505 | 0.31284 | 0.25400 | 0.17385 | 0.09428

12) Célculo de moles extraidas de gas en cada etapa mediante la siguiente expresion

Ay = () Vi jy)

Para p=340.43 kg/cm* no aplica puesto que el contenido inicial el de aceite en su
totalidad.

Para p=303.3 kg/cm?

1.805
A,y = (0.0692)(

Anpco,) = (0.0692)(
Anpc,) = (0.0692)<

Anyc,) = (0.0692)(

100

10

1.63
100

58.375

10.381
100

0

) = 0.00153[b,, — mol]
) — 0.00132[lb,, — mol]
) — 0.04873[lb,, — mol]

) — 0.00793[lb,,, — mol]

5.195
Anp(cs) = (00692) (W) = 000367[lbm - mol]

Anpgi_c,) = (0.0692)(

Mpnc,) = (0.0692)(

0.939

100

00
219

) — 0.00062[1b,, — mol]

) = 0.00146[lb,, — mol]
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0.89
Bty = (0.0692) (To=) = 0.00054{1by, — mol]

1.154
Anp(n_c,) = (0.0692) (W) = 0.00068[lb,, — mol]

1.689
Aty = (0.0692) (<) = 0.00080[1by, — mol]

Anyy oy = (0.0692)(

15.730
100

Z(Anp) ©303.3 kg/emz = 0-0692[lbym —mol]

) = 0.00192[lb,, — mol]

Moles extraidas de gas, An, [lby, — mol]
'T(;e/iirg? 340.430 | 303.360 | 268.200 | 233.050 | 197.900 | 162.740 | 127.590 | 85400 | 45.730
co, 0.0 000153 | 0.00161 | 0.00176 | 0.00186 | 0.00200 | 0.00208 | 0.00225 | 0.00231
N, 0.0 000132 | 0.00139 | 000153 | 0.00163 | 0.00177 | 0.00185 | 0.00203 | 0.00211
G 0.0 004873 | 0.05120 | 005591 | 0.05921 | 0.06372 | 0.06636 | 0.07186 | 0.07402
C 0.0 000793 | 0.00843 | 000933 | 0.01003 | 001099 | 0.01167 | 0.01296 | 0.01366
Cs 0.0 0.00367 | 0.00392 | 0.00438 | 0.00475 | 0.00528 | 0.00568 | 0.00640 | 0.00686
i-Ca 0.0 0.00062 | 0.00067 | 0.00075 | 0.0008L | 0.00090 | 0.00096 | 0.00107 | 0.00114
n-Cs 0.0 000146 | 0.00157 | 000174 | 0.00189 | 0.00207 | 0.00221 | 0.00246 | 0.00261
i-Cs 0.0 0.00054 | 0.00057 | 0.00064 | 0.00069 | 0.00075 | 0.00080 | 0.00089 | 0.00095
n-Cs 0.0 0.00068 | 0.00072 | 0.00080 | 0.00086 | 0.00094 | 0.00100 | 0.00111 | 0.00117
Cs 0.0 0.00080 | 0.00085 | 0.00095 | 0.00102 | 0.00114 | 0.00122 | 0.00141 | 0.00162
c’ 0.0 000192 | 0.00207 | 000233 | 0.00255 | 0.00284 | 0.00308 | 0.00356 | 0.00403
An,, 0.0 0.06920 | 0.07300 | 0.08010 | 0.08530 | 0.09240 | 0.09690 | 0.10600 | 0.11050

13) Se calculan las moles de liquido de la siguiente manera:

Para p= 340.43 kg/cm?

Tiq(ij) = 2@ ~ M(in) — Z Anp(i, )

Migny = 0.018 — 0.0 — 0.0 = 0.018 [lb,, — mol]
Migco, = 0.016 — 0.0 — 0.0 = 0.016 [lb,, — mol]
Migi,s) = 0.0 — 0.0 — 0.0 = 0.0 [lb,, — mol]
Migcy = 0.584 — 0.0 — 0.0 = 0.584 [lb,, — mol]
Mig(c, = 0104 — 0.0 — 0.0 = 0.104 [b,, — mol]
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Mig(cyy = 0.052 — 0.0 — 0.0 = 0.052 [b,, — mol]
Mig(i—cy = 0.009 — 0.0 — 0.0 = 0.009 [ib,,, — mol]
Mignc,) = 0.022 — 0.0 — 0.0 = 0.022 [b,, — mol]
Mig(i—cs) = 0.009 — 0.0 — 0.0 = 0.009 [lb,, — mol]
Mign—cg) = 0.012 — 0.0 — 0.0 = 0.012 [lb,, — mol]
Migicyy = 0.017 = 0.0 — 0.0 = 0.017 [lb,, — mol]
MNigcet) = 0.157 = 0.0 = 0.0 = 0.157 [Ib,,, — mol]

Z(nliQ)@340.43 kg/cm? 1[lby, — mol]

Para p=303.360 kg/cm?

Migny = 0.018 — 0.00649 — 0.00153 = 0.01002 [Ib,, — mol]
Migco, = 0.016 — 0.00559 — 0.00132 = 0.00938 [lb,, — mol]
Mgy = 0.584 — 0.20656 — 0.04873 = 0.32845[lb,,, — mol]
Tige,) = 0.104 — 0.03362 — 0.00793 = 0.06225 [lb,,, — mol]
Mig(cy) = 0.052 — 0.01554 — 0.00367 = 0.03274[lb,,, — mol]

Migti-cy) = 0.009 — 0.00264 — 0.00062 = 0.00612 [lb,, — mol]
Migtn—cy) = 0.022 — 0.0620 — 0.00146 = 0.01453(lb,, — mol]

Mig(i-cg) = 0.009 — 0.00228 — 0.00054 = 0.00607 [lb,, — mol]

Mign-cg) = 0.012 — 0.00286 — 0.00068 = 0.00800 [Ib,, — mol]
Mgy = 0.017 = 0.00337 — 0.00080 = 0.01272[lby,, — mol]
Mg,y = 0.157 = 0.00811 — 0.00192 = 0.14727 [lb,, — mol]

Z(n”q) 0303360 kg jem? = 003753 [1by, — mol]
Para p=268.2 kg/cm?

Mig(n,) = 0.018 — 0.00837 — (0.00153 + 0.00161) = 0.00653 [lb,,, — mol]
Migco, = 0.016 — 0.00725 — (0.00132 + 0.00139) = 0.00633 [lb,,, — mol]
iy = 0.584 — 0.26642 — (0.04873 + 0.05120) = 0.21739[lb,, — mol]
Migc,) = 0.104 — 0.04386 — (0.00793 + 0.00843) = 0.04359 [lb,, — mol]
Migey) = 0.052 — 0.02040 — (0.00367 + 0.00392) = 0.02395 [lb,, — mol]

Nigi-cy = 0.009 — 0.00348 — (0.00062 + 0.00067) = 0.00461 [ib,,, — mol]
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Mig(nc,) = 0.022 — 0.00814 — (0.00146 + 0.00157) = 0.01102[lb,, — mol]

Mig(iece) = 0.009 — 0.00298 — (0.00054 + 0.00057) = 0.00480 [lb,,, — mol]

Mign—cs) = 0.012 — 0.00374 — (0.00068 + 0.00072) = 0.00640 [lb,,, — mol]

Niig(ce) = 0.017 — 0.00440 — (0.00080 + 0.00085) = 0.01084 [lb,, — mol]

Mig(c,yy = 0.157 — 0.01076 — (0.00192 + 0.00207) = 0.14255 [Ib,, — mol]

Z(nu-q) 02682 kgyem? = 0-47801 [1by, —mol]

Moles de liquido en la celda, nyq [lb,, — mol]

i;iﬁ? 340.43 | 30336 | 2682 | 23305 | 1979 | 162.74 | 12759 | 85.4 45.73
CO, | 0.01805 | 0.01002 | 0.00653 | 0.00466 | 0.00333 | 0.00252 | 0.00175 | 0.00126 | 0.00067
N, | 0.01630 | 0.00938 | 0.00633 | 0.00466 | 0.00345 | 0.00268 | 0.00195 | 0.00146 | 0.00087
C. | 058375 | 0.32845 | 0.21739 | 0.15764 | 0.11527 | 0.08925 | 0.06467 | 0.04888 | 0.02957
C. | 0.10381 | 0.06225 | 0.04359 | 0.03303 | 0.02516 | 0.01988 | 0.01485 | 0.01122 | 0.00716
Cs | 0.05195 | 0.03274 | 0.02395 | 0.01883 | 0.01490 | 0.01208 | 0.00940 | 0.00739 | 0.00517
i-C, | 0.00939 | 0.00612 | 0.00461 | 0.00374 | 0.00306 | 0.00261 | 0.00217 | 0.00185 | 0.00149
n-Cs | 0.02219 | 0.01453 | 0.01102 | 0.00900 | 0.00747 | 0.00644 | 0.00546 | 0.00475 | 0.00394
i-Cs | 0.00890 | 0.00607 | 0.00480 | 0.00408 | 0.00353 | 0.00317 | 0.00281 | 0.00255 | 0.00226
n-Cs | 0.01154 | 0.00800 | 0.00640 | 0.00549 | 0.00482 | 0.00437 | 0.00393 | 0.00363 | 0.00327
Ce | 0.01689 | 0.01272 | 0.01084 | 0.00973 | 0.00890 | 0.00826 | 0.00772 | 0.00719 | 0.00650
C/* | 015730 | 0.14727 | 0.14255 | 0.13973 | 0.13753 | 0.13598 | 0.13445 | 0.13312 | 0.13148
TOTAL | 1.0000 | 0.63753 | 0.47801 | 0.39060 | 0.32742 | 0.28722 | 0.24916 | 0.22331 | 0.19238

14) Se calculan las fracciones mol de la fase liquida xj(% mol) a partir de la siguiente

expresion:

Para p=340.43 kg/cm?

i) 100

xi n[%mol] =
“ 2 Miq i, j)
0.01805
X(Ny)j = 1—0x100[%mol] = 1.805[%mol]
0.01630
X(co,)j = 1—0x100[%m0l] = 1.630[%mol]
0.58375
Xcpj = TxlOO[%mol] = 58.375[%mol]
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0.10381

0.05195
X(cy)j = TxlOO[%mol] = 5.195[%mol]
0.00939
X(i-c,)j = TxlOO[%mol] = 0.939[%mol]
0.02219
Xn-c)j =10 x100[%mol] = 2.219[%mol]
0.00890
X(i-cg)j = TxlOO[%mol] = 0.890[%mol]
0.01154
X(n-cg)j = TxlOO[%mol] = 1.154[%mol]
0.01689

X(ce)j = 1—0x100[%mol] = 1.689[%mol]

0.15730
X(ch) = TxlOO[%mol] = 15.730[%mol]

Z X @340.43kg/cm? = 100 [%mol]

Para p=303.36 kg/cm?

0.01002
XNy = mxlOO[%mol] = 1.572[%mol]
0.00938
X(cop)j = mxlOO[%mol] = 1.471[%mol]
0.32845
x(Cl)j = leOO[%mOI] = 51519[%”’10[]
0.06225
x(CZ)j = leOO[%mOI] = 9764[%mol]
0.03274
X(cy)j = mxlOO[%mol] = 5.135[%mol]
0.00612
x(i—C4)j = leOO[%THOl] = 0960[%m0l]
0.01453
x(n—C4)j = leOO[%THOl] = 2278[%7’1’101]
0.00607
X(i-cg)j = mxlOO[%mol] = 0.952[%mol]
0.00800
X(n-cg)j = mxlOO[%mol] = 1.255[%mol]
0.01272

X(ce)j = mxlOO[%mol] = 1.995[%mol]
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014727
()i T 0.63753

Z X @303.36kg/cm? = 100 [%mol]

De manera que, siguiendo este método, se obtienen los porcentajes mol de la fase liquida de

x100[%mol] = 23.099[%mol]

las respectivas etapas.

