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Introduccion.

La industria petrolera nacional se estd enfrentando a nuevos retos, la época del petréleo facil de ex-
traer lamentablemente se ha terminado. Ahora se debe hacer un esfuerzo mayor de ingenieria para poder
extraer los hidrocarburos de los yacimientos. Esto debido a su complejidad geoldgica, bajas permeabilida-
des, condiciones de presién y temperaturas elevadas, la alta demanda de energéticos, el cuidado al medio
ambiente, etc. Esto hace que la industria petrolera deba invertir mas tiempo en sus proyectos, donde la

tecnologia tiene un papel crucial en nuestra etapa petrolera.

El comportamiento de los yacimientos de hidrocarburos esta determinado por el grado y naturaleza de
la energia disponible para el movimiento de los fluidos y por las propiedades de flujo de los sistemas
comprendidos por el aceite, gas, agua y el medio poroso, la explotacion racional de hidrocarburos requie-
re, entre otras cosas, de un entendimiento adecuado del comportamiento de dichos fluidos, tanto en el

yacimiento, como en las instalaciones superficiales de separacion, almacenamiento y transporte.

Los datos necesarios para hacer predicciones sobre las propiedades de los fluidos, pueden obtenerse expe-
rimentalmente o mediante correlaciones. Las predicciones generalizadas de las propiedades de los fluidos
son dificiles e inciertas, por eso se recomienda en este trabajo los analisis PVT, que son mediciones ex-

perimentales de fluidos particulares de los yacimientos, que son valores mas confiables.

Las muestras para el estudio de fluidos de los yacimientos se obtienen mediante un muestreo de fondo o
superficial. Las muestras mas representativas de los fluidos de los yacimientos de campos de gas y con-
densado son las que se obtienen mediante una recombinacién de muestras superficiales obtenidas después

de una preparacién cuidadosa del pozo, al estabilizarlo.

En general, el muestreo de fluidos representativo del yacimiento y su anélisis y validaciéon PVT, son parte
fundamental dentro del ciclo de vida de un yacimiento, que si no se aplican las técnicas o metodologias
correctas para hacer una buena estimacion de estos, se tendra una mala explotacién de nuestros cam-

pos, si hoy en dia es dificil obtener el hidrocarburo, no podemos darnos el lujo de explotarlo erréneamente.

Adicionalmente, si se cuenta con las metodologias adecuadas para validar una muestra, se podra simular
mediante una ecuacién de estado el comportamiento de dichos fluidos y ser comparado con los datos
experimentales medidos en campo o de andlisis PVT, asi como ser detectada a tiempo (si existe) alguna

anomalia en la toma de muestras para su correccién, con el fin de hacer un buen disefio de explotacion.







Objetivos.

Aplicar e interpretar los conocimientos basicos de las técnicas y herramientas para el correcto

muestreo de fluidos petroleros.

Determinar la validacion de la toma de muestras de fluidos, con base a informacién de mediciones en
campo, para ser utilizadas en las metodologias que comprueben que la muestra sea representativa

del yacimiento.

Seleccionar la mejor opcién al muestrear un pozo por su estado actual de operacién, técnicas y

parametros recomendados.

Aplicar las metodologias de validacién PVT, principalmente, la que se basa en un estudio de Ago-

tamiento a Volumen Constante, por medio de un balance molar.
Simular mediante una ecuacién de estado cubica el comportamiento de los fluidos.

Caracterizacion de la fraccién pesada, para ajustar un modelo a la ecuacion de estado mediante el

método de regresién no lineal.
Determinar el impacto que se tiene al tener una muestra no representativa del yacimiento.

Emplear las técnicas necesarias para la contaminacién de muestras para poder determinar su re-

presentatividad.







Capitulo 1

Principios fundamentales.

1.1. Componentes de los sistemas de hidrocarburos.

Los componentes organicos encontrados en yacimientos de fluidos pueden ser expresados mediante la
formula general, que es capaz de clasificar incluso componentes cuyos pesos moleculares son altos, los
cuales pueden contener: azufre, nitréogeno y oxigeno. La férmula empirica C), Hop 1S NyO,. puede ser
usada para clasificar practicamente todos los compuestos encontrados en el aceite crudo. En su mayoria,
el aceite estd compuesto de hidrocarburos con el niimero , n, que varia desde el uno hasta el 60, y los
numeros correspondientes a la variable h, desde h= 2 para parafinas de bajo peso molecular hasta h=
-20 para compuestos organicos con una alto peso molecular (por ejemplo, los hidrocarburos policiclicos
aromaticos). Ocasionalmente, el azufre, nitrégeno y oxigeno se encuentran en compuestos organicos de

alto peso molecular, con a, b, y ¢ variando regularmente de 1 a 3 .2

Dentro de cada clasificacién de hidrocarburos, muchos isémeros comparten nimeros h y n. Los alcanos
(parafinas) (h= 2) tienen completamente saturadas sus cadenas de hidrocarburos y son quimicamente
muy estables. Los alquenos (oleofinas) y alquinos (acetilenos) h= 0 y h= -2 respectivamente, estdn com-
puestos de cadenas no saturadas de hidrocarburos. Dado que los alquenos y los alquinos son reactivos (los
alcanos son los menos reactivos), no es tan comin encontrarlos en yacimientos petroleros. Los naftenos
(h=0), anillos saturados o compuestos ciclicos, son encontrados practicamente en todos los crudos. Los

hidrocarburos arométicos o bencenos (h= 6) son compuestos ciclicos no saturados.

Los compuestos aromaticos, cuyo punto de ebulliciéon es bajo y son reactivos, pueden ser encontrados en
bajas concentraciones en el crudo. Los crudos méas pesados se caracterizan por contener hidrocarburos
policiclicos aromaticos no saturados con un nimero incremental negativo de h. El azufre, nitrégeno y
oxigeno puede ser sustituidos en los anillos de hidrocarburos fusionados para formar heterociclicos, o bien
ocupar varias posiciones en cadenas secundarias. Los metales, como el niquel y al vanadio, pueden formar

compuestos organometalicos (porfirinas) en el aceite crudo.?4




1. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES.

1.2. Comportamiento de fases

1.2.1. Definicién de fases

El término fase define cualquier parte homogénea y fisicamente distinta de un sistema la cual es separada
de otras partes del sistema por superficies limitadoras definidas. Por ejemplo, hielo, agua liquida y agua
en forma de vapor son tres fases. Cada una es distinta y homogénea, y existen fronteras definidas entre

el hielo y el agua, entre el hielo y el vapor de agua, y entre el agua liquida y el agua en vapor.1V

1.2.2. Definicién y tipos de diagrama de fase

En termodindmica y ciencia de materiales se denomina diagrama de fase, diagrama de equilibrio de fases
o diagrama de estados de la materia, a la representacién grafica de las fronteras entre diferentes estados
de la materia de un sistema, en funcion de variables elegidas para facilitar el estudio del mismo. Cuando
en una de estas representaciones todas las fases corresponden a estados de agregacién diferentes se suele

denominar diagrama de cambio de estado.?

Entre los principales tipos de diagramas de fase se tienen:
» Presion- Temperatura (p-T)
= Presion-Volumen
= Volumen-Temperatura

= Composicional-p,T,V.

1.2.3. Sistemas de un solo componente

Un componente es el niimero molecular o especies atomicas que se encuentran presentes en una sustan-
cia. Un sistema de un solo componente estd formado totalmente de una clase de atomos o moléculas. El
entendimiento cuantitativo de las relaciones entre la temperatura, 7', la presién, p, y el volumen, V, de
componentes puros proporcionan las bases para el entendimiento del comportamiento de fases de mezclas

complejas de hidrocarburos.t!

La figura presenta el diagrama de fase de presién-temperatura para una sustancia pura (un compo-
nente puro). La linea TC en la ﬁgura se denomina linea de presién de vapor, y separa las condiciones
de presion y temperatura para cuando la sustancia es un liquido de las condiciones para cuando es un gas
(vapor). Los puntos p-T por arriba de la linea TC indican que la sustancia se encuentra en fase liquida.
Los puntos p-T por debajo de la linea TC indican que la sustancia es un gas. Los puntos p-T que caen

exactamente sobre la linea TC indican condiciones en donde coexisten liquido y gas.19




1.2 Comportamiento de fases

Presion, p. (Ib/pg? abs.) .

v

Temperatura, 7, (°R) c

Figura 1.1: Diagrama de fase de presién y temperatura para una sustancia pura.l

El limite superior de la linea de presién de vapor es el punto critico indicado por el punto C indicado en
la figura Para un sistema formado por un solo componente, el punto critico implica el estado critico
de un componente puro y representa el estado limite (maximos valores de presién y temperatura) para

la coexistencia de dos fases (por ejemplo, liquido y gas).

Una definicién mas generalizada de punto critico aplicable a un sistema con un componente o multi-
componente es, el estado de condicién de presién y temperatura para el cual las propiedades intensivas
de las fases liquida y gaseosas son idénticas. Una propiedad intensiva es aquella que presenta el mismo
valor para cualquier parte de un sistema homogéneo asi como para el sistema total (por ejemplo, una
propiedad que es independiente de la masa del sistema). La presién, temperatura, densidad, composicién

y viscosidad son ejemplos de propiedades intensivas.t!

A la presién y a la temperatura representadas por el punto critico C, se les denomina la presién critica,
P,, y la temperatura critica, T.. Para una sustancia pura, la presién critica se define como la presiéon por
arriba de la cual el liquido y el gas no pueden coexistir independientemente de la temperatura que se
aplique. Para una sustancia pura, la temperatura critica se define como la temperatura por arriba de la
cual el gas no puede ser licuado, independientemente de la presion que se le aplique. Estas definiciones
de P. y T, no son vélidas para sistemas con mas de un componente. (Arévalo et al., 2004 ) Al punto T
localizado sobre la linea de presion de vapor se le conoce como punto triple. Este punto representa la pre-

sién y temperatura en el cual las fases sélida, liquida y gaseosa coexisten bajo condiciones de equilibrio.*"

La linea que se observa por debajo de la temperatura del triple punto (fig. representa la linea
de presién de sublimacion y separa las condiciones en donde una sustancia es sélida o es gaseosa. Tedri-
camente, estd linea se extiende a presién y temperatura de cero absoluto. (Arévalo et al., 2004 ) La
linea de punto de fusién es la linea casi vertical que se observa por arriba del triple punto, T, y separa

las condiciones cuando una sustancia es sdlida o liquida. Los puntos de presiéon y temperatura que caen




1. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES.

exactamente sobre esta linea indican un sistema de dos fases en equilibrio (en este caso coexisten sélido y

liquido). El limite superior de la linea de punto de fusién no se ha determinado en forma experimental .

1.2.4. Sistemas binarios.

Ahora considérese el comportamiento de fases de mezclas de dos componentes. El ingeniero petrolero
normalmente trabaja con sistemas de dos componentes, se tienen que observar las diferencias entre el
comportamiento de fases para sistemas de dos componentes y sustancias puras. Las diferencias entre

estos dos sistemas se amplian en las mezclas multicomponentes.1©

El comportamiento de una mezcla de dos componentes no es tan simple como el comportamiento de
una sustancia pura. En lugar de una sola linea representando la curva de presiéon de vapor, existe una
region mas grande en la cual la region de las dos fases coexiste. A esta regiéon se le conoce como la curva
de saturacién, envolvente de fases o regién de dos fases. La figura muestra la forma tipica de un

diagrama de dos componentes.™®

El comportamiento de fases para un sistema binario es ligeramente mas complejo que el mostrado para un
componente puro. Las principales diferencias son: ( 1) la relacién de p—T no puede ser representada por
una curva de presion de vapor, y ( 2 ) es requerida una definicién diferente para la presién y temperatura

en el punto critico.t

La Figura muestra una porcién del comportamiento de fases de una mezcla que contiene 96.83
mol porciento de etano y 3.17 mol porciento de n-heptano. Como con todos los sistemas binarios, el
diagrama p—T toma la forma de una envolvente de fase en lugar de una curva de presién de vapor para

un componente puro.