Porcentaje mol de la fase liquida de cada etapa, x; [Y%mol]

('T(;e/i'n‘i?) 340.430 | 303.360 | 268.200 | 233.050 | 197.900 | 162.740 | 127.590 | 85.400 | 45.730
N, 1.805 | 1572 | 1.366 | 1.194 | 1.018 | 0.877 | 0.703 | 0.563 | 0.348
CO, | 1630 | 1.471 | 1.325 | 1.193 | 1.055 | 0.934 | 0.783 | 0.652 | 0.450
H,S 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
C, 58.375 | 51.519 | 45.478 | 40.358 | 35.207 | 31.073 | 25.955 | 21.891 | 15.368
C, 10.381 | 9.764 | 9.118 | 8457 | 7.684 | 6922 | 5959 | 5026 | 3.723
Cs 5195 | 5135 | 5010 | 4.822 | 4549 | 4205 | 3.773 | 3.308 | 2.687
i-C, 0.939 | 0.960 | 0.965 | 0.958 | 0.935 | 0.908 | 0.873 | 0.831 | 0.775
n-C, | 2219 | 2278 | 2.305 | 2.304 | 2.281 | 2.244 | 2191 | 2.127 | 2.050
i-Cs 0.890 | 0.952 | 1.004 | 1.044 | 1.077 | 1.102 | 1.128 | 1.144 | 1.174
n-Cs | 1154 | 1.255 | 1.340 | 1.406 | 1471 | 1521 | 1579 | 1.627 | 1.701
Co 1689 | 1.995 | 2.268 | 2.492 | 2.717 | 2.875 | 3.098 | 3.222 | 3.380
C, | 15.730 | 23.099 | 29.821 | 35.773 | 42.006 | 47.342 | 53.960 | 59.610 | 68.344
TOTAL | 100.00 | 100 100 100 100 100 100 100 | 100

15) Una vez calculados los porcentajes mol de fase liquida y con los porcentajes de la
fraccion gas de la prueba de liberacion a volumen constante, se calculan las contantes de

equilibrio, para cada etapa, de cada elemento:

Kap = ?
@n
Para p=303.36 kg/cm?
2.215 2114
Kovy)j = 157 = 1409 Kn-cy)j = 535 = 0.928
1.909 0.78
(€00 = 7477 = 1297 Ki-cs)j = 595z = 0819
70.42 0.977
()i = 51579~ 1366 Kin-cs)j = 1255 = 0778
11.464 1.151
©) = g764 ~ 1174 (¢)i = Tg95 — 0276
5.3 2.768
() = £13g = 1032 Kch)) = 53095 = 0-119
0.902
Ki-cyj = gggg = 0-939
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Para p=268.2 kg/cm?

2.205
1.909

(€0p)j = 7355 = 1440
70.139

€)= 35478~ 242
11.547

(Cz)] 9118 = 1266
5.373
0.917

K(l—C4,)j —0965 =0 950

2.144
Kin—co1 = 5305 = 0239
0.786
(i-Cs)j 1.004 =0.819
985
(n=c)i = T340 - 0752

116
(Co)j 2268_0511
2.835
0.0950

Keehi = 39821 =

De esta manera, se calculas las constantes de equilibrio, mediante el método de Whitson,

para cada etapa de la prueba de agotamiento a volumen constante. A continuacion, se

muestran los resultados obtenidos

Constantes de equilibrio, K jy = x(i’j)/y(l.’j)

(T(g‘;i'rf]% 340430 | 303.360 | 268.200 | 233.050 | 197.900 | 162740 | 127.590 | 85.400 | 45.730
N, 13982 | 1.4093 | 16136 | 18353 | 21408 | 24689 | 3.0583 | 3.7791 | 6.0224
Co, 12898 | 1.2976 | 14406 | 16007 | 18106 | 20465 | 24416 | 29306 | 4.2498
G 13573 | 1.3668 | 15422 | 17296 | 19717 | 22191 | 2.6384 | 3.0970 | 4.3589
C 11690 | 11741 | 12663 | 13769 | 15304 | 17186 | 2.0204 | 24320 | 3.3200
Cs 10300 | 1.0321 | 1.0723 | 11330 | 12245 | 1.3590 | 15525 | 18242 | 2.3102
i-Cs 09390 | 09396 | 09501 | 09729 | 1.0177 | 1.0687 | 11320 | 12172 | 1.3368
n-Cs 09276 | 09278 | 09301 | 09440 | 09690 | 09995 | 1.0413 | 1.0919 | 1.1540
i-Cs 08209 | 08189 | 07826 | 07608 | 07476 | 07386 | 07333 | 07362 | 0.7316
n-Cs 07811 | 07787 | 07353 | 07085 | 06838 | 06688 | O%%? | o0pea12 | 06236
Co 05805 | 05770 | 05115 | 04735 | 04415 | 04309 | 04060 | 04124 | 0.4336
c 01211 | 01198 | 00950 | 0.0812 | 00711 | 00649 | 00588 | 0.0563 | 0.0534

De esta manera, ya calculadas las constates de equilibrio, se procede a calcular los pesos

moleculares, masas y densidades de las fases liquida y gaseosas de cada etapa del

agotamiento de la prueba.



16) Masa de gas producida
Mypiy = (Mpiy) Magiy)

Myp@340.43 kg/cm? = (50.340) [lbp]

lb
Myp@303.36 kg/cm? = (0.069[1b,,, — mol]) (25.700 [ m ) = (1.773)[lby,]
lb,, — mol
Ib,,
Myp@268.2 kgjem? = (0.073[lby, — mol]) (25.850 [lbm — ) = (1.887)[1b,]

El procedimiento continla para las etapas posteriores de la prueba de agotamiento.

17) Masa total de la celda calcula a partir de la siguiente expresion:

Meciy = (Meci-1)) — (Mupciy)

Mic@340.43 kg/cm? = 50.340[1by,]

Mec@303.36 kgjem? = 50.340[1by] — 1.773([lb,,] = 48.567[1by,]

Mec@268.2 kg/em? = 48.567[Iby] — 1.887([lby,] = 46.680(1by]

18) Masa del gas en la celda.
Mgey = (Mwe) (Maq)

b
Mgc@340.43 kg/cm? = (0[lby, — mol]) (50-34 [m}) = 0 [Ibp]
lb,,
Mye@303.36 kg /em® = (0.292[1by, — mol]) (25.700 [m]) = 7.504[lb,,]

b
Myc02682 kg/em? = (0.379[1by, — mol]) (25.850 [m]) = 9.797 [by,]

l

19) Masa de liquido en la celda:

Migei)y = Mec@) — Muc(i)
Mygc@340.43 kg/em? = 50.340[lby ] — 0 [Iby,] = 50.34[1bp, ]
My 40@303.36 kgjem? = 48.567[1by] — 7.504[1by,] = 41.063[1by]

Myge@268.2 kg em? = 46.680[1by] — 9.797 [lby] = 36.883[1by]



20) Densidad de gas en la celda.

Mgc(i)
pgasc(l) v
gas(i)

2 =
Pgasc@@340.43 Kg/cm [cm3

7.504(1b,] g
Pgasc@sossekg/em® = 56o1F13](62.427) 0.213 [_]

9.797 [lby,] g
Pgasc@268.2 kg/cm? = 0.800[ft3](62.427) = 0.196 [—]

21) Densidad de aceite en la celda.

Mige)
Plige(i) = Vit
50.34[lb,,] g
Piige@310.43 k/em* = T ge0rre3)(62.427) o0 [cm3]
41.063[1b,y,]
Pliqc@303.36 kg/cm? 1 290[ft3](62. 4_27) [ ]
_ 36883[lb,] 579
pliqc@268.2 kg/cm? = 1.060[ft3](62.427) - [ m3]
22) Peso molecular del aceite en la celda.
_ Mee@) ~ Mge(
Miat) =0
50.340[Ilb,;,] — O [Lby] m
Miigesaoas kg/em? = 1[lb,, — mol] = 50340 [lbm — mol]
48.567[lby,] — 7.504[lby,]
Mliq@303.36 kg/cm? = 0.637[lb,, — mol] = 64.463 [lb — mol]
46.680[1b,,] — 9.797 [Ib,y,] m
Miiq@268.2 kg/cm? = 0.477[lb,, — mol] =77.322 [lbm - mol]

23) Peso molecular aparente de cada elemento de la fase liquida

Ce
Mai = ZN (%) (M)
2



Para p=340.43 kg/cm?

%mol M;
Componente X)) (Ibm/Ib,:-mol) X(ij) * M;
N, 1.805 28.013 0.506
CO, 1.630 44.01 0.717
H,S 0.000 34.076 0.000
C: 58.375 16.043 9.365
C, 10.381 30.07 3.122
Cs 5.195 44.097 2.291
i-Cy4 0.939 58.124 0.546
n-C, 2.219 58.124 1.290
i-Cs 0.890 72.151 0.642
n-Cs 1.154 72.151 0.833
Cs 1.689 86.178 1.456
Cc,’ 15.730
Total 100

Para el célculo del peso molecular (M,) de la fraccion pesada se calcula el peso

molecular aparente hasta el Cg (incluyendo contaminantes) de la siguiente forma:

=0.506 + 0.717 + 9.365 + 3.122 + 2.291 + 0.546 + 1.290 + 0.642

Ib,,
+0.833 + 1.456 = 20.766 [ﬁ]
m ~ MO/ 034043 kg/em?

De manera que el peso molecular de la fraccion pesada de la fase liquida quedaria

resuelto de la siguiente manera:

C,
_ Mg — (Z xanM;)
® Xepe g [%]
~—100

(Mc;f)



1, 1b,y,
1) 50340 [—lbm < mol] —20.766 [—lbm o mol] . 010[ b, ]
¢7) @34043 kgjem? (15.730[%]) 0 b, — mol
— 100

Finalmente:

Xk [%]

(Mac;r)@340.43 kg/cm? - ( 100 )@p- (MC;)@pi

(Mgc+) = (15'730[%]) (188 010[ Do ]) =29 571[ .
ac?) @340.43 kg/cm? 100 ' lb,, —moll) =7 by, — mol]

Para las etapas posteriores, el M, de cada etapa quedaria resuelto en la siguiente tabla:

(Pkgf:'rﬁ?) 340.43 | 303.36 | 268.20 | 233.05 | 197.90 | 162.74 | 127.59 | 85.400 | 45.730
N, 0506 | 0.440 | 0.383 | 0.335 | 0.285 | 0.246 | 0.197 | 0.158 | 0.097
CO, | 0717 | 0647 | 0583 | 0525 | 0.464 | 0411 | 0.345 | 0287 | 0.198
C, 9365 | 8265 | 7.296 | 6475 | 5648 | 4985 | 4.164 | 3512 | 2.466
C, 3122 | 2936 | 2.742 | 2543 | 2311 | 2081 | 1.792 | 1511 | 1.119
Cs 2201 | 2264 | 2209 | 2126 | 2006 | 1.854 | 1.664 | 1.459 | 1.185

i-Cq4 0.546 0.558 0.561 0.557 0.544 0.528 0.507 0.483 0.450

n-C, 1.290 1.324 1.340 1.339 1.326 1.304 1.273 1.237 1.192

i-Cs 0.642 0.687 0.725 0.753 0.777 0.795 0.814 0.825 0.847

n-Cs 0.833 0.905 0.967 1.014 1.061 1.097 1.139 1.174 1.227

Cs 1.456 1.719 1.954 2.147 2.342 2.477 2.670 2,777 2.913
Cs 29.571 44.604 58.346 70.553 83.398 94.388 | 108.055 | 119.828 | 138.051
Ma 50.337 64.351 77.105 88.367 | 100.162 | 110.166 | 122.619 | 133.249 | 149.746

24) Calculo del peso molecular del gas en la celda

(Mgc) _ Mg

@ Nyc(i)

B by,
(Mgc)@34o.43 kg/cm? ~ 0 [lbm — mol]

_ 7.504[lb,] 1by,
(MQC)@303-36 kg/em? — 0.292[lb,, — mol] 25698 [lbm — mol]
9.797 [lb,,] Ibp,
M = = 25.849 |———
( gc)@268-20k9/6m2 0.379[lb,,, — mol] 5849 [lbm — mol]

25) Peso molecular del liquido en la celda

Myciy — ((Mgc)(i) (nvc)(i))
(Muige) @

Mgy =




50.340[1b,,] — (o [lbm”i%] 0[lb,, — mol])

Miiq@340.43 kg/em? = 1 [lb,,, — mol] = 50.340 [lb - mol]
Ib,,
48.567[lb,,] — (25.698 211 0.2926]1b,, - mol])
M, - m — MO = 64.459 [—m]
liq@303.36 kg /cm 0.6368 [Ib,, — mol] lby, —mol
46.680[1b,,] — (25.849 [ﬁ] 0.3796[1b,, — mol]
Mig@zs8201g/em? = 0.4782 [Ib,,, — mol] = 77.096 [lb - mol]
26) Volumen de vapor producido.
W) _ mWwznTR
gp (1) p(l)
3
0 [ib,, — mol](0)(789[°R])10.732 [ psiaft___
W) B [ib,, — mol] °R — O[ft3
9P/ @340.43 kg/cm? 4840.914[psia] = ol
3
0.069[1b,,, — mol](0.978)(789[°R])10.732 [ psiaft’_
v 3 [ib,, — mol] °R = 0.132[F¢3
( 9p)@303.36 kg/em? 4312.92[psia] 132le]
3
0.073[1b,, — mol](0.949)(789[°R])10.732 [ psiaft
(V ) 3 [ib,, — mol] °R — 0.153[F¢3
9vJ @268.20kg/cm? 3813.80(psia] el

27) Densidad del gas producido.

(mVP)(i)

(o) =
P (Vgp)(i)

9
(ng)@34o,43 kg/cm2 =0 %]

(our) __ (773)[lby] 0215[ g
9P/ @30336 kg/em®  0.132[ft3](62.427) cm3

_ (1.887)[lb,,] g
(pgp)@zes.mg/cmz  0.153[ft3](62.427) = 0197 [cm3

6.2.3 Validacion método de Bashbush para PVT J-2



Para el siguiente criterio de validacion se utilizara el método de Bashbush para el célculo de
las constates de equilibro de cada elemento en funcion de un balance molar que se

ejemplifica en la siguiente serie de pasos:

1. Calculo de las moles totales.

_ Pp
N = RZT Para gas
Po m ,
Ny =—=——...... P t
e TR AT ara aceite
27.03 [}b ] [F£3]
Ny = = 0.537[lb,, — mol]
50.34 [lbm — mol]

2. Célculo de las moles de fluido remanente.

WSP,
Vo = Nr (1= gp
0%
(N)aas0.4a kgem? = 0537 [lby —mol] (1= 70) = 0.537[lby, — moll
6.92%

(N)03:36 kg/cm? = 0-537 [l = mol] (1 = Z22) = 0.500[1by, — mol]

100

3. Cdlculo de las moles de gas.

p(i>< B 100)
N,

90 = 710.732(2)(T)

(Ny)@340.43kg/cm? = O[lbm —mol]

4312.92[psia] (1 - 69'17T60[%]>
(Ng)@303.36 kg/em? = 1 = 0.157[lb,, — mol]
10.732 [LI]C,R] (0.978)(789[°R])
3813.80[psia] (1 - W)
(Ng) @268.20 kgjem? = [T = 0.203[lb,, — mol]
10.732 [%] (0.949)(789[°R])

4. Caélculo de las moles de liquido.

Ny = Ny = Ny
(N) @340.43 kg/em? = 0.537[lby, — mol] — 0[lby, —mol] = 0.537 [lby, — mol]



(N) @303.36 kg/em? = 0.500 [lby, —mol] — 0.157 [lb,, — mol] = 0.343 [lb,, — mol]

(N) @26820 kg/em? = 0:460 [lby, — mol] — 0.203 [lb,, — mol] = 0.257 [lb,, — mol]

5. Caélculo del factor de desviacion Z de dos fases.

(sz)@340.43 kg/cm? —
(sz)@303.36 kg/cm?

(sz)@268.20 kg/cm?

(sz)(i)

_ _bPw
RNy T
4840.91[psia]

= 1.604

10.732 [

psia
m

4312.92[psia]

[lbm_—f(f;]q;,] 0.537 [lby, — mol] (789[°R])

10.732 [

[lbm,

psia ft
—mo

3
. °R] 0.500[1b,,

3813.80[psia]

=1.019
— mol](789[°R])

=0.979

10.732 [

6. Calculo de numero de moles retirados de la etapa.

S@268.20 kg/cm? =

S@303.36 kg/cm? =

S @340.43 kg/cm? =

WSPy — WSP;_y)

[zbmps—la—rrfgm] 0.460[Lby, — mol](789[°R])

100

S(i) =0 [lbm - mol]

(6.92 — 0)[%]

100

(1422 - 6.92)[%]

(Nz@y)

(0.537 [lb,, — mol]) = 0.037 [lb,,, — mol]

(0.537 [lb,, — mol]) = 0.039][lb,, — mol]

100

(Pkgji'rﬂ% 340.43 | 303.4 | 268.2 | 233.05 | 197.9 | 162.74 | 12759 | 85.4 | 45.73
Presion (psia) | 4840.91 | 4314 | 3813.8 | 3313.97 | 2814.1 | 2314.2 | 1814.3 | 1214.4 | 650.28
Factor z 0 |0978| 0.949 | 0925 | 0.907 | 0.897 | 0.899 | 0.916 | 0.946
Ny Gas (Ibp-mol) [ 0.00 | 0.521 | 0.4746 | 0.42311 | 0.3664 | 0.3047 | 0.2383 | 0.1566 | 0.0812
WSP,; (%mol) 0 6.92 | 1422 | 2223 | 30.76 | 40 | 49.69 | 60.29 | 71.34
RLV (%mol) 100 |69.76 | 57.02 | 50.86 | 465 | 44.86 | 42.77 | 40.37 | 37.63
N; (Ibn-mol) 0537 | 0.5 |0.4606 | 0.41763 | 0.3718 | 0.3222 | 0.2702 | 0.2132 [ 0.1539
(Ng); (Ibm-mol) 0 |o0.158| 0.204 [0.20791 | 0.196 | 0.168 [ 0.1364 | 0.0934 [ 0.0506
(N), (by-mol) | 0537 |0.342]0.2567 | 0.20971 | 0.1758 | 0.1542 | 0.1338 | 0.1199 | 0.1033
(Z2po); 1.06461 | 1.019 [ 0.9778 [ 0.93713 | 0.8938 | 0.8482 [ 0.7931 [ 0.6725 [ 0.499

S; (Iby-mol) 0 |0.037[0.0392 [ 0.04301 | 0.0458 | 0.0496 | 0.052 | 0.0569 [ 0.0593
S; acum (Ibm-mol) 0 |[0.037 [0.0764 [ 0.11938 | 0.1652 [ 0.2148 [ 0.2668 | 0.3238 [ 0.3831

Figura A- 7 Balance molar para cada etapa de agotamiento para el PVT J-2




7. Se realizo el anélisis composicional para cada etapa de agotamiento.

En la primera etapa del agotamiento, se calcularon las moles totales y a partir de la
segunda etapa se calcularon las moles retiradas de la celda. De manera que:

Para la composicion original, moles totales:

7o
_ Zap
Nrajy ==o0 N

Para p=340.43kg/cm?

1.805
(Np)n, = W(0.537 [lb,, — mol]) = 0.0097[lb,,, — mol]

1.63
(Nr)co, = 100 (0.537 [lb,,, — mol]) = 0.0088[lb,,, — mol]

58.375
(Np)e, = 100 (0.537 [lb,,, — mol]) = 0.3135[lb,,, — mol]
10.381
(Nr)¢, = 100 (0.537 [lb,, — mol]) = 0.0557[lb,,, — mol]
5.195
(Np)e, = ETTE (0.537 [lb,, — mol]) = 0.0279[lb,,, — mol]
0.939
(Npdi-c, = W(0.537 [lb,, — mol]) = 0.0050[lb,,, — mol]
2.219
(Npdn-c, = ETTR (0.537 [lb,, — mol]) = 0.0119[b,,, — mol]
0.890

(Np)i-c, = W(O.537 [lb,, — mol]) = 0.0048[lb,, — mol]

.154
(Npdn-c, = oo (0.537 [lb,,, — mol]) = 0.0062[lb,,, — mol]
1.689

(Np)¢, = =~ (0.537 [lb;, — mol]) = 0.0091[lb,,, — mol]

100
15.730
(Nr)ci =

100

(0.537 [Ilb,,, — mol]) = 0.0845[lb,,, — mol]

Para las etapas consecutivas a la primera:
S = YanSw
Para p=303.39 kg/cm?
2.215
S, = W(O'O37 [lb,, — mol]) = 0.0008[lb,,, — mol]

1.909
(S)co, = ~00 (0.037 [lb,,, — mol]) = 0.0007[lb,,, — mol]

70.42
11.464
S, = 100 (0.037 [lb,,, — mol]) = 0.0043[lb,, — mol]
5.3
S)e, = 100 (0.037 [lb,,, — mol]) = 0.0020[lb,,, — mol]



0.902

2.114
0.78

(i-c, = 100 (0.037 [lb,,, — mol]) = 0.0003[lb,,, — mol]
0.977

1.151
(S¢, = ETTS (0.037 [lb,,, — mol]) = 0.0004[lb,,, — mol]
768
Ser = W(O.O?ﬂ [lb,, — mol]) = 0.0010[lb,,, — mol]
Continua el proceso para las etapas posteriores del agotamiento.

8. Célculo de las moles de gas en la celda de cada etapa de agotamiento para cada
elemento.

Nyijy = YNy
Para p=340.43 kg/cm*aln no se extraen moles de gas.

Para p=303.39 kg/cm*aln no se extraen moles de gas.

.805
(Ngn, = ETTR (0.158 [lb,,, — mol]) = 0.0035[lb,,, — mol]

1.63
(Ng)go, = Tog (0-158(1br — mol]) = 0.003[lby, —mol]
58.375
(Ng), = Tog (0-158[lby, — mol]) = 0.1109]1by, — mol]

10.381
(Ng),, = o0 (0-158[lby, — mol]) = 0.0181lby, — mol]

5.195
(Ng)c3 =5g (0-158[lby, — moll) = 0.0083(lby, —mol]

0.939
(Ng)i_c4 =00 (0.158[1b,, — mol]) = 0.0014[lb,,, — mol]

2.219
(Ny) = ——(0.158([lb,, — mol]) = 0.0033[lb,,, — mol]
n—=Cy

100
0.890
(Ng)i_cs =0 (0.158[1b,, — mol]) = 0.0012[lb,,, — mol]
1.154
(Ng)n—Cs = W(0158[lbm - mol]) = 00015[lbm - mol]
1.689
(Ng), = oo (0-1581by, — mol]) = 0.0018[lby, — mol]
6
15.730
(Ng)c7+ = W(O.158[lbm — mol]) = 0.0044(lb,, — mol]

Para p=268.20 kg/cm?aln no se extraen moles de gas.
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2.215
(Ngn, = ~o00 (0.204 [lb,,, — mol]) = 0.0045[lb,,, — mol]

1.909
(N;) . =——1(0.204 [lb,, — mol]) = 0.0038[lb,, — mol]
CO,

100
70.42

(Ng),, =g (0-204 [lby, — mol]) = 0.1430[lby, — mol]
11.464

(Ng)cz =g (0-204 [by, — mol]) = 0.0235(lby, — mol]

5.3
(Ng)cg = 55 (0:204 [lby, — mol]) = 0.0109(1by, — mol]

0.902
(Ng)i_aL = —Tgg (0-204 [lb,, — mol]) = 0.0018[lb,,, — mol]
2.114

(Ng),—¢, = ~og (0204 [by, — mol]) = 0.0043[lby, — mol]

0.78
(Ng)i_cs = oo (0:204 [lby, —mol]) = 0.0016[lby, — mol]
0.977

(Ng)n_c5 = W(O.ZOZL [lb,, — mol]) = 0.0020[lb,,, — mol]
1.151

(Ng)C6 = iTo(O'ZM [1b,, — mol]) = 0.0023[lb,, — mol]

.768
(Ng)cr = ETTE (0.204 [lb,, — mol]) = 0.0057[lb,, — mol]
9. Caélculo de moles extraidas a cumuladas.