=
AN AN
g / mﬂwﬁ

o oo 200 300
TEMPERATURE —*F

Figura 1.2: Diagrama de presién- temperatura para una mezcla etano-n-heptano con una fracciéon mol
0.9683 etano.1”
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El area entre la envolvente define el rango de presion y temperatura para los cuales la mezcla puede coexis-
tir en forma de vapor y liquido. Fuera de la envolvente inicamente una fase puede existir, encontrandose
la mezcla en estado liquido a la izquierda de la curva de puntos de burbuja; y gaseoso a la derecha de la de
puntos de rocio. La linea discontinua aa es la presion maxima a la cual dos fases pueden existir en equili-
brio y se denomina “cricondenbara’”; mientras que la linea discontinua bb, definida como la temperatura

méxima a la cual dos fases pueden existir en condiciones de equilibrio, se le denomina “cricondenterma.” !

El punto C en la figura representa el punto critico de la mezcla descrita. Resulta evidente que la
definicién manejada con anterioridad para un componente puro no puede ser aplicada a una mezcla bi-
naria, ya que a condiciones de presién y temperatura mayores que las encontradas en el punto critico
pueden coexistir atin ambas fases en equilibrio. Una definicién mas general del punto critico puede tenerse
si se considera que a estas condiciones todas las propiedades intensivas (aquellas que son independientes
de la cantidad de materia) de las fases vapor y liquido son iguales. Esta definicién puede aplicarse igual

de bien para componentes puros ,pero suele ser evitada a favor de una mucho més simple.}

Tanto la ubicacién del punto critico, como de la cricondenterma y cricondenbara dependen de la com-
posicién para cada mezcla. Para ilustrar esto, se analiza el comportamiento de un sistema de etano y
n-heptano en la Figura teniendo como variables de control a la presion, composicién y temperatura.
Partiendo del diagrama presentado en la Figura donde el etano constituye un 96.83 por ciento mol
de la mezcla, se observa que el punto critico se ubica en el costado izquierdo del diagrama y por debajo
de la cricondenterma. Ahora, el efecto de aumentar la cantidad de n-heptano en la mezcla ocasiona que

el punto critico tienda a trasladarse hacia la derecha de la envolvente de fases.!!

PRES SURE — PSiA

— === CRTICAL LOCUS

Figura 1.3: Composicién para un sistema de etano-n-heptano.’4




1. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES.

1.3. Comportamiento volumétrico.

1.3.1. Propiedades del gas
1.3.1.1. Peso molecular aparente de una mezcla de gases.

El peso molecular para una mezcla con n-componentes (n¢omp) se denomina el peso molecular promedio
molar o aparente de la mezcla y se determina con:

j:nco'mp

Ma: Z yiMj (1.1)
7j=1

1.3.1.2. Densidad especifica de un gas (densidad relativa)

La densidad relativa de un gas, 74, es la relacién de la densidad del gas a la densidad del aire seco,

ambos medidos a la misma presion y temperatura. La densidad especifica del gas en forma de ecuacion

Se expresa como 165

P

Y9 = ijre (1.2)

En donde, p, es la densidad de la mezcla de gases en lbm/ ft3Y paire s la densidad del aire en lbm/ ft3.

A condiciones estandar, ambos el aire y el gas seco se modelan (comportan) en forma muy precisa de

acuerdo a la ley de los gases ideales (baja presién y temperatura moderada). Bajo estas condiciones, si

se emplea la definicién de nimero de moles, (n=m/M), y de densidad (p = m/V'), asi como la ecuacién

de estado para gases ideales para el aire y el gas, entonces la densidad relativa de una mezcla de gases se

puede expresar como:1°
pM
Py = ﬂ - MM
o aire

(1.3)

En donde, 7, es la densidad relativa del gas (aire =1.0), M es el peso molecular aparente del gas en
lbm/lbm - mol y Maire es el peso molecular del aire e igual a 28.9625/bm /lbm - mol Aunque la ecuacién
pasada considera un gas ideal (que es algo razonable a condiciones estandar), su empleo en la definicién

para gases reales y mezcla de gases reales es muy comun en la industria del gas natural. 1%

1.3.1.3. Factor de desviacién de los gases reales (factor de desviacion z).

La ley de los gases ideales establece que la presién, temperatura volumen y la cantidad de un gas ideal

se relacionan con:?

pV =nRT (1.4)

En donde, p es la presion en Ib/pg2abs, V es el volumen en ft3, n es el niimero de lbm - mol del gas, T
es la temperatura en °R y R es la constante universal de los gases e igual a 10.732 (Ib/pg?ab- ft3)/(lbm -
mol —° R).
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1.3 Comportamiento volumétrico.

Para gases reales, el factor de desviacién z se define como:?

V;"eal
Vvideal ( )

En donde, V¢4 es el volumen real de gas que corresponde a una presién y temperatura dadas especifica-
mente, y Vigeq s el volumen de gas calculado con la ecuacién para gases ideales (ecuacion [1.5]).

Para gases reales, el factor de desviacién z se calcula como:®

L TZTVT (1.6)
El factor de compresibilidad z es adimensional. Cominmente, z es muy préximo a la unidad. Para gases
cercanos al punto critico, z se encuentra entre 0.3 y 0.4; si la temperatura y la presién aumentan el factor
de compresibilidad z incrementa hasta un valor de 2 o mayor. A partir de la ecuacién 1.8 se desarrollan
expresiones para definir el factor de volumen de gas de formacién, Bg, la densidad del gas, pg, y la

compresibilidad del gas, c,."

1.3.1.4. Factor de volumen del gas de formacién, Bg.

El factor de volumen del gas de formacién se define como la relacion del volumen de una cantidad de gas
a las condiciones del yacimiento al volumen de la misma cantidad del gas a las condiciones estandar:*

B _ VoQey 2,1 pQc.e ~ 7Ty (pQc.e (1.7)
g V,Qc.e - P, \:QceT@Qce) P, \TQce '

Para una pQc.e. = 14.65lb/pg?abs y una T@c.e. = 60°F(519.59°R), se tiene:

T,
B, = 0.0282°2¢

o (1.8)

En donde By presenta unidades de ft3Qc.y./ft3Qc.e.

1.3.1.5. Coeficiente de compresibilidad isotérmico del gas, c,

El coeficiente de compresibilidad isotérmico del gas (compresibilidad del gas isotérmico o compresibili-
dad del gas), se define como el cambio fraccional del volumen en funcién del cambio de presién a una
temperatura constante; por ejemplo, la ¢4 es el decremento en fraccién de volumen que ocurre debido a

un incremento de una unidad en la presién:®

1 /0V
~_ = (Y8 1.9
“ 14 ( op >T (19)
Expresada en funcién del volumen molar, Vjs, o
1 OV
~__— (== 1.10
“ Vi ( dp )T ( )

11



1. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES.

en funcién del volumen especifico, v, o

Il

1 /0v
— | — 1.11
cg v(ap)T (1.11)

La ecuacion 11 se puede escribir como:

_p g znRT
CQ_ZﬂRT@p( P ) (1.12)

1.3.1.6. Coeficiente de la viscosidad del gas.

El coeficiente de viscosidad es una medida de la resistencia al flujo ejercida por un fluido.
Si se mide el esfuerzo cortante y el gasto cuando un fluido se encuentra en movimiento entre dos placas
paralelas, en donde una placa se mueve con respecto a la otra placa para un gasto cualquiera, se puede

encontrar que el esfuerzo cortante es directamente proporcional al gasto, es decir:*

du
dy

Entonces, la viscosidad es una medida de la resistencia que opone un fluido al flujo. Al reciproco de la

(1.13)

Opy X

viscosidad se le llama fluidez. En unidades de campo, la viscosidad se expresa en centipoises, cp, y se le

denomina viscosidad dindmica. La viscosidad dindmica se determina con:?

viscosidad dindmica=(densidad del gas)-(viscosidad cinematica)

O

= pgv (1.14)

En donde p es la viscosidad dindmica en cp, p, es la densidad del gas en gr/ em® y v es la viscosidad
cinemadtica en centistokes. Un centistoke se define como un centipoise dividido por la densidad; un centis-
toke es igual a 1em?/100seg y un centipoise es igual a 1gr/100seg - em. La viscosidad del gas, fig, decrece
conforme la presién del yacimiento decrece. A baja presiéon las moléculas de los gases estan separadas y

se mueven facilmente una sobre otra.?

1.3.2. Propiedades del aceite negro

Las propiedades fisicas requeridas para calculos de ingenieria en aceites negros son: el factor de volumen
de formacién del aceite, Bo, la relacién gas en solucién-aceite, RGA, el factor de volumen de formacién
total, Bt, el coeficiente de compresibilidad isotérmica, C'o y la viscosidad del aceite, u,. Estas propiedades
fisicas se pueden determinar mediante datos de campo, de estudios de fluidos en el laboratorio y con el

empleo de correlaciones.”
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1.3 Comportamiento volumétrico.

1.3.2.1. Densidad relativa del aceite, ~,.

La densidad especifica o relativa de un aceite, -y,, se define como la relacién de densidad del liquido a la

densidad del agua, a las mismas condiciones de presién y temperatura, es decir:”

Yo = ;L (1.15)
w

En el sistema Inglés de unidades se tiene, la p se expresa en lbm aceite/ ft> aceite y la p,, se expresa en
Ibm agua/ ft® agua. Asimismo, la densidad relativa del aceite, 7,, se puede expresar como la densidad

relativa 60°F/60°F, lo que significa que las densidades del liquido y del agua se midieron a 60°F a la

presién atmosférica. En la industria petrolera se emplea la densidad en grados API que se define como:®
141.5
CAPI = —131.5 (1.16)
Yo

En donde ~,, es la densidad relativa del aceite a 60°F/60°F.

1.3.2.2. Factor de volumen de formacién del aceite, B,.

El volumen de aceite que se produce en el tanque de almacenamiento a condiciones estandar, es menor

que el volumen de aceite que fluye del yacimiento hacia el fondo del pozo productor. Este cambio en

volumen del aceite se debe a tres factores:?

1. Liberacion del gas disuelto en el aceite conforme la presion decrece desde la presién del yacimiento

a la presién de la superficie.
2. La reduccion en la presién causa una expansion ligera del aceite remanente.
3. El aceite remanente también se contrae debido a la reduccién en la temperatura.

El factor de volumen de formacién del aceite, B,, se define como el volumen de aceite del yacimiento
que se necesita para producir un barril de aceite a condiciones atmosféricas. El volumen de aceite del

yacimiento incluye el gas disuelto en el aceite.”

(volumen de aceite+gas disuelto)@c.y

Bo = volumen de aceite@Qc.e (1.17)
o bien
(Vo)Qc.y
Bo= FGee 1.18
V,Qc.e (1.18)

El volumen de aceite a condiciones de superficie o de tanque se reportan siempre a 60°F, independiente de
la temperatura del tanque; el volumen de liquido del tanque de almacenamiento, al igual que el volumen
de gas en superficie, se reporta a condiciones estdandar. Al B, también se le llama factor de volumen de

la formacién o factor de volumen del yacimiento.?
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1. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES.

El factor de volumen de la formacion del aceite, B,, también representa el volumen del yacimiento que
ocupa un barril de aceite a condiciones estdndar mas el gas en solucién a temperatura y presién de yaci-

miento.?

Si la presion del yacimiento se pudiera reducir a la presién atmosférica, el valor del factor de volumen
de formacién seria muy cercano a 1Bl@c.y./BlQc.e. Luego, una reduccién en temperatura a 60°F seria

requerida para obtener un valor del factor de volumen de formacién igual 1 BlQc.y./Bl@Qc.e.

Por arriba de la presion de burbuja, el factor de volumen de formacion disminuye al tiempo que aumenta
la presién (debido a la compresibilidad del aceite). Por debajo de la presién de burbuja, el factor de
volumen de la formacién decrece al disminuir la presién (por ejemplo, se vaporizan los componentes

ligeros).”