ZSa = Sap + (ESu-1.p)
Para p=340.43 kg/cm*aln no se tienen moles acumuladas.

Para p=303.39 kg/cm*aln no se extraen moles de gas.

(ZS)n, = 0.0008([lb,, — mol] + 0[lb,, — mol] = 0.0008[lb,, — mol]
(28)co, = 0.0007[lb,,, — mol] + O[lb,, — mol] = 0.0007[lb,, — mol]
(2S)¢, = 0.0262[lb,, — mol] + 0[lb,, — mol] = 0.0262[lb,, — mol]
(2S)¢, = 0.0043[lb,, — mol] + 0[lb,, — mol] = 0.0043[lb,, — mol]
(2S)¢, = 0.0020([lb,, — mol] + 0[lb,, — mol] = 0.0020[lb,,, — mol]
(28)i-¢, = 0.0003[lb,,, — mol] + 0[lb,, — mol] = 0.0003[lb,, — mol]
(28)n—c, = 0.0008[lb,, — mol] + 0[lb,, — mol] = 0.0008[lb,,, — mol]
(28)i-¢, = 0.0003[lb,, — mol] + 0[lb,, — mol] = 0.0003[lb,, — mol]
(28)n-c, = 0.0004[lb,, — mol] + 0[lb,, — mol] = 0.0004[lb,, — mol]
(2S)¢, = 0.0004[lb,, — mol] + 0[lb,, — mol] = 0.0004[lb,, — mol]
(£S)¢s = 0.0010[lb;, — mol] + O[lby, — mol] = 0.0010[lb,, — mol]

Para p=268.20 kg/cm?aln no se extraen moles de gas.

11



(ZS)y, = 0.0009[lb,, — mol] + (0.0008 + 0)[lb,, — mol] = 0.0017[lb,,, — mol]
(£5)co, = 0.0007[lb,, — mol] + (0.0007 + 0)[lb,, — mol] = 0.0015[lb,, — mol]
(2S)¢, = 0.0275[lb,, — mol] + (0.0262 + 0)[Ib,, — mol] = 0.0537[lb,, — mol]
(ZS)¢, = 0.0045[lb,, — mol] + (0.0043 + 0)[lb,,, — mol] = 0.0088[lb,,, — mol]
(2S)¢, = 0.0021[lb,, — mol] + (0.0020 + 0)[Ib,, — mol] = 0.0041[lb,, — mol]
(ZS)i_¢, = 0.0004[lb,,, — mol] + (0.0003 + 0)[lb,,, — mol] = 0.0007[lb,, — mol]
(ZS)n_c, = 0.0008[lb,, — mol] + (0.0008 + 0)[lb,, — mol] = 0.0016[lb,, — mol]
(ZS)i_¢, = 0.0003[lb,, — mol] + (0.0003 + 0)[lb,,, — mol] = 0.0006[lb,, — mol]
(ZS)n_c, = 0.0004[lb,, — mol] + (0.0004 + 0)[lb,, — mol] = 0.0007[lb,, — mol]
(ZS)¢, = 0.0005[lb,, — mol] + (0.0004 + 0)[lb,,, — mol] = 0.0009[lb,,, — mol]
(2S)¢y = 0.0011[lb,, — mol] + (0.0010 + 0)[lb;, — mol][lb,, — mol] = 0.0021[lb,, — mol]

e b e
Il

Continua el proceso para las etapas posteriores del agotamiento.

10. Calculo de moles de liquido en la celda.

Ny, jy = Nri,jy = Nggijp — 2S¢,

Para p=340.43 Kg/cm?aun no se tienen moles acumuladas.

(N)n, = (0.0097 — 0 — 0)[lby, — mol] = 0.0097[lb,,, — mol]
(N)co, = (0.0088 — 0 — 0)[lb,, — mol] = 0.0088[lb,, — mol]
(N)¢, = (0.3135 — 0 — 0)[lb,, — mol] = 0.3135[lb,, — mol]
(N)¢, = (0.0557 — 0 — 0)[lb,,, — mol] = 0.0557[lb,, — mol]
(ND¢, = (0.0279 — 0 — 0)[lb,, — mol] = 0.0279[lb,, — mol]
(N)i-¢, = (0.0050 — 0 — 0)[lb,, — mol] = 0.0050[lb,, — mol
(NDn_c, = (0.0119 — 0 — 0)[lb,, — mol] = 0.0119[lb,, — mol
(NDi—c, = (0.0048 — 0 — 0)[lb,,, — mol] = 0.0048[lb,, — mol
(NDn—c, = (0.0062 — 0 — 0)[lb,, — mol] = 0.0062[lb,, — mol
(NDe, = (0.0091 — 0 — 0)[lb,,, — mol] = 0.0091[lb,, — mol]
(N)) ¢y = (0.0845 — 0 — 0[lb,, — mol] = 0.0845[lb,, — mol]

—_
e

—
—

—_
e

—
e

Para p=303.39 kg/cm?aln no se tienen moles acumuladas.

(NDy, = (0.0097 — 0.003489128 — 0.0008)[lb,,, — mol] = 0.005380695 [lb,, — mol]
(NDco, = (0.0088 — 0.003007109 — 0.0007)[lb,, — mol] = 0.005036668[lb,, — mol]
(NDe, = (03135 — 0.110927493 — 0.0262)[lb,,, — mol] = 0.176380348[lb,, — mol]
(N)¢, = (0.0557 — 0.018058404 — 0.0043)[lb,,, — mol] = 0.033427936[lb,, — mol]
(ND¢, = (0.0279 — 0.008348704 — 0.0020)[lb,,, — mol] = 0.017579166[lb,, — mol]
(NDic, = (0.0050 — 0.001420855 — 0.0003)[lb,,, — mol] = 0.003286428[lb,, — mol]

N —_— —

—
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(NDne, = (0.0119 — 0.00333003 — 0.0008)[lb,, — mol] = 0.007800524[lb,, — mol]
(NDic, = (0.0048 — 0.001228677 — 0.0003)[lb,, —mol] = 0.00326081[lb,, — mol]
(NDnc, = (0.0062 — 0.001538997 — 0.0004)[lb,, — mol] = 0.004294976[lb,, — mol]
(ND¢, = (0.0091 — 0.001813086 — 0.0004)[lb,,, — mol] = 0.006829201[lb,, — mol]
(N)gr = (0.0845 — 0.004360229 — 0.0010)[lb,,, — mol] = 0.079081981[lb,, — mol]

11. Célculo de porcentaje de liquido (Xj) en la celda.

Para p=340.43 kg/cm?

_0.0097[lb,, — mol]
. = 0.537(1b,, — mol]]
_0.0088([lb,,, — mol]

*)co, = 553771b,, —mol]
_0.3135[lb,, — mol]

*)es = 0537[1b,, —mol]
_0.0557[lb,, — mol]

®e, = 0 537(1h,, = mol]
_0.0279[lb,, — mol]
e, = 553771k, —mol]
_0.0050[lb,,, — mol]

ics = 553701b, —mol]
_0.0119[lb,,, — mol]

e, = 5 5370b,,, = mol]
0.0048[lb,, — mol]
()ic, = 0537[lb,, — moll] x100 = 0.890 [%mol]
0.0062[lb,, — mol]

®nes = 0537[1h,, = mol]
_0.0091[lb,, — mol]
es = 053701b,, = mol]
_0.0845[lb,,, — mol]

et = 0537b,, = mol]

x100 = 1.806 [%mol]

x100 = 1.63 [%mol]

x100 = 58.375 [%mol]

x100 = 10.381 [%mol]

x100 = 5.195 [%mol]

x100 = 0.939 [%mol]

x100 = 2.219 [%mol]

x100 = 1.154 [Y%mol]

x100 = 1.689 [%mol]

x100 = 15.730 [%mol]

Para p=303.3 9Kg/cm?

_0.0053[lb,, — mol]
IN: = 0343(lb,, — mol]
0.0050[lb,,, — mol]
0.343[lb,,, — mol]

x100 = 1.545 [%mol]

(X)co, = x100 = 1.471 [Y%mol]
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0.1763[lb,,, — mol]

()¢, = 0.3431b,,, — mol] x100 = 51.519 [%mol]
0.0334[lb,,, — mol]
()¢, = 031305, —mor] X100 = 9764 (%mol]
). = 0.0175[lb,,, — mol] 100 = 5.134 [%mol
X)es = 0 3a3[1b,,, — mol] ~ 100 = >134 [Yomol]
D = 0.0032[lb,,, — mol] 100 = 0.959 [%mol
Xics = 0323(1h,, —mot] 00 = 0:959 [Yemol]
0.0078[lb,,, — mol]
(e, = x100 = 2.278 [Y%omol]

0.343[lb,, — mol]]

0.0032[lb,,, — mol]

ics =5 343(0b,, —mol] “100= 0.952 [%mol]
' m

0.0042[lb,,, — mol]

= — 0
(nc, 0.343]1b,,, — mol] x100 = 1.254 [Y%mol]
0.0068][1b,,, — mol]
g =7 YT T ior] X100 = 1994 [%mol]
0.0790[lb,,, — mol]
()¢t = x100 = 23.099 [%mol]

0.343[lb,, — mol]

12. Calculo de las constantes de equilibrio

Ky =2

Para p=340.43 kg/cm?
(F)n, = % = 1.409 k)i, = % = 0.8189
(K)co, = % 1.297 (e, = % = 0.7789
e, = % = 1366 k), = % 0.577
(k)c, = % =1.174 (K)er = % =0.1198

5.3[%mol]

®e, = 5 13a[0mon ~ 1032
0.902[%mol]

(ic, = 5osor9emoll STomol] = =0.939
2.114[%mol]

(One, =3 278[%mol] = 9278



Anexo B

B.1 PVT pozo C-101

El siguiente caso corresponde a un reporte PVT con los siguientes datos generales

RESUMEN EJECUTIVO

Propiedades PVT
Condiciones Iniciales
Presién 28261 kg/cm’
Temperatura 85.70 °C

Presion de Saturacion
a857°C 119.50 ka/cm’

Relacién Gas-Aceite"

Flash Atmosférico 99.1 m'/stdm’
Vaporizacion Diferencial 999 m'/stdm’
Prueba de Separador 878 m'/stdm’

Figura B- 1 Resumen de los datos del reporte PVT del Pozo C-101

El analisis composicional y la prueba de liberacion instantanea midio los siguientes datos:

Vaporizacion Diferencial del Fluido de Yacimiento a 85.7 °C
Tabla 10: DV - Propiedades de la Fase Aceite
(Muestra 1.01 / MPSR 1885 / Pyac: 282 61 kg/cm? / Tyac: 85.7 °C / 2602.99 miMD
Presion Factor Volumetrico Relacion Gas Aceite Densidad
del Aceite (Bo) en Solucion (Rs) del Aceite

(kg/cm’) (vol/stdvol| m/stdm’) (g/om
55 ) 7541
70 0.7513

m 074
79 ) 745E
284 07477
%0 073%
1296 ) 7361
Pyac 129% 0.7380
1303 07322
0728
07240
07213
0718
07182

D717
113 07157
Pb 1113 9989 0.7115
82 1268 65.1 0.7278
bJ 3 48.0 07358
5 1 3.3 07408
2109 B89 04 07464
14.06 174 1 07433
156 1 07534
0% 68 D775

e |

Figura B- 2 Datos medidos de la prueba de liberacion diferencial (fase liquida) del pozo C-101



Tabla 6: Composicion Fluido de Yacimiento (Muestra 1.01)
{Muestra 1.01 / MPSR 1885 / Pyac: 282.61 kg/cm2 / Tyac: 85.7 °C / 2602.99 m({MD))

- Fluido de Yacimiento Fluido de Yacimiento sin

Componente Gas de Flash Liquido de Flash Contaminado con 0BM Contaminacion 0BM

% peso | % molar| %peso | % molar | % peso % maolar % peso % molar

Nitrégeno 0.81 0.83 0.00 0.00 0.10 0.41 0.11 042
Didxido de Carbono 0.33 0.21 0.00 0.00 0.04 0.10 0.04 0.11
Sulfuro de Hidrégeno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Metano 3353 | 60.29 0.00 0.00 476 29.48 451 30.31
Etano 11.24 | 10.78 0.01 0.09 144 5.32 1.52 5.47
Propano 19.51 12.76 0.20 0.87 2.66 6.69 281 6.88
| — Butano 6.86 34 0.24 0.77 1.08 2.06 1.14 212
N — Butano 11.29 5.60 0.69 2.25 2.04 3.89 2.15 4.00
| — Pentano 517 207 0.89 2.33 143 2.20 1.51 226
N — Pentano 477 1.91 113 2.98 1.60 2.46 1.69 253
N — Hexanos 4.04 1.39 3.01 6.80 3.14 415 3.32 427
IM-C-Pentano 0.18 0.06 0.22 048 021 0.28 0.23 029
Benceno 0.09 0.03 0.08 0.20 0.08 012 0.09 0.12
Ciclohexano 0.26 0.09 0.27 0.60 0.26 0.35 0.28 0.36
N — Heptanos 1.17 0.35 3.48 6.87 3.19 3.68 3.37 3.79
M-C-Hexano 0.22 0.06 0.76 1.46 0.69 0.78 0.73 0.80
Tolueno 0.01 0.00 0.15 0.31 013 0.16 0.14 0.16
N — Octanos 0.41 0.1 4.21 7.45 373 3.86 3.94 3.97
E-Benceno 0.01 0.00 0.1 0.19 0.10 0.10 0.10 0.10
IM/P-Xileno 0.01 0.00 0.44 0.78 038 0.40 0.41 041
0-Xileno 0.00 0.00 0.14 0.26 0.13 0.13 0.13 014
N — Nonanas 0.10 0.02 3.94 6.17 3.46 3.17 3.6 326
pseudo C10H22 0.00 0.00 4.86 6.87 424 3.01 445 3.58
pseudo C11H24 0.00 0.00 437 5.64 382 2.88 3.87 284
pseudo C12H26 0.00 0.00 476 5.01 3.72 2.56 3.56 238
pseudo C13H28 0.00 0.00 428 463 374 2.37 3.39 2.09
pseudo C14H30 0.00 0.00 401 4.00 350 2.04 3.05 173
pseudo C15H32 0.00 0.00 4.05 3.72 353 1.90 3.03 1.59
pseudo C16H34 0.00 0.00 3.62 3.09 3.16 158 274 133
pseudo C17H36 0.00 0.00 3.36 2.69 294 1.37 2.55 1.16
pseudo C18H38 0.00 0.00 3.21 242 2.80 124 246 1.06
pseudo C19H40 0.00 0.00 2.99 2.15 261 1.10 232 0.95
pseudo C20H42 0.00 0.00 2.68 1.85 234 0.94 2.15 0.84
pseudo C21H44 0.00 0.00 2.40 1.56 2.09 0.80 1.95 0.72
pseudo C22H46 0.00 0.00 2.25 1.40 1.96 0.7 1.89 0.67
pseudo C23H48 0.00 0.00 2.07 1.23 1.81 0.63 1.78 0.60
pseudo C24H50 0.00 0.00 1.89 1.08 1.65 0.55 1.65 054
pseudo C25H52 0.00 0.00 1.75 0.96 153 0.49 1.56 0438
pseudo C26H54 0.00 0.00 1.64 0.86 143 0.44 1.48 0.44
pseudo C27H56 0.00 0.00 1.64 0.83 143 0.42 1.49 043
pseudo C28H58 0.00 0.00 1.57 0.77 1.37 0.39 1.43 0.40
pseudo C29H60 0.00 0.00 143 0.67 1.24 0.34 1.30 0.35
C30+ 0.00 0.00 21.69 7.69 18.93 3.93 20.02 404

Total 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 100.00 100.00 100.00

MM Fluido 28.85 189.41 110.91 107.88

Relacién molar 0.4889 05111

Figura B- 3 Andlisis composicional de la mezcla original para el PVT de pozo C-101




Tabla 8: CCE - Expansion a Masa Constante del Fluido de Yacimiento a 85.7 °C
(Muestra 1.01 / MPSR 1885 / Pyac: 282.61 kg/cm2 / Tyac: 85.7 °C / 2602.93 m{MD))

Presion ‘;°'“".‘°" Funcion"Y" Compresibilidad
elativo
(kg/cm’) {Vtot/Vsat) () x10° (kg/cm’)’
49265 0.9489 909
45750 0.9525 983
42206 0.9558 1065
38691 0.9597 1150
35182 0.9635 1243
31688 0.9677 1342
28264 09722 1446
Pyac. 28261 09723 146
24650 09773 1565
211.35 0.9830 1688
176.12 0.3884 1820
15517 0.9921 1904
14090 0.9949 192
13387 0.9964 1993
127.05 0.9980 2022
119.95 0.9998 2052
Pb 11950 1.0000 2054
116.01 1.0121 2485
11292 10237 2457
98,85 1.0886 2358
84.86 11807 2.260
70.73 13212 2147
43.80 1.8911 1939
32.13 24714 1848

(1) Funcion "Y" = Pb-P)/PV/Vsat-1)

Figura B- 4 Prueba de liberacion flash para el PVT C-101




La Prueba de liberacion diferencial, tubo el siguiente comportamiento:

Tabla 11: DV - Propiedades de la Fase Gas
Presion Factor Volumétrico Factor de Desviacio Vi idad del Densidad Relativa
del Gas (Ba) del Gas (Z) Gas Del Gas
lkg/em’) {vol/stdvol) (cP =mPas) (Aire = 1)
Pb  119.50
7382 00155 0.888 0.0144 0731
4872 00237 04810 0.0135 0.760
3515 00337 0824 0.0130 0.801
.08 00571 04838 0.0123 0.885
14.06 0.0865 0847 0.0116 1.020
7.03 0.1751 0.959 0.0106 1272
1.06 1.1951 0.982 0.0086 1.994

Figura B- 5 Datos medidos de la prueba de liberacidn diferencial (fase gas) del pozo C-101

Y los resultados de la presion éptima de separacion que se obtuvo de la prueba de

separacion el laboratorio fueron los siguientes:

Pruebas de Separacion del Fluido de Yacimiento

(Muestra 1.01 / MPSR 1885 / Pyac: 282.61 kg/cm2 / Tyac: 85.7 °C / 2602.93 m{MD))

Tabla 14: MSST - Propiedades de la Fase Aceite

RGA RGA Densidad VF*
Presion Temperatura Sep/Tanque” Sep/Sep” del Aceite Bo

{kg/cm’) {°C) (m’/ stdm’) (m*/sepm’) {g/cm’) (vol/stdvol)

Pb 11950 85.7 81.76 121

500 380 3522 3054 0.7674 1.153

350 350 4626 4468 0.8012 1.035

103 320 6.28 6.18 0.8057 1.015

Gravedad API. L |

(1) RGA = RELACION GAS-ACEITE. VOLUMEN DE GAS LIBERADO (M3) POR M3 DE LIOUIDO DE TANQUE A 32.0°C
(2) RGA= RELACION GAS-ACEITE. VOLUMEN DE GAS LIBERADO (M3) POR M3 DE LIOUIDO DE SEPARADOR
(3) Bo = VOLUMEN DE ACEITE DE SEPARADOR POR VOLUMEN DE ACEITE DE TANQUE A 32.0°C

Figura B- 6 Resultados de la prueba de separacion en laboratorio del pozo C-101



B.2 PVT pozo CY-184

El siguiente caso corresponde a un reporte PVT con los siguientes datos generales:

|.- Aceite Saturado

a) Presion de saturacion a 73 °C (T,)

b) Relacion gas disuelto-aceite aps y Ty

c) Factor de volumenapsy T,

d) Densidad apsy T,

e) Viscosidad a psy Ty

f) Factor de expansion térmica

g) Compresibilidad a Ty de 203.5 a 85 kg/cm?

85.0 kg/cm?
68.9 m¥m?®
1.2525 m¥m®
0.7218 glcm®

0.930 cP
0.000799 (1/°C)

0.000186 (1/kg/cm?)

Il.- Aceite Residual

a) Densidad a p, y 20 °C

b) Viscosidad a p,y Ty

c) Factor de Expansion térmica
d)Compresibilidad a 22 °C de 199 a 0 kg/cm2

0.8443 g/cm®
1.900 cP
0.000855 (1/°C)

0.000113 (1/kg/cm?)

Figura B- 7 Datos del muestreo para el pozo CY-184

Resumen del reporte PVT

Campo: CY
Pozo: CY-185
Tipo de Muestreo: Fondo
Tipo de fluido: Aceite Negro
°AP| = 37.15
Temperatura de yacimiento (°C)= 73
Presion de Burbuja (kg/cm?)= 85
RGA(M%m?3)= 72.1

Figura B- 8 Resumen de los datos del reporte PVT del Pozo CY-184




La prueba de liberacion instantdnea midi6 los siguientes datos:

Separacion Flash
Presion . G 3, 3
kg/cm2 Volumen relativo (m*/m~) B (m°/m~)
203.500 0.9780 1.2249
153.000 0.9853 1.2341
100.000 0.9944 1.2455
85.000* 1.0000 1.2525
81.500 1.0163 1.2729
73.000 1.0652 1.3342
65.000 1.1271 1.4117
59.000 1.1883 1.4883
54.000 1.2528 1.5691
48.000 1.3504 1.6914
40.000 1.5357 1.9235
37.000 1.6296 2.0411
34.000 1.7426 2.1826
31.000 1.8798 2.3544
27.000 2.1130 2.6465
*Presidn de saturacion
Figura B- 9 Prueba de liberacion flash para el PVT CY-184
La Prueba de liberacion diferencial, tubo el siguiente comportamiento:
Separacion Diferencial
Presién Bo Po Mo Rs B, Ya
(kg/cm?) (Mm% (glem?) (cP) (m*m?  (m¥m®  (Aire=1)
203.500 1.2249 0.7737 1.060 68.9
153.000 1.2341 0.7696 1.000 68.9
100.000 1.2455 0.7609 0.940 68.9
85.000 1.2525 0.7567 0.930 68.9
70.000 1.2256 0.7645 0.980 59.4 0.0142 0.9346
50.000 1.1993 0.7718 1.100 47.6 0.02104 0.7999
30.000 1.1705 0.7804 1.250 35.3 0.03609  0.8204
0.000 1.0463 0.8069 1.900 0 - 1.6276

Figura B- 10 Datos medidos de la prueba de liberacion diferencial del pozo CY-184




Y los resultados de la presion Optima de separacion que se obtuvo de la prueba de

separacion el laboratorio fueron los siguientes:

Pruebas de separacion flash a condiciones de separadores de campo

para un proceso de campo para un proceso de dos etapas
Temperatura de separacién 30° C

Presion Bof RGA Separador RGA Tanque T or a L
Separador 3o (m¥/m?) (m¥m?) ol giem®)  (Are=1) S
kg/cm? mim¥ (%)
0.000 1.274 - 72.100 72.100 0.845 1.039 0.000
2.000 1.239 58.800 5.400 64.200 0.835 0.940 2.800
4.000 1.216 54.100 6.500 60.600 0.839 0.882 4.770
6.000 1.217 47.200 12.900 60.100 0.837 0.828  4.650
8.000 1.222 48.800 13.500 62.300 0.837 0.808 4.200

Figura B- 11 Resultados de la prueba de separacién en laboratorio del pozo CY-184




B.3 PVT pozo TW-4

El siguiente caso corresponde a un reporte PVT con los s

iguientes datos generales:

Company___Good 0il Company Date Sampled
Well 0il Well No. 4 County. Samson
Field Productive State Texas
FORMATION CHARACTERISTICS
Formation Name Cretaceous
Date First Well Completed , 19
Original Reservoir Pressure 4100 _ psIC @—8692 Ft.
Original Produced Gas-0il Ratio 600 SCF/Bbl
Production Rate 300 Bbl/Day
Separator Pressure and Temperature 200 PSIG. 75 °F.
01l Gravity at 60° F, °API
Datum 8000 Ft. Subsea
Original Gas Cap No
WELL CHARACTERISTICS
Elevation 610 Ft.
Total Depth 8943 Ft.
Producing Interval 8684-8700 Ft.
Tubing Size and Depth 2-7/8 In. to_8600 _ Ft.
Productivity Index 1.1 ___Bhl/D/PSI @_300 Bbl/Day
Last Reservoir Pressure 3954*  PSIG @__8500 Pt
Date 19.
Reservoir Temperature 217* oF. @-—8500 Ft.
Status of Well Shut in 72 hours
Pressure Gauge Amerada
Normal Production Rate 300 Bbl/Day
Gas-0il Ratio 600 SCF/Bbl
Separator Pressure and Temperature 200 PSIG 75 °F.
Base Pressure 14.65 PSIA
Well Making Water None <% Cut
SAMPLING CONDITIONS
Sampled at 8500 Ft.
Status of Well Shut in 72 hours
Gas-Oil Ratio SCF/Bbl
Separator Pressure and Temperature PSIG, oF,
Tubing Pressure 1400 PSIG
Casing Pressure PSIG
Sampled by
Type Sampler Wofford

Figura B- 12 Resumen de los datos del reporte

PVT del Pozo TW-4




La prueba de liberacion instantanea midi6 los siguientes datos:

Table 10 -1 (cont.)