1.3.2.3. Relacidon gas en solucion-aceite, RGA, o relacién de solubilidad, R;.

A la cantidad de gas disuelto en el aceite a condiciones de yacimiento se le denomina relacién gas en
solucién-aceite, RGA, o relacién de solubilidad, R,. La relacién de gas en solucién-aceite, es la cantidad
de gas que se libera del aceite desde el yacimiento hasta las condiciones de superficie. La relacién de gas en
solucion-aceite, Ry, es la relacion del volumen de gas producido a condiciones estandar respecto al volumen
de aceite producido a condiciones estandar (medido a condiciones del tanque de almacenamiento), como
resultado de la produccién de un volumen original de aceite a condiciones de yacimiento. La relacién
gas disuelto-aceite, R, se define en términos de las cantidades de gas y aceite que se producen en la

superficie:?

Volumen de gas producido en la superficie@c.e.

R, = 1.19
® " Volumen de aceite que entra al tanque de almacenamiento Qc.e. ( )
0
V,Qc.e.
Ry=-2L"— 1.20
TV, Qc.e. ( )

Es decir, cuando un barril de aceite a condiciones de yacimiento se produce a la superficie a través de un se-

parador hacia el tanque de almacenamiento, el aceite podria estar acompaiiado por una cantidad de gas.™

Los volumenes en superficie del gas y el liquido se referencian a condiciones estandar, por lo que, las uni-
dades para la relacién gas disuelto-aceite son pies cubicos a condiciones estandar por barril a condiciones

de tanque o condiciones estdndar, ft3Qc.e./BlsQc.e.

La relacién gas en solucién-aceite incluye el gas obtenido en el separador (que se mide) y el gas que se
ventea en el tanque de almacenamiento (que normalmente no se mide).
Si el volumen de gas que se ventea del tanque de almacenamiento no se conoce, se puede estimar empleando

correlaciones apropiadas.”
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1.3 Comportamiento volumétrico.

1.3.2.4. Factor de volumen total de la formacién o factor de la fase mixta, B;.

El factor de volumen total de la formacién se define como:?

B; = B, + By(Rg, — Rs) (1.21)

En donde cada término de la ecuacién se expresa como:?

B — %;Oggcic'.y (Bls aceite deBglzs@ir'le'solucién@c.y) (122)
5= aee (Bragace ) (12
Fo=ioe (Bleamiicnns) (124
ro=Vaee (Bsaienee) (125

El término Ry, — Rs(Bls gasQc.e./Bls aceiteQc.e.) es el volumen del gas liberado en el yacimiento (gas

libre) , es decir:”

bls gasQc.y. bls gasQc.e. Bls gasQc.y
By(Rsy — Rs) = By | =——— | (Rsp — Rs , = 5 1.26
o(Rsp ) g <Bls gas@c.e.> (B ) (Bls aceite@Qc.e. BlsaceiteQc.e (1.26)

1.3.2.5. Coeficiente de compresibilidad isotérmica del aceite (compresibilidad del aceite)

Co-

A presiones del yacimiento mayores que la presién de saturacién (p > pp), ¢, la compresibilidad del
aceite se define como la compresibilidad del gas, ¢;. A presiones del yacimiento menores que la presién
de saturacién (p < pp), se adiciona un término para tomar en cuenta el volumen de gas liberado (gas
libre)."”

1.3.2.6. Coeficiente de viscosidad del aceite, y,

La viscosidad es una medida de la resistencia al flujo ejercida por un fluido. La viscosidad del aceite
generalmente se expresa en centipoise. La viscosidad del aceite es afectada por la presion y la temperatura
es decir, un incremento en la temperatura provoca un decremento en la viscosidad, una disminucién en
la presion provoca una disminucién en la viscosidad, un decremento en la cantidad de gas en solucién
en el liquido provoca un incremento en la viscosidad, siendo la cantidad de gas en solucién una funcién

directa de la presién.”
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1. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES.

1.3.3. Propiedades del agua de formacién.

La mayor parte del agua de formacién en los yacimientos petroleros contienen sélidos disueltos, princi-

palmente cloruro de sodio, NaCl. El agua de formacién también se conoce como salmuera o agua salada.10

El agua de formacién en los yacimientos petroleros se encuentra en el rango entre 200 ppm a 300,000
ppm. El agua de mar contiene aproximadamente 35,000 ppm de sélidos totales.” Las partes por millén,
ppm, implican gramos de sélidos por un millén de gramos de agua de formacion, es decir:

gr sélidos (1.27)

m =
bp 106gr de agua de formacién

1.3.3.1. Factor de volumen del agua de formacién, B,,.

El factor de volumen del agua de formacién representa los barriles de agua en el yacimiento que se

requieren para producir un barril de agua en la superficie, es decir:*

By (1.28)

~ VyQcuy. <Bls agua+ gs disuelto@c.y.)

- Vy,Qce. Bls agua@c.e.

Al igual que el factor de volumen del aceite de formacién, B,, se involucran tres efectos:

1. La liberacién del gas disuelto del agua de formacion conforme la presiéon se reduce.
2. La expansién del agua de formacién conforme la presion se reduce.

3. La concentracion del agua de formacion conforme la temperatura se reduce.

La solubilidad del gas en el agua de formacién es sustancialmente menor que la solubilidad del gas en el
aceite. Por lo tanto, la solubilidad del gas tiene un efecto pequeno sobre el B,,. La contraccién y expansion
debido a la reduccién de la temperatura y presién son pequenas siendo el B,, numéricamente bajo, no

mayor que 1.06 (Bls agua+gas disuelto @c.y.)/(Bls agua Qc.e.).”

1.3.3.2. Solubilidad del gas natural en el agua (relacién gas en solucién/agua), Ry,

El gas natural también se puede disolver en el agua de formacién del yacimiento. La relaciéon gas en
solucién/agua es la relacién del volumen de gas producido a condiciones estandar respecto al volumen

de agua de formacién producida en el tanque de almacenamiento en barriles, como un resultado de la

produccién de un volumen de agua originalmente a condiciones de yacimiento, es decir:?

R, — VyQc.e

- V,Qc.e. (1.29)
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1.4 Clasificacién de yacimientos

1.3.3.3. Coeficiente de compresibilidad isotérmica del agua, c,, .

Los valores de la ¢,, son més bajos que los valores de la co. A continuacién se muestra cémo se obtiene

¢y cuando py > Pp:?

b (%) )

o = —Blw (p>T (1.31)

o — L <3Pw>T (1.32)

En un yacimiento de aceite negro conforme la produccién de aceite se reduce, la presién en el yacimiento
decrece y se tiene un menor empuje del aceite hacia los pozos productores, debido a que el gas libre trata

de ocupar el espacio para fluir, asimismo la viscosidad del aceite se incrementa.”

Por arriba de la py, la ¢, se calcula con:

1 (0B,
w=——| — 1.
¢ By, ( dp )T ( 33)

1.3.3.4. Coeficiente de viscosidad de agua de formacién, p,.

La pi,, es una medida de la resistencia del agua a fluir. La j,, decrece cuando la p, decrece tanto para
Dy = Pp, COMO para p, < pp. La p,, a condiciones de yacimiento son bajas, casi siempre fi,, < 1 cp. La fiy
no presenta la forma de la y, debido a que la pequena cantidad de gas disuelto en el agua proporciona

un efecto pequeiio sobre su viscosidad.”

1.4. Clasificaciéon de yacimientos

1.4.1. Tipo de trampa

De acuerdo al tipo de trampa, se calsifican en:22

= Estructurales, como los anticlinales, por fallas o por penetracién de domos salinos.

= Estratigraficas, debidas a cambios de facies o discordancias.

1.4.2. Tipo de fluidos almacenados
De acuerdo al tipo de fluidos almacenados, los yacimientos se clasifican en:

= Yacimientos de aceite y gas disuelto.

Todos los yacimientos de aceite contienen gas disuelto; cuando la presion inicial es mayor que la

presién de saturacién, todo el gas original se encuentra disuelto en el aceite.?2
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1. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES.

= Yacimientos de aceite, gas disuelto y gas libre.

Algunos yacimientos de aceite tienen gas libre desde el principio de su explotacién; en este caso la

presion inicial es menor que la presién de saturacién.=?

= Yacimientos de gas seco.

Sus condiciones originales de presion, temperatura y composicion son tales que durante su vida

productiva el gas estd en una sola fase, tanto en el yacimiento como en la superficie.?2

= Yacimientos de gas himedo.

Sus condiciones originales de presion, temperatura y composicion son tales que durante su vida

productiva el gas en el yacimiento estd en una sola fase, pero en la superficie se recuperard en dos

fases. 2

= Yacimientos de gas y condensado.

Sus condiciones originales de presién, temperatura y composiciéon son tales que en cierta etapa de
explotacién se presentara el fenémeno de condensacién retrégrada y desde luego la produccién en
la superficie seré en dos fases (si se llega a la condicién en la que la presién a la que estd sometida

el fluido sea menor a P,).%

1.4.3. Presién original
De acuerdo a la presién inicial (original), los yacimientos se clasifican en:

= Yacimientos de aceite bajo saturado.

Su presion original es mayor que la presién de saturacion. Arriba de esta presién todo el gas presente

estd disuelto en el aceite (yacimientos de aceite y gas disuelto).

= Yacimientos de aceite saturado.

Su presion original es igual o menor que la presién de saturacién. El gas presente puede estar libre

( en forma dispersa o acumulada en el casquete) y disuelto.

1.4.4. De Acuerdo con el Tipo de Empuje Predominante.

= Por expansién de los liquidos y la roca.
= Por expansién del gas disuelto liberado.
= Por expansién del casquete de gas.

= Por segregacién gravitacional.

= Por empuje hidraulico.

= Por empujes combinados.

= Por empujes artificiales.
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1.4 Clasificacién de yacimientos

1.4.5. De acuerdo con los diagramas de fases

Cada mezcla de hidrocarburos encontrado en un yacimiento tendrd un diagrama de fases caracteristico, el
cual permanecerd constante, mientras permanezca constante la proporcién de componentes de la mezcla;
sufriendo modificaciones cada vez que se altere la proporciéon de componentes debido a la extraccién
preferencial de fluidos a la inyeccién de alguno o algunos de ellos.?? Desde el punto de vista anterior, las
diferentes acumulaciones de hidrocarburos pueden caracterizarse de acuerdo con la posicién que toman
sus fluidos en el diagrama de fases y a la linea que describe la evolucién de los mismos, desde el yacimiento

hasta la superficie durante la explotacién.??

1.4.5.1. Yacimientos de aceite negro

“ aceite

Es el tipo de yacimientos que se encuentran con mayor frecuencia, se les denomina como de
negro” o de aceite y gas disuelto de bajo encogimiento, porque la reduccién en el volumen de aceite, al
pasar de la presién del yacimiento a la presién del tanque, es relativamente pequenia. Normalmente la

reduccién es menor al 30 %

Dependiendo de la viscosidad y de la densidad del liquido, se usan los calificativos ”pesado” o * ligero”. El
encogimiento de un crudo ligero es mayor que el presentado por un crudo pesado. La figura muestra
el diagrama de fases tipico de un yacimiento de aceite negro. Sus liquidos son fluidos, cuyo contenido
de componentes intermedios (C3 , Cg), es relativamente bajo y es alto el de componentes pesados; la
temperatura del yacimiento es menor que la temperatura critica de la mezcla de hidrocarburos; el punto
critico, generalmente estd situado a la derecha de la cricondenbara y las curvas de calidad se cargan
predominantemente hacia la linea de puntos de rocio.? Si la presién en el yacimiento (punto A) es mayor
que la presién de burbujeo de sus fluidos (punto A’) a la temperatura del yacimiento (7}), se dice que se
trata de un yacimiento bajo saturado; si la presién en el yacimiento es igual que la presién de burbujeo

de sus fluidos se dice que el yacimiento esté saturado.=!

[ 4
P - PL.

-~~~ — ~

—_
..
st

e

=
-

Figura 1.4: Diagrama de fases para un yacimiento de aceite negro. "
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1. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES.

En términos generales, para propositos de su estudio, se puede considerar sin mayor error que las com-
posiciones tanto del gas como del aceite se mantienen constantes a través de la vida productiva del

yacimiento. "

Las condiciones de produccién en la superficie se localizan en la regiéon de dos fases y dan lugar a RGA
bajas, generalmente menores de 200 m?/m?3. Con aceites oscuros de alta densidad, mas de 0.85gr/cm?,

siendo el gas generalmente pobre en licuables, menos de 20bls/100 f3.5U

1.4.5.2. Yacimientos de aceite volatil.

Los yacimientos de aceite volatil o también denominados de alto encogimiento, contienen fluidos que,
como su nombre lo indica, tienden a volatilizarse o a evaporarse significativamente con reducciones en la
presion, una vez alcanzado el punto de burbujeo. Como resultado de este fenémeno, el volumen ocupado
por el liquido se reduce considerablemente y de ahi el nombre de aceite de alto encogimiento, con el cual
también se conocen. Se caracterizan por ternero un RGA relativamente alta (con valores intermedios
entre la RGA de los yacimientos saturados y la RGA de los yacimientos de gas y condensado) y un factor

del volumen del aceite bastante alto (cercano o mayor a dos).

Las composiciones del gas y del liquido varian mucho a través de la vida productiva del yacimiento, por
lo que para hacer una prediccién confiable es importante tomar en cuenta la transferencia de masa entre
las fases. Por esta razén, los métodos tradicionales de balance de materia son inadecuados para predecir

el comportamiento de este tipo de yacimientos.="

En la figura se muestra el diagrama de fase tipico de los yacimientos conocidos como de aceite volatil,
en él se observa que la temperatura de la formacién almacenadora, (7)), es menor, pero cercana a la
temperatura critica de la mezcla de hidrocarburos que contiene (7¢), que su punto critico estd cerca de
la cricondenbara y las lineas de calidad, que estan relativamente separadas de la linea de los puntos de

rocio, lo que indica un alto contenido de componentes intermedios. =’

Figura 1.5: Diagrama de fases para un yacimiento de aceite volatil. =0
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1.4 Clasificacién de yacimientos

La denominacién de volatiles se deriva de la caracteristica particular de que la temperatura del yacimien-
to es cercana a la temperatura critica de la mezcla de hidrocarburos que contiene, lo que hace que el
equilibro de fases sea precario y que los cambios de pequena magnitud en la presién o en la temperatura,
produzcan modificaciones importantes en los volimenes del liquido y gas coexistentes. Es obvio, que para
este tipo de yacimientos la proporciéon de gases y liquidos en la produccion se vera fuertemente influen-
ciada por las condiciones de presién y temperatura de separacion, asi como por el nimero de etapas que

se empleen, condiciones que se situardn, siempre en la regién de dos fases del diagrama.=!

A manera de guia se puede decir que las RGA que se obtienen de estos yacimientos estan entre 200 y
1000m3/m?3, y que los liquidos en el tanque de almacenamiento presentan una coloracién ligeramente
obscura con una densidad entre 0.75 y 0.85gr/cm?; el contenido de licuables en el gas es fuertemente

dependiente de las condiciones y etapas de separacién que puede ser tan alto como 70bls/106 ft30 més.

Como en el caso anterior, puede tratarse de yacimientos bajo saturados o saturados dependiendo de si la
presion en el yacimiento es mayor, o igual que la presiéon de burbujeo de sus fluidos. En el caso de que la

temperatura sea menor se denominard, de igual manera, sobre saturados."

1.4.5.3. Yacimientos de gas y condensado

Este tipo de yacimientos se encuentra en fase gaseosa a las condiciones iniciales. Por la condensacién
retrograda en el yacimiento es mayor que la indicada en curvas presentadas en los reportes de analisis
PVT a volumen constante a la temperatura del yacimiento y con decrementos de presién relativamente
grandes (500 a 1,000 psi). Esto se explica por el hecho de que una vez que empieza la condensacién de
liquidos (los cuales permanecen inméviles dentro de la roca) la composicién de la mezcla de fluidos rema-
nentes en el yacimiento se va haciendo cada vez mas se rica en compuestos pesados y, como consecuencia,
la tendencia a la acumulaciéon de liquido se incrementa. Esto se evidencia por el hecho que debajo de
la presion de rocio, el contenido de condensado por unidad de volumen de fluido producido disminuye

considerablemente y generalmente aumenta la RGA B0

La figura corresponde al diagrama de fases de los fluidos de un yacimiento de gas y condensado; caso
que se presenta cuando la temperatura del yacimiento cae entre la temperatura critica y la cricondenterma
de la mezcla de hidrocarburos. El punto critico generalmente cae a la izquierda de la cricondenbara y las

lineas de calidad se cargan predominantemente hacia la linea de puntos de burbujeo.?"
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1. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES.
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Figura 1.6: Diagrama de fases para un yacimiento de gas y condensado.=¢

Si la presién del yacimiento, (punto A) es superior a la presion de rocio de la mezcla(punto A’), los
fluidos que penetran al pozo, en su camino hasta el tanque de almacenamiento, sufren una fuerte reduc-
cion, tanto en la temperatura como en la presién, y penetran rapidamente en la regién de dos fases para
llegar a la superficie con RGA que varfan, aproximadamente entre los 1,000 y 10,000m?/m3, variando el
contenido de licuables en el gas segiin las condiciones y el nimero de etapas de separacién, pero siendo,
generalmente, entre 50 y 70bls/106 f¢3 .50

El liquido recuperable es en general de coloracién clara con densidades que varian entre 0.754 y 0.80g/cm3 .50
Cuando en el yacimiento se produce una reduccién isotérmica de la presion y se cruza la presién de rocio,
se entera a la regién de dos fases, ocurriendo la llamada condensacion retrégrada de las facciones pesadas
e intermedias, que se depositan como liquido en los poros de la roca; los hidrocarburos asi depositados no
logran fluir hacia los pozos, ya que raramente se alcanza la saturacién critica del liquido. El efecto dafiino
de permitir la condensacion retrégrada, tiene la agravante de que lo que se deposita son las fracciones
mas pesadas de la mezcla y, por lo tanto, no sélo se pierde la parte de mayor valor en el yacimiento, sino

que el fluido que se continia extrayendo empobrece en cuanto a su contenido de tales fracciones.Y

1.4.5.4. Yacimientos de gas hiimedo.

El diagrama de fase correspondiente a un yacimiento de gas hiimedo, se presenta en la figura en ella

puede observarse que la temperatura del yacimiento (punto A) es mayor que la cricondenterma de la

mezcla, por tal razén nunca se tendran dos fases en el yacimiento, sino tinicamente fase gaseosa."
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1.4 Clasificacién de yacimientos
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Figura 1.7: Diagrama de fases para un yacimiento de gas himedo.5Y

Cuando estos fluidos son llevados a la superficie entran a la region de dos fases, generando RGA que varian
entre 10,000 y 20,000m3/m?3, el liquido recuperable tiende a ser transparente, con densidades menores

de 0.75g/cm? y el contenido de licuables en el gas, es generalmente bajo, menos de 30bls/106 f¢3 50

1.4.5.5. Yacimientos de gas seco.

Los yacimientos de gas seco, contienen solamente gas a lo largo de toda la vida productiva de éste. Su

diagrama de fase se presenta en la figura Estos yacimientos contienen principalmente metano, con

pequeiias cantidades de etano, propano y més pesados.>Y
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Figura 1.8: Envolvente de fases para un yacimiento de gas seco.=0
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1. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES.

Ni a las condiciones de yacimiento, ni a las de superficie se entra a la regiéon de dos fases durante su

explotacién, por lo que siempre se estd en la regién de estado gaseoso.

Tedricamente, los yacimientos de gas seco no producen liquido en la superficie, sin embargo, la diferencia

entre un gas seco y un gas himedo es arbitraria y generalmente un sistema de hidrocarburos que produzca

con relacién gas aceite mayor de 20,000m?3/m3, se considera gas seco.=!
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Capitulo 2

Muestreos de Fluidos

Para entender las propiedades de los fluidos petroleros, es necesario realizar ciertas mediciones y analisis
de las muestras, que ayudan a identificar y tener informacién como: el tipo de fluido del yacimiento, la
estimacién y evaluacion de las reservas y la determinacién de propiedades de los fluidos petroleros. Todo
lo anterior tiene como fine la optimizacién de la produccién. De estas propiedades se parte el diseno de

explotacién de los campos.

El andlisis de los fluidos permite conocer las propiedades del agua de formacién, éstas se contemplan debi-
do al impacto econémico negativo en los proyectos. Asi como la identificacién de las propiedades corrosivas
que actdan al estar en contacto con el agua, esta informacién es necesaria para el diseno de terminaciones
de pozos y de instalaciones superficiales. Con las técnicas de analisis y simulacion PVT, se puede evaluar
el potencial de acumulacién de incrustaciones (asfaltenos, parafinas) y predecir su comportamiento duran-

te el tiempo de produccién, para hacer planes estratégicos y evitar problemas de aseguramiento de flujo.t°

Las muestras de fluido pueden obtenerse utilizando una de las tres técnicas principales:

La primera técnica considera muestreadores de formacién operados con cable y desplegados en agujero
descubierto, que se pueden utilizar para obtener muestras de fluidos y anélisis de las mismas en el fondo
del pozo, asegurando las muestras y la posibilidad de analizar los fluidos en las primeras etapas de la

vida productiva del pozo.

La segunda técnica considera las pruebas de formacién efectuadas a través de la sarta de perforacion
DST (Por sus siglas en inglés, Drill Steam Test). En el pasado, las pruebas DST, disenadas habitual-
mente para probar la produccién e investigar la extension del yacimiento, producian muestras con menos

contaminacion que las muestras extraidas en agujero descubierto.

Para las pruebas DST se requiere de un proceso de planeacion anticipado y terminaciones de pozos que
puedan tolerar las presiones de produccion; y, ademas, pueden costar mucho méas que los métodos de

extraccion de muestras en agujero descubierto, especialmente en pozos marinos.

25



2. MUESTREOS DE FLUIDOS

En la tercera técnica, las muestras pueden obtenerse mediante herramientas operadas con cable desple-

gadas en pozos entubados y ya puestos en produccion.

Un aspecto importante del muestreo de fluidos es el andlisis de los fluidos a condiciones de yacimiento,
que ayuda a validar la calidad de las muestras durante el proceso de muestreo y que, ademas, posibilita
el mapeo de las variaciones verticales de las propiedades de los fluidos, permitiendo que se interprete
la conectividad vertical y se defina la arquitectura de los yacimientos en las primeras etapas de la vida

productiva del campo.

Las muestras de fluidos no contaminadas permiten una medicién precisa de las propiedades de los fluidos,
tanto en fondo del pozo como en superficie. Por eso se trata en esta tesis de la representatividad, en donde
se hace enfoque a las muestras no contaminadas, para obtener datos representativos del yacimiento, para

obtener el menor error posible cuando se hace el anélisis y la simulaciéon PVT.

Existen multiples factores que afectan la toma de decisién respecto al método de muestreo y la prepa-
racion del pozo, como son: la composicién de los fluidos, la petrofisica del medio que los contiene, las
caracteristicas fisicoquimicas y el método de explotacion. La toma de muestras en el yacimiento debe
ser frecuente. Se sabe que el comportamiento de los fluidos en un pozo es dindmico, estos pueden tener

amplias variaciones a lo largo de la vida productiva del pozo.

Los métodos para muestrear los fluidos del yacimiento se dividen en dos categorias generales: el muestreo
de fondo y el muestreo en superficie. Estos no pueden ser considerados procesos simples o rutinarios, ya

que cada yacimiento tiene caracteristicas propias.

El acondicionamiento del pozo antes del muestreo es necesario y cobra mas relevancia cuando el fluido del
yacimiento estd cercano a su presién de saturacién. La prueba presién-produccion inicial del pozo o las
operaciones normales de produccién en ocasiones dan lugar a que el fluido localizado en las vecindades

de la zona productora del pozo tenga una composicién diferente al fluido original del yacimiento.