HT DENSITY @ so° ¥ * APl MOLECULAR
COMRONENY r:'::::m :L:':mf °";’;:T'|::T‘:“’."° @ 60* WEIGHT
Hydrogen Sulfide Nil Nil
Carbon Dioxide 0.91 0.43
Nitrogen 0.16 0.05
Methane 36.47 6.24
Ethane 9.67 3.10
Propane 6.95 3.27
iso-Butane 1.44 0.89
n-Butane 3.93 2.44
1so-Pentane 1.44 1.11
n-Pentane 1.41 1.09
Hexanes 4.33 3.97
Heptanes plus 33.29 77.41 0.8515 34.5 218
100.00 100.00
Pressure-Volume Relations at_ 220 °F.
Vo /¢
Pressure Relative h 4
PSIG Volume (1) Function(2)
5000 0.9639
4500 0.9703
4000 0.9771
3500 0.9846
3000 0.9929
2900 0.9946
2800 0.9964
2700 0.9983
2620 1.0000
2605 1.0022 2.574
2591 1.0041 2.688
2516 1.0154 2.673
2401 1.0350 2.593
2253 1.0645 2.510
2090 1.1040 2.422
1897 1.1633 2.316
1698 1.2426 2,219
1477 1.3618 2.118
1292 1.5012 2.028
1040 1.7802 1.920
830 2.1623 1.823
640 2.7513 1.727
472 3.7226 1.621

(1) Relative Volume: V/Vsat is barrels at indicated pressure per
barrel at saturation pressure.
(2) Y Function = (Psat-P)

(Pabs) (V/Vsat-1)

Figura B- 13 Anélisis composicional y prueba de liberacion flash para el PVT TW-4



La Prueba de liberacion diferencial, tubo el siguiente comportamiento:

Tabls 10-1 {cont.)

& 60°F, = 1,000

Gravity of residual oil = 35.1%API @ 60°F.

(1) Cubie feet of gas at 14.65 psia and B0°F. per barrel of residual oil at 60°F.
(2] Barrels of oil at indicated pressure and temperature per barrel of residual oil at &0°F.
(3] Barrels of oil plus liberated gas at indicated pressure and temperature per barrel of residual oil at 60°F.
(4] Cubic feet of gas at indicated pressure and temperature per cubic foot at_14.65 psia and G6O*F.

Fage 5 of 15
File. RFL_76000
Well 0il Well No. 4
Differential Yaporization at 220 °F,
Rap Ba0 D r—
Splutian Relative Relative Dil Deviation Gas Formatiom Incremental
Pressure Gas/f0il 0it Total Density TFactor Volumne Gus
PSIG Ratin(l) Yo lume [2) Volume[3) gm/ce Z Factor{d} __Grarvicy
2620 854~ Rypy 1.600=Bopa L.600 0.6562
2350 763 1.554 L.665 0.6455 0.846 . 00685 0.825
2100 [E1:E) 1.515 1.748 0.6731 0,851 0.00771 0,518
1850 612 1.479 L.859 t.6808 0.83% b.00852 o,757
1600 544 1.445 2,016 0.6889 0.872 0.01034 0.791
1330 479 1.412 2,244 0.56060 0887 0.01245 0n.794
1100 416 1.382 2,593 ¢.7044 0.903 001552 o, 800
850 354 1.351 3.168 0.7121 g.922 0, 02042 0,831
600 252 1.320 4,254 0.7133 .91 b, 02231 0,881
IS0 223 1.283 6. 675 .7291 0.965 0. 05065 0,288
159 157 1.244 14,6393 .7382 0,984 F.10834 1.213
4] L] 1.975 ,7392 21,030

Figura B- 14 Datos medidos de la prueba de liberacién diferencial del pozo TW-4

Y los resultados de la presién Optima de separacion que se obtuvo de la prueba de

separacién el laboratorio fueron los siguientes:

SEPARATOR TESTS OF RESERVOIR FLUID SAMPLE
Bosy
SEPARATOR SEPARATOR GAS/OIL RATIO Rs STOCK TANK | FORMATION SEPARATOR SPECIFIC
PRESSURE | TEMPERATURE e GAS/OIL GRAVITY VOLUME VOLUME GRAVITY OF
PSI °F RATIO °APl @ 60°F FACTOR FACTOR FLASHED GAS
(2) (3) (4)
50 75 715 737
to 1.031 0.84
0 75 41 41 40.5 1.481 1.007 1.338
778
100 75 637 676
to 1.062 0.786
0 75 91 92 40.7 1.474 1.007 1.363
768
200 75 542 602
to 1.112 0.732
0 75 177 178 40.4 1.483 1.007 1.329
780
300 75 478 549
to 1.148 0.704
0 75 245 246 40.1 1.495 1.007 1.286
795
(1) Gas/ Oil Ratio in cubic feet of gas 60@ °F. and 14.65 PSI absolute per barrel of oil @ indicated pressure and temperatt
(2) Gas/ Oil Ratio in cubic feet of gas @ 60 °F. and 14.65 psi absolute per barrel of stock tank oil @ 60°F.
(3) Formation Volume Factor is barrels of saturaded oil @ 2620 PSI gauge and 220 °F. per barrel of stock tank oil @ 60° F.
(4) Separator Volumen Factor is barrels of oil @ indicated pressure and temperature per barrel of stock tank oil @ 60° F.

Figura B- 15 Resultados de la prueba de separacién en laboratorio del pozo TW-4
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B.4 PVT pozo S-3

El siguiente caso corresponde a un reporte PVT con los siguientes datos generales

DATOS DEL YACIMIENTO
PRESION INICIAL ..
RGAINICIAL ...
PRESION ACTUAL DEL YAGIMIENTO
Wp
DENSIDAD INICIAL DEL ACEITE....

NIVEL DE REFERENCIA. ...
TIPC DE FLUIDO

FECHA DE TERMINACION. ...

PROFUNDIDAD TOTAL

FECHA DE MEDICION DE LA PRESION
TEMPERATURA AL NIVEL MEDIO.__

DIAMETRO DE LA T
DIAMETRO DE TP...
FORMACION.........

INICIO DE PRODUCC. DEL YACTO.

ELEVACION DE MESA ROTARIA ...

FORMACION PRODUCTORA. ..

Eoceno Medio
311 KGICM2

-

T 0575

268 KG/CM2 (@ 3330 MVBMR)
0.946 MMBLS

.. 0.366 MMMPCD

INTERVALO PRODUCTOR. ...
PRESION ESTATICA AL NIVEL MEDIO____

ESTADO DEL POZO. oo
7

17267 BLS

. 3330 MVBMR

ACEITE NEGRO

... 40702
. 30M

4080 MD
3280 - 3395 MD

*

®

PRODUCTOR CON INYECCION DE GAS DE BN

5

Eoceno Medio

Figura B- 16 Portada del Reporte PVT para pozo S-3

RESUMEN DE DATOS PVT

Condiciones de Yacimiento Reportado

Presion Promedio del Yacimiento ....................... 268.0 kg/emi(m)
Temperatura Promedio del Yacimiento ................ 120.0 C

Relaciones de Presion-Volumen

91.3 kglemi(m)
100.20 E-6 wvi(kglem?) ( 268.0 a 91.3 kglemim) )

Presion de Saturacion
Compresibilidad Promedio ....

Datos de la Vaporizacion Diferencial
{a81.3 kglem*im)y 120.0°C )

Relacion del Gas Disuelto-Aceite ... 45.3 m* / m* de aceite residuala 156 °C
Volumen Relativo de Aceite 1.228 m* / m* de aceite residual a 156 °C
Densidad del Fluido de Yacimiento ... 0.8374 gricm®

Viscosidad del Fluido de Yacimiento

4.01 mPa's a 91.3 kg/lcm*m) y 120.0 °C

Figura B- 17 Resumen de los datos del reporte PVT del Pozo S-3



El analisis composicional y la prueba de liberacion instantanea midid los siguientes datos:

Analisis Composicional de Muestra de Fondo hasta C36 mas
Cilindro 818977
Componente % Molar % Peso
Ha Hidrégeno 0.000 0.000
H.S  Sulfuro de Hidrégeno Traza 0.000
CO: Dioxido de Carbono 0.960 0.190
Nz Nitrégeno 0.560 0.070
Cy Metano 19.220 1.410
Cz Etano 5.190 0.710
Cs  Propano 5670 1.140
iCs  -Butano 0.920 0.240
nCs; n-Butano 3.290 0.870
Cs Neo-Pentano 0.010 0.000
ic5 i-Pentano 1.400 0.460
nC5 n-Pentano 2.100 0.690
cé Hexanos 2.990 1.180
Metil-ciclo-Pentano 0.610 0.230
Benceno 0.150 0.050
Ciclohexano 0.400 0.150
c7 Heptanos 2.480 1.130
Metil-ciclo-Hexano 0.580 0.260
Tolueno 0.330 0.140
c8 Octanos 2.760 1.440
Etilbenceno 0.210 0.100
M/P-Xileno 0.370 0.180
O-Xileno 0.150 0.070
c9 Monanos 2.730 1.600
Trimetilbenceno 0.300 0170
C10  Decanos 3.150 2.040
C11  Undecanos 2.940 1.8970
C12 Dedecanos 2.650 1.940
C13  Tridecanos 2.480 1.980
C14  Tetradecanos 2.250 1.850
C15 Pentadecanos 2110 1.980
C16  Hexadecanos 1.880 1.810
C17  Heptadecanos 1.630 1.760
C18  Octadecanos 1.570 1.800
C19  Nonadecanos 1.490 1.790
c20 Eicosanos 1.300 1.630
C21  Heneicosanos 1.180 1.560
c22 Docosanos 1.090 1.520
C23  Tricosanos 1.000 1.450
C24 Tetracosanos 0.940 1.410
C25 Pentacosanos 0.840 1.330
C26 Hexacosanos 0.820 1.340
C27 Heptacosanos 0.710 1.220
c28 Octacosanos 0.710 1.250
C29 Nonacosanos 0.680 1.240
C30  Triacontanos 0.620 1.170
C31  Hentriacontanos 0.630 1.230
Cc32 Dotriacontanos 0.590 1.180
C33  Tritriacontanos 0.520 1.100
C34  Tetratricontanos 0.490 1.060
C36 Pentatriacontanos 0.470 1.030
C36+ Hexatriacontanos + 11.880 47670
Totales 100.000 100.000