El objetivo del acondicionamiento del pozo es disminuir los riesgos de alteracién del fluido. Para esto se
tiene que contar con una planeacién del muestreo, ya que no se puede llegar al pozo y realizar un muestreo
con éxito sin haber antes planeado el muestreo, ya que la muestra sera representativa del yacimiento por

razones que se tratardn mas adelante en el capitulo.

Para la planeacion del muestreo de fluidos, hay criterios que son clave y que se tienen que tomar en

cuenta para su ejecucién y se explican a continuacion.
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2.1 Planeacion del muestreo

2.1. Planeacion del muestreo

2.1.1. Tiempos recomendados para el muestreo.

El momento adecuado para la toma de muestras se presenta cuando la presiéon en el fondo del pozo,
es mayor a la presién de saturacién del fluido (Psqt), (para aceites de bajo encogimiento); bajo estas
condiciones el fluido serd representativo del yacimiento, puesto que no ha caido por debajo de la presién

de saturacion en la vecindad del pozo.

Cuando la presién en la region cercana al pozo cae por debajo de la presion de saturacién del fluido ori-
ginal del yacimiento, el fluido se separa en dos fases (aceite y gas). Cuando surge esto se tiene dificultad
para que el muestreo sea reresentativo, ya que se da lugar a la presencia de gastos diferentes de gas y de
liquido que forman la composicién del fluido en el pozo y que resulta ser diferente a la composicion del

fluido original del yacimiento, por lo menos, durante el periodo inmediato a la estabilizacion del flujo.

Es muy frecuente encontrar en las operaciones de muestreo que la presion al nivel de los disparos esta por
debajo de la presién de saturacion; sin embargo esta préctica se hace para que cuando el pozo se cierra
y la presién aumenta, la presion en el fondo del pozo sea superior a la presién de saturacion y de esa

manera se puede recolectar una muestra mas representativa.

Para el caso que el fluido del yacimiento sea bajosaturado (ya sea basado por datos de pruebas de pozo
y correlaciones), el muestreo puede retrasarse hasta que se hayan perforado otros pozos. El retraso es
determinado por el grado de bajosaturacion y el indice de la declinaciéon en la presién del yacimiento.
Varios de los problemas asociados al acondicionamiento del pozo pueden evitarse, muestreando antes de

que la presion en el yacimiento caiga por debajo de la presiéon de saturacién original del yacimiento.

Para el caso de un yacimiento recién hallado se presenta un problema para la toma de decisién del mues-
treo, debido a que la prueba inicial del pozo (determina la capacidad de flujo y los limites del yacimiento)
causa, a menudo, la reduccién en la presién cercana al pozo, por debajo de la presiéon de saturacion del
fluido.

En consecuencia no es factible realizar el muestreo después, se debe realizar antes de tal prueba. Un pozo
descubridor por lo regular estd sujeto a severas caidas de presién entre el yacimiento y el pozo (debido a
que regularmente no se toman medidas preventivas y solo se quiere conocer si el potencial econémico del
yacimiento) y al agotamiento durante la prueba de produccidn, si se perfora un segundo pozo puede ser
mas conveniente para la recuperaciéon de muestras representativas del fluido, debido a la estabilizacién

del yacimiento.
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2. MUESTREOS DE FLUIDOS

2.1.2. Tipos de fluidos

Como ya se mencioné en el Capitulo I, los yacimientos se clasifican, generalmente, en términos del tipo de
fluido que abarca la principal acumulaciéon de hidrocarburos. Esta clasificacién de fluidos del yacimiento
incluye: yacimientos de aceite negro, aceite volatil, gas y condensado, gas himedo y gas seco. La relacion
que se tiene entre el tipo del fluido y el muestreo es importante para la estrategia del acondicionamiento
optimo del pozo, ésta es afectada por el comportamiento del fluido a las condiciones de yacimiento y

superficiales.
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Figura 2.1: Diagramas de fases de los distintos tipos de yacimientos.

Las caracteristicas originales del fluido pueden estimarse para los aceites negros extrapolando las carac-
teristicas de la muestra a la presion original del yacimiento.
Para el caso del condensado no es posible estimarse, y existe una mayor dificultad para los aceites volati-

les, ambos por su composicién, situada cerca del punto critico.

El fluido en yacimientos de gas seco o de gas himedo mantiene una composicion uniforme a través del
agotamiento del yacimiento, puesto que el fluido esta siempre en una sola fase. Por eso se puede obtener

una muestra del fluido original en cualquier momento de la vida del yacimiento.

2.1.3. Consideraciones especiales en la planeacién del muestreo.

Es deseable tener cierto tipo de caracteristicas en la produccién de los pozos, durante la planeacion del

muestreo, éstas se enlistan a continuacion:

1. Sin produccién de agua.
2. Relacion gas-aceite y densidad del aceite similar al de pozos vecinos.

3. Indice de productividad que permita mantener la presién en la cara de la formacién por arriba de

la presién de saturacion.

4. Gasto volumétrico constante.
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2.2 Lugares para tomar una muestra.

Un pozo que produce cantidades pequenas de agua puede llegar a ser un problema, si se puede se debe
eliminar el muestro en un pozo que penetre el contacto agua-aceite. Se debe considerar el pozo que tenga

la mayor columna de aceite y de preferencia que esté alejado del intervalo disparado del contacto agua-

aceite y el contacto gas-aceite.

Hay casos en que el casquete de gas no se puede evitar, en estos casos se debe seleccionar el pozo que tenga

la mayor columna de aceite y cuyos disparos se encuentren dentro de la zona del aceite del yacimiento.

Es recomendable que el muestreo de gas o de aceite se realice lo mas alejado de contactos, ya sea la de

gas-aceite o la de aceite-agua.
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Figura 2.2: Determinacién del lugar muestreo por medio de los contactos.!

Recomendaciones generales e informacién importante en la planeacién de un muestreo:

Condiciones mecdanicas e integridad del pozo (estados mecanicos del pozo, reportes de perforacion,
etc.).

Volumen de muestras requerido para las pruebas: de 500 cc a 2000 cm?.

Seleccién del punto de muestreo (de preferencia al nivel medio de disparos).

Evaluacion y selecciéon del método de muestro, (fondo o superficie), para cualquier tipo de fluido.

2.2. Lugares para tomar una muestra.

2.2.1. Muestreo de fondo

El objetivo del muestreo de fondo es obtener muestras de fluido del yacimiento tal y como existe a esas

condiciones originales, es decir, antes de que el yacimiento sea puesto a produccion.
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2. MUESTREOS DE FLUIDOS

Por tal razén, normalmente, las muestras de fondo se obtienen en el pozo descubridor. En casos espe-
ciales, puede resultar conveniente tomar muestras de fondo cuando el yacimiento ya ha sido puesto a
produccion, siempre y cuando existan bases para suponer que el fluido contenido en el fondo del pozo es
representativo del fluido original.

Estas son las bases para tomar en cuenta el muestreo en un pozo no descubridor:

= Yacimientos de aceite bajosaturados en los que la presién del yacimiento ha declinado por debajo

de la presion de saturacion.

= Yacimientos de gran espesor, para determinar la variacién de la composicién y caracteristicas de

los fluidos contenidos en el yacimiento, con relacion a la profundidad.

= Yacimientos de gran longitud y anchura, en donde se ha observado variaciones en la composicién

de los fluidos en diferentes dreas.
= En pozos relativamente cercanos que producen fluidos de diferente composicién.

= Cuando se desea comprobar los datos obtenidos por el andlisis PVT del pozo descubridor.

2.2.1.1. Importancia del muestreo de fondo

El muestreo de fondo es una operacion realmente importante y delicada, debido a que los datos que se
obtienen del analisis PVT de las muestras, se utilizan para realizar calculos de importancia, tanto técnicos
como econdémicos, para la administracién eficiente de la explotacién de los yacimientos. Los calculos que

cobran relevancia son:

= Reservas de aceite y gas.

= Predicciones del comportamiento del yacimiento.

= Vida fluyente de los pozos.

= Condiciones 6ptimas de separacion.

= Diseno de baterias de separacion y recoleccién.

= Diseno de plantas de tratamiento, proceso y refinacion.
= Diseno de métodos de recuperacién de hidrocarburos.

= Determinar la presion minima de miscibilidad.

Si en los célculos relativos a estos aspectos, se utilizan datos de una muestra de fondo que no sea repre-
sentativa de los fluidos del yacimiento, se pueden cometer errores que perjudican a la cartera de proyectos

en el ambito econdémico.
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2.2 Lugares para tomar una muestra.

Por tal razén, la limpieza y acondicionamiento del pozo, la toma de muestras y su traspaso a las botellas
para enviarse a laboratorio, deben llevarse a cabo con el mayor cuidado, utilizando el tiempo que sea

necesario para cada uno de estos casos.

Por la prisa a poner el pozo a produccién, se pueden llegar a tener problemas ya que se acortan los
tiempos de limpieza y acondicionamiento del pozo, generando que las muestras no sean representativas

de los fluidos en el yacimiento.

2.2.1.2. Preparacion del muestreo de fondo.

Para el muestreo en fondo de pozos se deben considerar las condiciones de produccién del pozo, asi como
su integridad. A continuacion se explican condiciones para la toma de una muestra representativa para
diferentes tipos de pozos en funcién del fuido producido y del sistema de produccién artificial (SAP) de

bombeo:

a) Pozos de aceite fluyendo.

El pozo debe acondicionarse dejandolo producir hasta que el aceite no representativo haya sido despla-

zado por el aceite original.

Para estimar el volumen del aceite no representativo en la vecindad del pozo se pueden utilizar corre-
laciones de las propiedades de la roca y del fluido del yacimiento. El acondicionamiento apropiado de
un pozo que esta produciendo, consiste en una seria de cambios de gastos en forma secuencial, como se

describe a continuacion:

Observar y medir el gasto de produccién (de aceite y gas) del pozo antes de iniciar el muestreo, por

lo menos durante 24 horas, para establecerlas como condiciones iniciales o de referencia.
» Medir la presién de fondo fluyendo del pozo (Pyy).
= Asegurar que los gastos de aceite y gas sean constantes.
= Reducir el diametro de estrangulador del pozo.
= Medir la relacién gas-aceite periddicamente hasta que ésta se haya estabilizado.
= Repetir el procedimiento de reduccién de estrangulador y de mediciones de la relacién gas-aceite.

= Graficar el didmetro del estrangulador contra el gasto de aceite y contra la relacion gas aceite, para

determinar el didmetro éptimo para el acondicionamiento del pozo.

= La representacién grafica debe mostrar que la relaciéon gas-aceite permanece constante con respecto
al gasto, al menos con los dos ultimos estranguladores, para asegurar que el pozo se encuentra

estabilizado.
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2. MUESTREOS DE FLUIDOS

Nota 1: Cuando la relacién gas-aceite decrece después de la reduccion de gasto, se espera la presencia de

gas libre en el fondo del pozo y su vecindad (para yacimientos de aceite de bajo encogimiento).

El gas libre puede ser resultado de: (1) La conificacién de un casquete de gas en la formacién muy cerca
de la zona de aceite en el pozo. (2) La presién de fondo fluyendo es menor que la presién de saturacién
en el yacimiento. Cuando se observa este comportamiento en la relacién gas-aceite, el acondicionamiento
del pozo se realiza reduciendo el gasto de produccién por etapas. Después de cada reduccién, el gasto se
mantiene hasta que la relacién gas-aceite se estabiliza. Se pueden emplear correlaciones con informacion
de la temperatura, la presién del yacimiento, v, y 7, para realizar calculos aproximados de la relacién
gas-aceite estabilizada. Si la relacién gas-aceite es anormal, resultado de que la presiéon de fondo es subs-
tancialmente menor que la presién del yacimiento, se necesitard mas tiempo (un volumen mucho maés

grande) de aceite para acondicionar el pozo.