Figura B- 18 Andlisis composicional de la mezcla original para el PVT de pozo S-3
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Analisis Composicional de Muestra de Fondo hasta C36 mas
Cilindro 818977

Propiedades Calculadas de las Fracciones Residuales

C7 mas % Molar
Peso Molecular (g mol-1)
Densidad a 60°F (g cm-3)

C11 méas % Molar
Peso Molecular (g mol-1)
Densidad a 60°F (g cm-3)

C20 mas % Molar
Peso Molecular (g mol-1)
Densidad a 60°F (g cm-3)

C36 mas % Molar
Peso Molecular (g mol-1)
Densidad a 60°F (g cm-3)

Propiedades Calculadas de la Muestra Total

Peso Molecular Promedic (g mol-1)
Densidad a 60°F (g cm-3)

57.690
354
0.9640

43.470
431
0.9918

24 470
613
1.0441

11.880
879
1.1291

218
0.8983

Figura B- 19 Peso molecular y porcentaje mol de las fracciones pesadas del analisis composicional

Expansion a Composicion Constante a 120.0°C

Presion Wolumen Densidad
(kgfcm2) Relativa (1) (g cm-3)
3515 0.9755 0.8585
3447 0.9760 0.8580
3103 0.9738 0.8555
2758 D.9818 0.8530
268.0 Presion de Yacimiento 0.9824 0.8524
2413 0.9848 0.6503
206.8 0.9880 0.8476
1724 0.9913 0.8447
1379 0.9949 0.8417
1034 0.9936 0.8386
1029 0.9937 0.8385
1014 0.9939 0.6384
93.1 0.99598 0.8376
91.3 Presion de Saturacion 1.0000 0.8374
809 1.0035
827 1.0231
724 1.0615
62.1 1.1191
5.7 1.2098
414 1.3589
3.0 1.6379
207 22465
174 25998

Compresibilidad
Instantanea
(kgfem2-1 x 10-6) (2)

891.94
9243
3510
85813
88.88
91.61
95.64
100.36
106.02
1277
112.88
113.21
114.97

Funcion-Y (3)

4.185
3890
3586
3277
2951
2612
2501

Figura B- 20 Prueba de liberacion flash para el PVT S-3
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La Prueba de liberacion diferencial, tubo el siguiente comportamiento:

VAPORIZACION DIFERENCIAL
(a120.0 °C)
Factor
Relacion de Volumen Volumen Porciento Densidad Factor de Volumeétrico Gravedad
Presion Gas Disuelto- Relativo Relativo de Fase de Aceite | Desviacion | de Formacion | Incremental
kg/cm(m) Aceite de Aceite Total Liquido arlem?® Z del Gas del Gas
Rsd (A) Bod (B) Bid (C) (D) (E) (Aire=1.00)
b»91.3 453 1228 1.228 100.0 0.8374
827 425 1.219 1.262 993 0.8415 0.926 0.01557 0.798
724 392 1.209 1.319 98.5 0.8459 0.937 0.01796 0.787
62.1 357 1.199 1.402 97.7 0.8499 0.948 0.02113 0.786
517 320 1.190 1.528 96.9 0.8537 0.958 0.02556 0797
414 282 1.180 1.727 96.1 0.8575 0.967 0.03205 0.826
31.0 240 1.169 2.080 952 0.8615 0.976 0.04285 0.884
207 194 1.157 2.809 942 0.8662 0.984 0.06379 0.988
19 147 1.143 4444 93.0 0.8711 0.991 0.10791 1.153
74 17 1.132 6.708 922 0.8744 0.994 0.16617 1.301
0.0 0.0 1.077 87.7 0.8873 2424
@ 156°C =1.000

Figura B- 21 Datos medidos de la prueba de liberacion diferencial del pozo S-3

Y los resultados de la presion Optima de separacion que se obtuvo de la prueba de

separacion el laboratorio fueron los siguientes:

ANALISIS DEL SEPARADOR FLASH

Condiciones Relacion Relacion Gravedad Factor Factor Gravedad Densidad
de Separacién Gas-Aceite Gas-Aceite de Aceite Volumétrico | Volumétrico | Especifica | del Liquido

Flash { MYSTm* ) [ MPISTI® ) a156°C de Formacion | del Liquido del gas { gricm® )

ka/cm?(m) | °C (A) (B) [ "API) Bofb (C) (D) { Aire=1.00 )

913 1200 08374+

12.0 67.0 209 231 1.103 0.816 " 0.8669

80 E7 0 30 33 1.095 0927 * 0.8701

3.1 E7.0 3.2 3.5 1.085 1176 " 0.8737

0.0 55.0 28 29 186 1.170 1.028 1.587 * 0.9160

Rstb= 328

* Recuperada y analizada en el laboraterio por cromategrafia de gas.
+ Calculado para la balanza material de los volumetricos de separador.

(A) Mefros. clbicos de gas a 1.033 kglem(a) y 15.6 “C por metro ciibico de aceite a presion y temperatura indicada.

{B) Mefros clbicos de gas a 1.033 kg/cma) y 15.6 °C por metro cibico de aceite atmosférico a 15.6 °C.
{C) Metros cibicos de acette saturado a 91.3 kg/cm?{m) y 120.0 °C por metro clbico de aceite atmosférico a 156 °C.
(D} Metros cihicos de aceite a presion y temperatura indicada por metro cibico de aceite atmosférico a 15.6 °C.

Figura B- 22 Resultados de la prueba de separacién en laboratorio del pozo S-3
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B.5 PVT pozo Condensado-7

RESULTS OF TYPICAL LAHANATORY Vi J1uwred

Company___Good @il Company File REL_8800Z
Well Condensate No. 7 County, Prolific
Field Productive State ¥yoning

Figura B- 23 Reporte PVT Condensado-7

Stock Tank Liquid Crawity
WELI ARaCTERIST

LL JNFDIMAT
BA 1

Formetion Payeand
Datun ft sg
Date First Well Completed — Movember 2, 1987
Criginal Reservolr Pressure _S300 . psig B__L12400 Tt
Original Produced Cas/Liquid Ralin scf/bhl

Production Rate B/D

Separator Corditions psig and

“APT B &0°F

Dewpoint presture at 275°F = 4521 psig
Deviatfon factor [Z) et 4520 psig and 275*F = 0.5
|f,g’-,-_ Gas expansicn factor 2t &521 psig ang 275°F = 1.242 Mscf/bbl

rogr ghdensati ts

Maximum retrograde 1iguid welume 15 approximately 12.4
bydrocarben pare space &t 2200 psiq and 275°F.

Elevation ft
Totel Depth 126C0 ft
Producing Interval 12350-17350
Tubing Size and Death g-3/4  in. to__12500 ft
Praductivity lndex . B/D/pst @_______B/D
Open Flow Potential T AMsef/D
Reservair Conditians:

Pressure 5300 psig E__;lztnn ft

Date Havembar 3

Tenperature ) F B 12199 fl

Status af Hell Shyt-in 72 hours
Waker Cul 0 pErcent

F R R F
Yolymetric Deta

—

percent of the

Figura B- 24 Datos generales para PVT Condensado-7
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Pressure, Retrograde Liquid Volume,
psig___ of Hydrocarb o Eid]
4571 Dewpoint Q.0
4500 Trace
4400 a.1
4250 0.6
4350 2.7
3300 First Oepleticn Fressure 5.0 ) R
2200 19.3 ¢Re -vaporizacion inicia aqui?
500 12,
1800 TR
1200 . 11.E5
roo 103 Comportamiento retrégrado
o 8.5/
-

Figura B- 25 Medici6n de porcentaje de volumen de liquido retrégrado en la prueba de agotamiento a volumen
constante

“Corpesitions of Producsd Wellstreans - Hgle Percent
Reservoir Pregsure - psig
Corpenent gh2] 1200 2000 1000 1200 I 1001
Hydrogen Sulfide 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 Q.00 0.00
Carbon Dicxide 2.4 ° Il 2.46 2.48 2.53 2.55 Z.60 n.70
MNitrogen n.a7 0.49 0.50 0.51 0.52 .51 0.4 0.03 |
Hethans 6B.2¢ E9.,90 71,30 241 TS Tren Mol 11.75.
Ethane 1.8 11.85 - 11,96 12,00 12,16 17.36  12.53 5.04
Propane §.44 5.40 5.1 5.28 5.36 5.49 5.0 4,53
ite-Outame . 0583 Q.80 0,73 n,ie 0.17 0.41 0.91 1.05
n-EButane 1.74 1.66 1.61 1.56 - 1.59 1.68  1.87 7.62
iso-Pentene - o.72 1.68 0.64 0.6l 0,60 0.65 0.74 1.4
n-Pentare D.Je .69 0.65 0.62 0.6l Q.66 0,75 1.91
Hexanes 1.4a7 a,97 n.8? 0.g0 0.78 0.0l 0.93 4.42
Heptanes plus _&.53 5,12 3,87 2.9 . _2.0] $2.21 1
Lot (rrcamendsdien cp Dr. Helim) joo.o0 100,00 100,00 100.GQ 100,00 100,00 100,00  jod,
Molecylar weight of heptanes plus 148 134 124 115 11 108 107 169
Memsity of heplanes plus 0. ra3 0.776 0767 0760 0.754 0,751 0,750 D'i
[ yizscosity, centipoisern 0.0287  0.024% 0.0215 0.0131 00084 0,0149 00035
(awr wircarTba)
Equilibrium gas 2.950 n,aea 0. 876 0.87T3 0.830 0.917 0.944
Two-phase 0,050 0,899 0,850 D.EIL 0,817 O.79d 0.TSD
{Hel'lstr?n produced- .
Comulative percant of initial Q.00 B.761 ?1.71F  3A6.B5T  53.451 G67.933 E0.04]

Figura B- 26 Datos medidos de la prueba de agotamiento a volumen constante para PVT Condesnado-7
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B.6 PVT pozo OCS-G-999

PVT Report for a Gas Condensate
Mississippi Canyon 999
0CS-G-999 No. BBB

Figura B- 27 Reporte PVT OCG-G-999

Table 3: Summary of Results of the Selected Sample
(Sample 1.01)
Reservoir Conditions
Pressure (p) 10,000 Psia
Temperature (T 204 °F
Properties
(0BM Contamination Wt%
Dew Point Pressure (p,)
AtT, 5975 psia
150°F 5917 psia
100°F 5,699 psia
Gas-0il Ratio
Single-stage Flash: 18,640 scf/sth
Properties at 6G0°F STO =API Gas Gravity {Average)
Single-stage Flash: 432 0.784
Properties at Reservoir Conditions
Viscosity: P
Compressibillity (C,): 288 107/psi
Density: 047 gfem’
Z Factor: 1484
Properties at Saturation Conditions
Viscosity: cP
Compressibillity (C ): B9.6 10%/psi
Density: 0.345 gfem’
Z Factor; 1.072
Total Depletion Recovery
Abandonment Pressure: 1000 psia
Wellstream Recovery 77.62%

Figura B- 28 Datos generales para PVT OCG-G-999
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Table 4: C30+ Composition, GOR, °API of Selected Sample {Sample 1.01)
Component Flashed Gas Flashed Liquid Monophasic Fluid
MW WT % MOLE % WT % MOLE % WT % MOLE %

NZ am 062 0.50 0.00 0.00 050 043
02 4m 1275 6.57 0.0z 0.09 1017 B.36
H23 3408 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L1 16.04 5322 75.30 0.04 0.40 4746 72.719
C2 0.0 12.70 9.59 0.06 0.32 10.14 928
L3 410 163 1. 013 0.49 6.12 im