Nota 2: Un incremento en la relaciéon gas-aceite después de la reduccién en el gasto indica la producciéon
conjunta del gas, tanto de la zona de gas como de la zona de aceite. El incremento de la relaciéon gas-
aceite es causado por la liberacion del gas del aceite. Sin embargo, ain se puede obtener una muestra
representativa, usando un pozo que no presente este problema debido a que es dificil determinar el acon-

dicionamiento de un pozo a un cierto tiempo.

b) Pozos con bombeo (mecéanico y electrosumergible)

Los pozos con bombeo generalmente no se deben muestrear, pero en ciertas ocasiones son la tinica opcién.
En estos pozos es posible realizar un muestreo cuando se ejecutan operaciones de mantenimiento en el
equipo de bombeo o en el pozo. El gasto de bombeo generalmente no se puede cambiar, la bomba y las
varillas se deben sacar si se usa el método de muestreo de fondo y no resulta practico medir la presién
de fondo. Las razones y el tiempo requerido para acondicionar un pozo con bombeo son las mismas que

para los pozos fluyendo y estan gobernados por los mismos factores.
= Acondicionar el pozo como se mencionard en el subtema 2.7.
= Detener el bombeo y sacar las varillas o la bomba eléctrica sumergible de la tuberia.

s Realizar el muestreo necesario.

c¢) Pozos de gas y condensado

El procedimiento para acondicionar un pozo de gas y condensado se basa en la interpretacion de los
cambios en la relacién gas-aceite que resultan de la reduccién en la produccion a diferentes gastos. Cuan-
do la presiéon en un yacimiento de gas y condensado se reduce mas alla de la presién de rocio provoca
que se forme la fase liquida (condensado). El aumento de este liquido puede reducir la productividad

del pozo y causar problemas de estabilizacién. Por lo tanto no se recomiendan los muestreos de fondo
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2.2 Lugares para tomar una muestra.

en yacimientos de gas y condensado debido a la posibilidad de recolectar muestras no representativas
de condensado del yacimiento y la dificultad de llevar las muestras a una sola fase antes de realizar la
transferencia en el campo. Sin embargo, con un estricto y apropiado acondicionamiento al pozo se puede

llegar a tener buenas muestras representativas del pozo.

d) Pozos produciendo fluidos a condiciones cercanas a su punto critico.

El acondicionamiento de pozos que contienen fluido cuyas propiedades termodindmicas estan en las ve-
cindades del punto critico presenta dificultades particulares, como cuando la presién en ese tipo de fluidos
es ligeramente menor a la presiéon de saturacion, se forman rapidamente cantidades importantes de gas o
condensado. Ambas fases son generalmente méviles y fluyen en el pozo. Los gastos de produccién de las
dos fases provocan que la composicién del fluido en el pozo no sea la misma que la del fluido original del
yacimiento, para este tipo de situaciones se recomienda el mismo acondicionamiento que se menciona en

esta tesis, en el inciso a).

e) Pozos de gas seco y de gas humedo

La composicién del fluido de un yacimiento de gas seco o gas hiimedo no cambia conforme se agota el
yacimiento, ya que el fluido no formaré dos fases en ningtn punto del proceso de produccion. Por lo tanto,

las muestras pueden ser tomadas en cualquier momento y no es necesario acondicionar el pozo.

2.2.2. Muestreo de superficie

En el muestreo de superficie el objetivo es de obtener muestras de fluido contenido en el yacimiento
cuando las condiciones mecanicas del pozo o de explotacién no permitan recuperar muestras de fondo. El
muestreo puede realizarse tanto en los separadores de campo como en la cabeza del pozo. Esto ultimo,

dependiendo de las condiciones de presion de fondo y de saturacion de la muestra.

Las herramientas que se emplean para recuperar una muestra de hidrocarburo, ya sea del separador o de

la cabeza del pozo a la botella porta-muestra, deben purgarse segin sea el tipo de fluido a utilizar.

El equipo adecuado para el muestreo de superficie debe soportar las condiciones criticas de presién y
temperatura durante la operaciéon del muestreo.

Para el caso de tomar una muestra de aceite se debe tener la precaucién de crear un casquete de gas en
el recipiente muestreador, para evitar el incremento de presién por temperatura durante el transporte al

laboratorio, por lo que esa operacion se realiza por seguridad de la calidad de la muestra.
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2.2.2.1. Muestreo en el separador.

Con este método se obtienen muestras de gas y liquido que estan siendo producidos en los separadores,
al mismo tiempo que se efectiian medidas exactas y precisas de los gastos de gas y aceite en el sepa-
rador que prevalecen durante la operacién del muestreo. Cuando se emplean sistemas de separacién de
etapas multiples, las muestras se obtienen del separador de alta presién. Dichas muestras son posterior-

mente recombinadas en el laboratorio para reproducir una muestra que sea representativa del yacimiento.

Las muestras deben obtenerse tan pronto como se haya estabilizado el pozo, también las muestras de gas
y liquido deben recuperarse practicamente al mismo tiempo, no mas de una hora de diferencia, porque
pueden ocurrir cambios significativos en las condiciones de separacién, particularmente en la tempera-
tura. Ambas muestras de gas y de aceite deben duplicarse para asegurar que por lo menos una muestra

representativa llegue al laboratorio.

En los separadores de campo, por lo general hay una valvula para muestrear gas cerca del medidor de
gas y también una valvula para muestrear el liquido cerca de la descarga al tanque de almacenamiento;
las muestras de gas y liquido se colectan del mismo separador, a las mismas condiciones de flujo. Se debe

recolectar una mayor cantidad de gas que de liquido debido a su alta compresibilidad.

2.2.2.2. Muestreo en la cabeza del pozo.

El muestreo en la cabeza del pozo no es comin, pero potencialmente es valioso, si se sabe que el fluido
se encuentra en una sola fase, a las condiciones de temperatura y presién en la cabeza del pozo, lo cual

aplica para aceites bajosaturados y gases secos.

El problema de utilizar el método radica en el conocer si el fluido se encuentra en una sola fase en la

cabeza del pozo.

Para el muestreo en la cabeza del pozo, las condiciones que se deben buscar son:

= El aumento de la presién en la cabeza del pozo por arriba de la presion de saturaciéon del fluido del

yacimiento. El acondicionamiento del pozo.

Nota: El muestreo en la cabeza del pozo es un método arriesgado, ya que se debe mantener una
presion alta en la cabeza del pozo, esto es, por arriba de la presién de saturacién del yacimiento. Este
método no puede ser usado para cualquier fluido, excepto para aceites con presién de saturacién

relativamente baja.
Para este tipo de muestreos el periodo de acondicionamiento del pozo depende de:

= El volumen de fluido de yacimiento que ha sido alterado (ya sea por contaminacién con fluidos de
perforacién o por la produccién del pozo a presiones menores de la presién de saturacion original

del yacimiento).
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= Del gasto de fluidos producidos del yacimiento.

Nota: ya que estos volimenes y gastos varian ampliamente, no hay una regla general de campo para
determinar el tiempo de acondicionamiento. La experiencia ha demostrado que la mayoria de los pozos
pueden acondicionarse en una semana. Algunos fluido de yacimientos cercanos al punto critico, de gas y

condensado pueden necesitar mucho mas tiempo.
Pasos para la estabilizacién de flujo en la cabeza del pozo:

a) Medir y registrar el gasto de aceite o de gas.

b) Conectar el aparejo de muestreo a la cabeza del pozo.

c¢) Purgar la linea de conexién para desplazar el aire en ella.
d) Conectar la botella porta-muestra.

e) Colectar la muestra de aceite de acuerdo a los métodos existentes.
)

f
g) Lubricar con cinta teflén los tapones.
h)

Acondicionar la botella porta-muestra para su traslado.

Poner tapones en las valvulas.
i) Verificar que no existan fugas.
j) Poner capuchas.

k) Etiquetar la botella porta-muestra.

2.3. Programa de muestreo

2.3.1. Lapso de muestreo

Es posible evitar problemas si se toma una muestra en la etapa inicial de la vida del yacimiento. No se

pueden tener muestras ttiles en pozos donde la presién ha caido al 40 % de su valor original.

En el transcurso de este periodo se debe seleccionar un pozo con alta productividad para mantener en la
zona vecina una presion tan alta como sea posible. Por tal razén, se recomienda que el pozo esté en su

etapa de produccié primaria, para reducir al minimo la liberacién del gas en solucion.

Si se tiene conocimiento de que el fluido es bajosaturado a la presién existente en el yacimiento, el mues-
treo puede posponerse hasta que se perforen otros pozos en el mismo yacimiento y tomar la muestra
en la fase de perforacién de alguno de éstos. Quiere decir que a cualquier etapa productiva del yaci-
miento es apropiada siempre y cuando su presion estatica no sea inferior a la de saturacién. Para el caso

de que la presion del yacimiento es igual a la de saturacién, las muestras deben obtenerse inmediatamente.

Para poder determinar el niimero de pozos a muestrear depende de la extensién del campo y la magnitud
del cierre estructural. Se debe tener una programacién de muestras para obtener las propiedades promedio

de los fluidos del yacimiento. Esto tiene una explicacion, puesto que al explotar un yacimiento, los

35
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hidrocarburos no siempre alcanzan su equilibrio termodinamico; las pruebas de laboratorio no se ajustan
totalmente al proceso de explotacion; por lo tanto, es necesario tomar otras muestras en etapas avanzadas
en la vida del yacimiento para confirmar los datos obtenidos del muestreo inicial. La ultima informacién

es la més representativa de las condiciones predominantes.

2.4. Seleccion de la profundidad de muestreo.

Se menciona que como regla general las muestras de fondo deben tomarse en el punto medio del intervalo
productor; sin embargo, cuando hay entrada de agua o sedimento en el fondo del pozo, las muestras

deberan tomarse arriba del contacto agua-aceite.

Se necesita un registro de presiones de fondo a pozo cerrado, para seleccionar el punto de muestreo, en
el cual, la Ultima estacion coincida con el nivel medio del intervalo productor y con un espaciamiento de
100 metros, entre las 3 ultimas estaciones, para determinar con precision el contacto agua-aceite. Cuando
se tienen sedimentos en el fondo del pozo, el periodo de limpieza no fue lo suficientemente largo, por lo

cual, se necesitard mas tiempo en limpieza del pozo.

La presencia de agua en el fondo del pozo, generalmente se debe a que el pozo estuvo produciendo si-
multaneamente aceite, gas y agua y la produccién de agua del yacimiento debe haberse manifestado al

medir la produccién en la superficie.

El punto de muestreo debe cumplir un requisito, que la presiéon en ese punto, debe ser igual o mayor que
la presién de saturacién del aceite @Qc.y, debido a ello, en caso de yacimientos de aceite saturado, el punto
de muestreo deber ser el nivel medio del intervalo productor, ya que la presién estatica en ese punto es

igual a la presién de saturacién del aceite.

Cuando se tenga presencia de agua en el fondo del pozo, se tiene que tomar las muestras arriba del
punto medio del intervalo productor, esto para yacimientos saturados, las muestras estaran saturadas a
la presion del punto de muestreo, la cual es menor que la presién de saturacién y esto deberd tomarse en
cuenta en el andlisis PVT y en estos casos, se puede considerar aceptables, muestras tomadas hasta 50
metros arriba del punto medio del intervalo productor, siempre y cuando los resultados del anélisis PVT

se extrapolen a la presién estatica del yacimiento.

Para el caso de yacimientos bajo-saturados, la seleccién de la profundidad de muestreo es menos critica, ya
que solamente se necesita que la presién en el punto de muestreo sea mayor que la presion de saturacién,
con esto se pueden obtener muestras confiables, aunque el punto de muestreo esté muy arriba del nivel
medio de las perforaciones. La temperatura del yacimiento en el punto medio del intervalo productor es

un dato importante y también se puede comprobar con un registro de temperatura.
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2.5 Tiempo de estabilizacién del pozo a muestrear.

2.5. Tiempo de estabilizacion del pozo a muestrear.

Un pozo que tenga un bajo indice de productividad podré presentar un gasto tan bajo que el tiempo de
su preparacion serd muy prolongado. Hay ciertos factores que hacen tomar decisiones de cuando obtener

las muestras representativas, pero son estimaciones.

El tiempo de estabilizacién depende de:

a) El volumen del fluido del yacimiento que ha sido alterado al producir el pozo con una presién de

fondo fluyendo menor que la presion original de saturacion.

b) Los gastos a los cuales se ha producido el hidrocarburo alterado, el pozo debera estar fluyendo a un
gasto estabilizado, tan bajo como sea posible, este se alcanzara una vez que se mantenga constante

la relacién de solubilidad (Rj).

2.6. Eleccion del método de muestreo.

2.6.1. Muestreo de fondo.

El muestreo de fondo es recomendable cuando se tiene la certeza que el fluido en el fondo del pozo tiene

la misma composicion y caracteristicas del fluido contenido en el yacimiento en las zonas alejadas del pozo.

Se presenta este caso en:

a) Yacimiento de aceite bajosaturado. (cuando la presién en el fondo sea mayor a la presién de satu-

racion).

b) Yacimientos en que la presién de fondo sea igual a la de saturacién, cuando se le aplica un proceso

de estabilizacion al pozo.

2.6.2. Muestreo en superficie.

Para tener éxito en las muestras de superficie se depende de datos precisos de la Relacién gas-aceite
(RGA), ya que éstos son la base para recombinar en la proporcién debida el aceite y el gas obtenidos
en la superficie, para reconstruir una muestra con las mismas caracteristicas de los hidrocarburos del

yacimiento.

2.6.2.1. Yacimientos de gas y condensado.

Para estos yacimientos el muestreo de fondo no es el apropiado debido a ciertas caracteristicas que se

presentan a continuacion:

= Cuando estd fluyendo el pozo, parte del liquido que se condensa dentro del pozo se ahiere a las
paredes del tubo, si la muestra de fondo se toma con el pozo fluyendo, la cantidad de liquido que

se recogerd en el porta-muestras sera diferente de la contenida en el yacimiento. Por otra parte al
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cerrar el pozo, gran parte del condensado que existe en la parte superior de la TP, se cae al fondo del
pozo, lo que origina que el fluido del pozo contenga una cantidad mayor de hidrocarburos pesados

que los que tiene el fluido del yacimiento.

= La cantidad de condensado que puede recogerse con un muestreador de fondo es muy pequena y

una gran parte de este condensado, se queda adherida a la pared interior del muestreador.

= En términos de volumen de muestra necesario en el laboratorio para el andlisis PVT y para el
estudio del condensado, es mucho mayor que el que puede obtenerse con un muestreador de fondo.
Por estas cuestiones, en los yacimientos de gas y condensado, se recomienda obtener muestras del

separador y recombinarlas.

2.6.2.2. Yacimientos de gas hiimedo y seco.

En estos yacimientos también se condensan los liquidos en el interior del pozo y se producen condensados
en superficie, por lo cual las mismas explicaciones para los yacimientos de gas y condensado, son aplicables
a los yacimientos de gas himedo y seco, en donde tampoco se considera apropiado el muestreador de

fondo.

2.6.3. Yacimientos de aceite volatil.

El comportamiento de los pozos es muy parecido al de yacimientos de gas y condensados, ya que con
los datos de pruebas de flujo es muy dificil saber si se trata de aceite volatil o de gas y condensado.
Se recomienda que se tomen muestras en el separador, se recombinen y mediante el andlisis PVT se

determine si se trata de aceite volatil o de gas y condensado.

2.7. Acondicionamiento del pozo

Antes de tomar las muestras de fondo es necesario acondicionar el pozo para lograr que el fluido del
fondo del pozo tenga la misma composicién o una composicion lo més cercana posible al fluido original
del yacimiento. A continuacién se describe el procedimiento estdandar para el acondicionamiento de

diferentes tipos de pozos:

2.7.1. Pozos de aceite saturado.

a) Limpieza del pozo.- El primer paso para acondicionar el pozo es verificar que el fluido producido no
contenga residuos de las sustancias utilizadas durante la perforacién, la terminacion, y también sea el

caso de una estimulacién.

Cuando un pozo ha sido seleccionado para que se le tomen muestras de fondo, el criterio para determinar
si el pozo esta limpio debe ser mas estricto y el tiempo de limpieza debe ser més largo que los que se

acostumbran habitualmente.
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Ahora el criterio para determinar si el pozo estd limpio es el siguiente:

El volumen de agua debe ser menor que 5%

El volumen de lodo debe ser menor que 0.5 %

La salinidad del agua producida debe ser igual a la salinidad del agua de formacién.

Si el pozo se acidifico, el pH debe ser igual a 7

El volumen del liquido producido debe ser de 5 a 10 veces el volumen del pozo.

Con los criterios anteriores se podra determinar el periodo de limpieza, para lapsos cortos (menores a 12
horas), se recomienda que se deje fluir al pozo un tiempo adicional, igual a la mitad del tiempo en que

se considerd que estaba limpio.

b) Produccién normal

Ya que se tiene el pozo limpio, se hace fluir el fluido del pozo al separador a través de un estrangulador
similar al que se utilizara en su produccién normal. En caso de que la producciéon normal del pozo im-
pida que se baje un registro de presion de fondo, el estrangulador debera cambiarse por uno de menor
diametro hasta que la producciéon permita que se pueda tomar un registro de presiéon de fondo fluyendo
y el pozo debera fluir a través de ese estrangulador hasta que se estabilice. Una vez que el pozo esta es-

tabilizado, se medird cuidadosamente su produccion y se tomara un registro de presién de fondo fluyendo.

¢) Produccién paulatina

Después del inciso anterior, es necesario que el pozo fluya sucesivamente a través de varios estrangulado-
res de didmetro cada vez mas reducidos, midiendo su produccion y registrando su presion de fondo una
vez que el pozo se haya estabilizado para cada estrangulador. Esa reduccién gradual de la produccién es
necesaria, debido a que en un yacimiento de aceite saturado, la presiéon de saturacion del aceite es igual
a la presién estatica original del yacimiento, y al fluir el pozo, la presion en el yacimiento en la vecindad
del pozo disminuye, y al ser menor que la presiéon de saturacion del aceite contenido en el yacimiento,
liberard gas dentro de los poros de la formacién en la zona cercana al pozo, haciendo variar la composicién

de la fase liquida que fluye al pozo.

Al hacer fluir al pozo a través de estranguladores sucesivos, de didmetro cada vez menor, la presién
de fondo fluyendo se va incrementando, originando que la cantidad de gas libre dentro del yacimiento
disminuya con lo cual la composicion del aceite que fluye al pozo serd cada vez mas cercana a la del
aceite original del yacimiento. Los estranguladores sucesivos se escogen de manera que en cada cambio
de produccién se reduzca en 30 o 50 % y el tltimo estrangulador serd el méds pequeno a través del cual

pueda obtenerse un fluido estable.
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La variaciéon de la RGA al disminuir la produccién serd indicativa de que el pozo ha sido acondicionado

apropiadamente.

d) Variacién de la RGA al disminuir la produccién

Como ya se habia mencionado en estos casos, la presion de fondo fluyendo es necesariamente menor que la
presién de saturacion del pozo, dentro de los poros del yacimiento y el gas libre al principio no fluye, pero
una vez que el volumen ocupado por el gas dentro de los poros del yacimiento llega a ser suficientemente
grande, el gas empieza a fluir al pozo conjuntamente con el aceite, lo que origina que la RGA aumente

cuando aumenta la produccion.

Este fendmeno da lugar a que el aceite que se encuentra cerca del pozo, tenga una composicién diferente

de la del aceite original.

El objetivo del acondicionamiento del pozo, consiste precisamente en producir el aceite alterado cercano
al pozo y reemplazarlo por un aceite cuya composicién sea igual o muy cercana a la del aceite original

del yacimiento que se encuentra en las zonas alejadas del pozo.

Como tltima etapa del acondicionamiento, el pozo debera cerrarse preferentemente hasta que se estabi-
lice, con lo cual se logrard que el aceite cercano al pozo quede sujeto a presiones cada vez mayores hasta
alcanzar la presion estatica, lo cual originard que el aceite del fondo del pozo, tenga una composicién
practicamente igual a la del aceite del yacimiento que se encuentra alejada del pozo. La RGA también
disminuye al reducir la produccién, cuando se trata de un pozo de un yacimiento de aceite saturado, que
estd produciendo de la zona de aceite y ademas estd produciendo simultdneamente gas del casquete, por

conificacién.

En los pozos de aceite saturado, al irse reduciendo la produccién se llega a un momento en el cual la co-

nificacion del gas disminuird o finalizard por completo, lo cual se manifestaria en una reduccién de la RGA.

Cuando se tenga lo contrario, que cuando la RGA aumente a medida que la produccién disminuya indica
que el pozo esta produciendo simultdneamente del casquete gaseoso y la zona de aceite también se produce
por conificacién, por lo cual, al aumentar la presion de fondo fluyendo, el aceite producido disminuye y
la RGA aumenta. Para remediar este caso, se recomendaria hacer una reparacién en la terminacién del

pozo para que se produzca exclusivamente en la zona de aceite.

2.7.2. Pozos de aceite bajosaturado.

El acondicionamiento para tomar muestras de fondo es mas sencillo, ya que solo bastara con limpiar
cuidadosamente el pozo y después hacerlo fluir de manera que su presién de fondo fluyendo sea mayor

que la presion de saturacién del aceite contenido en el yacimiento.
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Con yacimientos bajosaturados, las muestras de fondo se podran tomar estando el pozo fluyendo o des-
pués de haber sido cerrado. Se recomienda tomar las muestras estando el pozo cerrado y después de haber
tomado un registro de presion de fondo cerrado, esto con la finalidad de obtener muestras libres de agua

o sedimento.

Generalmente, es dificil saber si se trata de aceite saturado o bajo saturado antes de tomar las muestras
de fondo, sobre todo en el primer pozo productor del yacimiento.

Se puede tomar la indicacién que ya se habia comentado para los bajosaturados, que la RGA no cambie
al disminuir la produccién. La presién de saturacién a la temperatura del yacimiento, se puede calcular

por una aproximacion, utilizando la correlacién de Standing, o de otros autores.

En la Fig. se presenta un grafico, preparado por la California Research Corporation, en donde se

utiliza la correlacién de Standing, para calcular la presién de saturacién.

En la Fig. se presenta otro grafico utilizando la misma correlacién de Standing, bajo diferentes cri-

terios pero con el mismo objetivo.

Si de todas maneras no se tiene la certeza de que se trata de un yacimiento bajo saturado, lo recomendable
serd acondicionar al pozo como si se tratara de un yacimiento saturado, para tener mas seguridad en la

toma de muestras representativas del fluido original del yacimiento.

Presion de Saturacion

Figura 2.3: Gréfica para calcular la presién de saturacién utilizando la correlaciéon de Standing.
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Figura 2.4: Gréfica para estimar la presion de saturacion con la correlacién de Standing.

2.7.3. Pozos de aceite volatil.

La técnica para este tipo de yacimientos, consiste en hacerlos fluir a gastos sucesivamente menores con el
propésito de remover las fases de hidrocarburos no representativas (agua, gas), pero se tiene un problema

que radica en determinar cuando se produjeron esos fluidos.

La RGA mostrard un cambio relativamente pequeno a pesar de que el fluido del pozo haya experimentado
cambios significativos en su composicién. Por la razén anterior, cuando la informacién de la produccién
inicial de un pozo indica este tipo de yacimientos, el muestreo debe realizarse tan pronto como el pozo
haya sido terminado. Las muestras que se adquieran después de que la presion del yacimiento ha decli-
nado apenas por debajo de la presion original de saturacién, son muestras intutiles para determinar las
propiedades del fluido original, pero pueden emplearse en etapas posteriores a su depresionamiento.

El procedimiento més seguro, es el de obtener muestras superficiales y recombinarlas.

2.7.4. Pozos con bombeo mecanico o electrocentrifugo.

Los pozos con bombeo mecanico no son propicios para obtener una muestra del yacimiento debido a que
la produccion de aceite no puede cambiarse convenientemente, las bombas y las varillas deben extraerse
del pozo para poder realizar un muestreo de fondo, y dado que no resulta practico medir la presién de

fondo, se trata como una reparacién mayor, ya que cuesta mas dinero la operacién.