—C4 58.12 2.05 0.80 0.09 0.26 1.65 078
-4 58.12 303 1.18 0.z0 055 245 1.16

-5 7215 140 044 0.Z3 053 1.16 0.44
N -C5 7215 1.14 0.35 0.76 060 0.95 037
L6 84.00 328 0.85 251 484 313 1.00
7 96.00 1.37 0.31 6.33 10.50 237 065
B 107.00 054 on 748 10.88 1.04 0.47
3 121.00 012 0.02 490 B.35 1.09 023
C10 134.00 0.09 0.0z 587 128 1.76 0.26
Hil 147.00 0.04 0.01 6.19 7.00 1.28 024
12 161.00 0.02 0.00 7.06 128 1.44 025
13 175.00 0m 0.00 g2 in 165 0.26
14 190.00 0.00 0.00 B.40 7.35 1.70 025
15 206.00 0.00 0.00 10.05 B11 203 027
16 272.00 0.00 0.00 52 3195 1.07 013
17 237.00 0.00 0.00 484 13 058 0n
18 251.00 0.00 0.00 6.83 453 1.38 015
19 263.00 0.00 0.00 188 245 079 0.08
20 275.00 0.00 0.00 187 1.13 0.38 0.04
C21 291.00 0.00 0.00 1.32 0.75 0.z7 0.03
LZ2 300.00 0.00 0.00 069 0.38 014 0m
WE Nz2.00 0.00 0.00 072 0.3 015 0m
24 324.00 0.00 0.00 0.75 0.38 015 0m
L5 337.00 0.00 0.00 0.3 0.19 0.08 0m
CZ6 349.00 0.00 0.00 04 0.19 0.08 0m
w 360.00 0.00 0.00 04z 0.19 0m 0m
28 372.00 0.00 0.00 044 0.19 0.0 0m
il 382.00 0.00 0.00 09 0.3 018 0m
30+ 580.00 0.00 0.00 1A 094 0&7 0.03
Calculated MW 227 166 Zi5
Mole % 1.35 9665

Figura B- 29 Medicion de porcentaje de volumen de liquido retrégrado en la prueba de agotamiento a volumen

constante
Properties Hashed Gas Flashed Liquid Monophasic Fluid
Mole %
C7+ 0.46 91.91 3.52
C12+ 0.00 4989 1.673
020+ 0.00 5.09 0.170
030+ 0.00 0.94 0.032

Figura B- 30 Porcentaje mol de la faccion pesada
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Table 9: Constant Volume Depletion at T,
{Sample 1.01)
Pressure Total Produced Vapor Properties Calculated Liquid Properties | Two Phase
Recovery | ZFactor MW Density | Volume % Density £ Factor*®

psia (%) (g/gmal)  (g/em’) (a/cm’)

5975 0.00 1.067 2139 0.345 0.00 1.067
5200 6.34 0991 Iyl 0321 0.40 0.784 09937
4500 1366 0926 26.72 0.292 203 0615 0931
3800 23N 0878 2529 0.246 6.48 0.590 0882
3200 32.96 0.854 2417 0.204 8.69 0.603 0.853
2700 4228 0845 2347 0.169 9.38 0619 0.837
2100 54.75 0.848 2289 0127 9.37 0.651 0.826
1500 66.94 0.869 2257 0.088 8.90 0.681 0827
1000 7163 0.899 2255 0.056 8.29 0.704 0831

Figura B- 31 Datos medidos de la prueba de agotamiento a volumen constante para PVT OCG-G-999

Table 10: Constant Volume Depletion — Vapor Composition
(Sample 1.01)
Component p-psia 5200 4500 3800 3200 2700 2100
Mw Mol%

N2 28.01 0.49 049 050 051 0.51 0.51
coz 44,01 6.36 6.37 6.42 6.47 6.50 6.55
H2s 34.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 16.04 72.85 7312 74.05 74.86 75.39 75.82
cz 30.07 9.28 9.28 9.27 9.27 9.29 9.4
€3 4410 3.81 380 375 370 388 388
|- 4 58.12 078 078 076 0.74 0.73 0.72
N -C4 58.12 1.16 115 112 1.09 1.06 1.04
|- 05 72.15 0.44 0.44 042 0.40 0.39 0.37
N-C5 72.15 0.37 036 0.34 0.33 0.31 0.30
6 84.00 0.99 098 0.91 0.84 078 0.71
7 96.00 0.65 063 0.57 049 043 0.36
8 107.00 047 045 0.39 033 0.27 0.21
ca 121.00 023 022 019 0.15 012 0.08
c10 134.00 0.26 025 021 0.16 012 0.08
11 147.00 0.24 023 018 0.14 0.10 0.06
c12 161.00 0.24 023 018 0.12 0.08 0.05
13 175.00 0.26 0.24 0.18 012 0.07 0.04
14 19000 0.24 023 0.16 0.10 0.06 0.03
15 206.00 027 025 0186 0.09 0.05 0.2
C16 222.00 013 012 0.07 0.04 0.2 0.01
o1 237.00 om 010 0.05 0.03 0.01 0.00
18 251.00 0.15 013 007 0.03 0.01 0.00
19 263.00 0.08 007 003 0.0 0.01 0.00
cz0 275.00 0.04 003 0.01 0.00 0.00 0.00
c21 291.00 0.02 002 0.01 0.00 0.00 0.00
2z 300.00 0.01 001 0.00 0.00 0.00 0.00
£z 312,00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
lco4 324,00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
c25 337.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
c26 349.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
co7 360.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
c28 372.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
c29 382.00 0.01 001 0.00 0.00 0.00 0.00
30+ 580.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Calculated MW 27.21 26.72 75.29 2417 23.47 2789
Viscosity (cP) 0.030 0.027 0.024 0.022 0.020 0.017
Heat Content [BTU/scf) - Dry 1450 1423 1344 1282 1243 1210

Figura B- 32 Analisis composicional de la prueba de agotamiento a volumen constante para PVT OCS-G-999
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Table 11: Constant Volume Depletion — Vapor Composition
(Sample1.01)
Component p-psia 1500 1000
MW Mol%

N2 28.01 0.51 0.50
co2 44.0 6.59 6.61
H28 34.08 0.00 0.00
C1 16.04 75.95 75.66
s 30.07 9.45 9.60
c3 4410 373 3.8
|-C4 58.12 0.73 0.76
N-Cd 58.12 1.06 1.09
|-C5 72.15 0.37 0.38
N - C5 72.15 0.29 0.30
C6 84.00 0.66 0.66
c7 96.00 0.30 0.28
c8 107.00 0.16 0.4
€9 121.00 0.06 0.05
c10 134.00 0.06 0.04
c11 147.00 0.04 0.03
c12 161.00 0.03 0.02
13 175.00 0.02 0.01
C14 190.00 0.01 0.0
C15 206.00 0.01 0.00
16 222.00 0.00 0.00
c17 237.00 0.00 0.00
18 251.00 0.00 0.00
C19 263.00 0.00 0.00
c20 275.00 0.00 0.00
c21 291.00 0.00 0.00
t2z2 300.00 0.00 0.00
23 312.00 0.00 0.00
C24 324.00 0.00 0.00
25 337.00 0.00 0.00
26 349.00 0.00 0.00
ca7 360.00 0.00 0.00
28 372.00 0.00 0.00
28 382.00 0.00 0.00
C30+ 580.00 0.00 0.00
Total 100.00 100.00
Calculated MW 22.57 22.55
\Viscosity (cP) 0.016 0.014
Heat Content (BTU/scf) - Dry 191 1189

Figura B- 33 Analisis composicional de la prueba de agotamiento a volumen constante para PVT OCS-G-999
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B.7 PVT pozo X-1

Resumen de Datos PVT

Formacién Productora

Fecha de Muestreo

Tipo de Muestra

Tipo de Fluido

Presion de Yacimiento

Temperatura de Yacimiento

Fecha de Inicio de Analisis

Laboratorio

Tipo de Analisis

Presion de Saturacion a Temperatura de Yacimiento
Relacion Gas-Liquido a la Presion de Saturacion
Compresibilidad del Fluido a la Presién de Saturacion
Densidad del Fluido a la Presion de Saturacion
Contenido de N; en el gas atmosférico

Contenido de CO, en el gas atmosférico

Contenido de H;S en el gas atmosférico

6560 - 6620 md
23-oct.-2017
Recombinado
Gas Condensado
1202.4 kg/lcm*(a)
161.0 °C

22 de noviembre de 2017
México

PVT

574.9

1640.0

7271

0.3575

0.926

1.569

0.053

kg/cm?*(a)

m*/m?

10 (vol/vol) / kg/em?
glem?®

% mol

% mol

% mol

Figura B- 34 Datos generales para PVT X-1

Propiedades de las Corrientes Producidas
Agotamiento a Volumen Constante a 161.0 °C

ID de Muestra: 3.01

Tipo de Muestra: Gas de Fondo

Deposito Fluido Factor de Factor de Factor Viscosidad
Presion del Liquido Producido Desviacion Desviacion Volumetrico de Gas
kgicm*(a) | Retrogrado, Acumulado, del Gas", endosfases, de Gas”, Calculado®,
vol % molar z z Bg cP
Py 1202.4 0.00282
Pr 574.9 0.0 0.00 1.322 0.00358 0.037
467.0 10.9 12.18 1.158 1.239 0.00386 0.030
359.0 16.3 26.68 1.047 1.119 0.00454 0.024
251.0 17.8 44.01 0.982 1.025 0.00609 0.020
143.0 16.8 64.56 0.958 0.944 0.01043 0.017
35.0 14.6 88.88 0.979 0.739 0.04353 0.014

Figura B- 35 Datos medidos de la prueba de agotamiento a
volumen constante para PVT X-1
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Agotamiento a Volumen Constante a 161.0 °C

ID de Muestra: 3.01 Tipo de Muestra: Gas de Fondo
Presion del Agotamiento a 574.9 467.0 359.0 251.0 143.0 35.0 35.0
Volumen Constante, kg/cm?(a) (gas)  (liquido)
Componente ol %Mol Mol Mol %Mol Mol Mol

Ny Mitrégeno 0.876 0.896 0.919 0.932 0.928 0.891 0.064
CO: Diéxido de carbono 1.484 1.495 1.510 1.530 1.554 1.568 0.184
H:S  Sulfuro de Hidrégeno 0.050 0.049 0.049 0.049 0.051 0.055 0.017

c, Metano 83.407 84.517 85.937 87.191 B7.857 B6.T70 7.880

C, Etano 3.273 3.285 3.280 3.305 3.371 3.510 0.800

Cs Propano 1.898 1.896 1.857 1.850 1.892 2.075 0.946

ic, iso-Butano 0.433 0.425 0.416 0.409 0.416 0.476 0.377
nCy n-Butano 0.898 0.878 0.853 0.835 0.848 0.990 0.931

iCs iso-Pentanc 0.389 0.377 0.361 0.347 0.347 0.424 0.639
nCs  n-Pentano 0.507 0.491 0.469 0.448 0.446 0.551 0912

Cq Hexanos 0.592 0.566 0.529 0.490 0.470 0.606 1.831

C; Heptanos 0.840 0.795 0727 0.652 0.601 0.796 3.688

Cq Octanos 0.741 0.685 0.600 0.497 0.407 0.621 5.768

Cq Monanos 0.614 0.561 0.476 0.369 0.271 0.316 6.248
Ciov  Decanos Yy mas 3.998 3.081 2.017 1.096 0.541 0.450 69.725

100.000 100.000 100.000 #####H# 100.000 100.000 100.000

Ce. Hexanos y mas 6.785 5.689 4.349 3.103 2.200 2.689 87.249
Cra Heptanos y mas 6.193 5123 3.820 2613 1.821 2.083 85418
Cior  Decanocs Yy mas 3.998 3.081 207 1.096 0.541 0.450 81.730

Propiedades de Fracciones y mas

Peso Molecular de Heptanos y mas 198 178 157 138 124 116 239
Peso Molecular de Decanos y mas 248 225 202 183 169 160 267
Densidad de Heptanos y mas, glcm?* 0.816 0.756 0.702 0.671 0.665 0.670 0.704
Densidad de Decanos y mas, glcm* 0823 0.762 0.705 0672 0.665 0.671 0.700

Propiedades Adicionales
Peso Molecular del Fluido 30.3 273 243 221 209 213 211.0

Figura B- 36 Analisis composicional de la prueba de agotamiento a volumen constante para PVT X-1
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