Si se llega a utilizar el muestreo de fondo, se para el bombeo después de que el pozo estd preparado y
se extraen las varillas y la bomba. Es necesario pistonear el pozo a un gasto muy bajo para remover del

fondo cualquier aceite no representativo y luego bajar el muestreador para recuperar la muestra.
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Pero en el caso de emplearse el muestreo de superficie, el pozo debe bombearse previamente por varios
dias después de que la producciéon de aceite y gas se haya estabilizado para luego proceder a obtener

muestras.

2.7.5. Pozos de gas y condensado.

Para un acondicionamiento apropiado para este tipo de yacimientos se depende mucho de la interpreta-
cién de los cambios de la RGA que resulten de reducir los gastos de produccién. Cuando la presién de
flujo de un pozo de gas y condensado se reduce por debajo de su punto de rocio, se forma una fase liquida,
que es el fluido producido, entonces se tendra una menor concentracién de hidrocarburos condensables y

serd mas pobre que el fluido original del yacimiento.

Un pozo de gas y condensado se prepara para muestreo haciéndolo producir bajo un programa que consiste
en una seria de reducciones sucesivas de gasto. Después de cada reduccién, se continda dejdndolo fluir
hasta que se estabilice la RGA, de esta manera se determina una cierta tendencia de comportamiento de
las RGA estabilizadas que generalmente disminuye con la reducciéon correspondiente del gasto. El pozo
en ese punto se considerard preparado cuando la RGA estabilizada no cambia cuando se altera el gasto

de produccion.

2.7.6. Pozos de gas.

Para el caso de yacimientos de gas, una muestra se puede obtener en cualquier tiempo, puesto que el
comportamiento de afluencia de un yacimiento de gas no cambia en el agotamiento del mismo. Por ende
no es necesario preparar el pozo antes del muestreo; sin embargo, es importante observar que pequenos
volumenes de hidrocarburos liquidos pueden considerarse fuera del flujo del pozo después de alcanzar la
superficie y ser enfriado. Para ese caso, el fluido del pozo debe ser procesado a través de un separador
convencional y luego proceder a obtener la muestra del gas y aceite del separador, y las medidas de la
RGA deben hacerse siguiendo el mismo procedimiento general que se emplea para pozos de gas y con-

densado.

Para resumir, el acondicionamiento del pozo es el hecho de que el aceite no representativo (alterado) sea
reemplazado por el representativo que viene de una mayor distancia dentro de la formacién al poner a
producir el pozo en una serie de etapas con reduccién sucesiva del gasto. Si se mide la RGA estabilizada
después de cada reduccién de gasto, el pozo se considera preparado cuando las siguientes reducciones de

gasto no afectan la RGA estabilizada previamente.

2.8. Parametros de medicion en campo durante las operaciones de

muestreo.

Durante el proceso de preparacion de un pozo o un separador para un muestreo, debe medirse la tem-
peratura y presién estatica de fondo y efectuarse una medicion de la temperatura y presién en la boca

del pozo, considerando la presién de separaciéon que este trabaje. Se requieren mediciones como gastos
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de aceite y gas a través del separador, gasto de produccion de aceite en el tanque y el volumen de agua
producido. Se tienen que obtener un informe continuo de la presién a boca de pozo durante todo el

periodo de preparacién.

El método mas empleado para medir el volumen de gas producido es el método de una placa de orificio
colocada en la linea, la cual debe estar calibrada de acuerdo a las especificaciones API (American Pe-
troleum Institute). La seleccién de las dimensiones del orificio y el célculo de los gastos de gas, deberdn

hacerse de acuerdo también a dichas especificaciones de disefio.

La gravedad especifica del gas es un factor muy importante en las medidas de su gasto cuando se em-
plean orificios. Para cédlculos del gasto de gas puede emplearse la gravedad estpecifica del gas producido

en cualquier otro pozo del mismo campo.

Se debe obtener un registro continuo de la temperatura del gas en el lugar del orificio de medida; no
debe emplearse la temperatura del separador en su remplazo ya que pueden ocurrir notables diferencias
de temperaturas. Lo que se recomienda es enviar al laboratorio las graficas del orificio y registro de tem-

peratura, junto con los demas datos del muestreador.

Para la obtencién del gasto de aceite en el tanque de almacenamiento, el método usual consiste en medir
la diferencia de nivel desde la superficie del aceite hasta un punto en el tope del tanque, generalmente el
borde de la tapa y después empleando las tablas de calibracién respectivas (dadas por el proveedor del

separador), se determinan los voliimenes de aceite en el tanque.

Si durante la medicion se emplea mas de un tanque, deben efectuarse mediciones en todos los tanques, con
el objeto de evitar errores, en las medidas de nivel ocasionados por acumulaciones o rebases accidentales.
El nivel de aceite, cuando se usan varillas graduadas, debe verse con exactitud de un 1/8 pulgada en su
graduacién.

Con este método se determina el gasto total del liquido acumulado, y por tanto, deben hacerse medidas

separadas para determinar el gasto de produccion de agua.
Para la produccién de agua, puede determinarse de la siguiente manera:
a) Midiendo su gasto de acumulacion en el tanque.

b) Empleando un medidor separado en la linea de flujo de agua que proviene del separador.

¢) Vaciando el agua acumulada de la parte inferior del separador en un recipiente a intervalos de

tiempos medidos y conociendo el volumen por otro procedimiento.

Generalmente se encuentra vapor de agua en la fase gaseosa de los yacimientos de gas y condensado.
Esto se da por el efecto de la menor temperatura,y se condensa en el separador. El volumen acumulado

de esta agua en el separador, depende de la presiéon y temperatura del yacimiento y de las condiciones
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de separacién. Debido a que la produccién de ésta es pequena, no se podran obtener medidas exactas en
su acumulacion en periodos cortos y puede resultar necesario promediar la produccion de agua durante

el periodo de prueba en base a las medidas del tanque registradas a diferentes tiempos durante la medicién.
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Capitulo 3
Herramientas, técnicas y validacion de

muestreos.

3.1. Herramientas y técnicas de operaciéon de muestreo.

3.1.1. Muestreo de fondo.
3.1.1.1. Equipo utilizado.®"

En general, se puede decir que hay dos tipos de muestreadores de fondo, los de circulaciéon y los de
admisién, la medicién se puede hacer a condiciones estaticas o dinamicas, corriendo un muestreador por
medio de un cable de acero (wire line, en inglés). El muestreador aproximadamente tiene 7.11 pies de

longitud y 1.5 pulgadas de didmetro y almacena un volumen de 650 cm?.

Uno de los mas utilizados es el Wofford que es del tipo de circulacién, mantiene sus puertas abiertas
mientras es bajado. La herramienta es previamente ensamblada con uno de los mecanismos que existen

para cerrar las valvulas en ambos extremos que son:

Un cabezal de pasador, el cual es accionado al golpear la linea de acero de forma violenta en superficie o
un cabezal de reloj que consiste en un mecanismo de tiempo preseleccionado, que es usado en yacimientos

de petrdleo pesado y pozos desviados.

Luego que el muestreador ha sido bajado en el pozo hasta la zona productora, las véalvulas del mues-
treador, las cuales han sido abiertas con anterioridad, son cerradas por cualquiera de los mecanismos
descritos inicialmente. La muestra atrapada es llevada hacia la superficie, donde se mide la presién en
el muestreador para indicar si el muestreador fue apropiadamente cerrado o no en el pozo. La presién

en el muestreador debe ser ligeramente menor que la presion de fondo a la cual la muestra fue recolectada.

Normalmente la presién de saturacion de la muestra recolectada a la temperatura de superficie es medida
al inyectar agua o mercurio dentro de la muestra y observando el comportamiento presién - volumen.
Si excede la presiéon de muestreo, entonces el toma muestra recolectd gas libre o gote6 de aceite. Para

prevenir estos casos, por lo menos dos muestras de fluido deben ser recolectadas.
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Procediendo con la toma de muestra, se presiona el fluido hasta alcanzar una sola fase y la segunda
véalvula del cabezal de transferencia es acoplada en un cilindro de almacenamiento de alta presiéon donde

el contenido del muestreador y es transferido por gravedad.

Este procedimiento se repite para una segunda muestra y serd transferida solamente si la presion de
saturacién a temperatura ambiente es similar al de la primera muestra. Usualmente se encuentra una

diferencia de 20 a 50 libras por pie cubico (Ib/ft3).

La presion de saturacién obtenida de la muestra de fondo normalmente serd menor que la presién de
burbuja del fluido original del yacimiento. Como la presion alrededor del pozo declina con la produccidn,

el gas en solucién es liberado, y éste puede permanecer en el yacimiento o ser producido.

El aceite que entra al pozo tiene una presién de saturaciéon menor que aquella que existe originalmente en
el yacimiento. Cualquier gas libre que entra en el pozo migrard hacia la superficie debido a la gravedad.
Luego el aceite recolectado por el muestreador de fondo exhibe preferentemente una presion de saturacion

correspondiente a la presién existente en el yacimiento que a la presion inicial del yacimiento.

Después de que las dos muestras de fondo que tienen presion de apertura y punto de burbujeo similares

han sido tomadas y transferidas, el proceso de muestreo ha sido completado.

Estos acontecimientos en el muestreo pueden ser corregidos por una técnica matematica o por adicién de
gas a las muestras en los laboratorios. Los dos métodos tienen limitaciones pero rinden una aproximacion

suficientemente cercana al actual fluido del yacimiento para usar en calculos de yacimientos.

A continuacién se muestra en la Fig[3.d] un corte del muestreador, el cual estd construido de acero

inoxidable, con las mismas dimensiones ya mencionadas.
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Muestreadaor VWOFFORD

1.- Tuerca para el vastago de la vahula
2.- Tuerca Hexagonal de ¥°-28-MF

3.- Resorte

4 - Cuerpo de la Valvula superiar

-_ ™ 5.- Empague anular RING PRP S02-20
6.- Vaztago de la vahula

T .- Empague anular 10 RING PRP S02-11

B.-Walvula

9.- Tuerca Hexagonal Mo 10-32-MF

10.- Varilla d= candadao

11.- Centrador de varilla

12 - Camara

13.- Manga del candado

14.- Cuerpo del candado

15.- Tugrca para el cuerpo del candado
16 .- Wastago del candado

17 .- Cuerpo de la valvula inferior

18.- Funda protectora

Figura 3.1: Corte de muestreador de tipo circulacién.30

Otro tipo de muestreo de fondo es el o HUMBLE con membrana de termo-presién; abre sus puertas a

las condiciones de presién y temperatura establecidas en la calibracién de las valvulas accionadas.

La falla de este sistema y la dificultad de calibracién de la membrana hacen muestrear a profundidades

no deseadas o en otros casos no se abren durante la toma de muestras.

3.1.2. Herramientas de muestreo a tanques.

3.1.2.1. Extractor.

Sirve para tomar muestras en un tanque a cualquier profundidad y evita que se contamine al sacarla.
Esta hecho de metal de baja tendencia a la chispa, es decir, que el acero no debe, al tener friccién con el

crudo al desplazarlo dentro del tanque, producir chispas que provoquen el incendio del tanque. Consta
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de las siguientes partes: un recipiente que sirve para almacenar la muestra; vilvulas para extraer la
muestra del interior, varillas de extension para sacar muestras a cualquier profundidad, una escala para
determinar la altura de la columna de agua y sélidos, una abertura para medir la densidad relativa o
la temperatura, un contrapeso para mantener el extractor en posiciéon vertical y un cable de acero para

sumergir el extractor a cualquier profundidad dentro del tanque.*

3.1.2.2. Botella.

Es un envase de metal o de vidrio donde se recolectan muestras al sumergirlo en un tanque o conectarlo
a una valvula muestreadora. En el fondo tiene un contrapeso con el fin de poder sumergirlo en el tanque.
La abertura de la boca de la botella varia entre 18.75 mm, y 38.1 mm, tiene una longitud de 349.25 mm.
El didmetro de la boca depende del tipo de crudo a muestrear. Tiene un tapén para proteger la muestra

de la contaminacién.

Adicionalmente a este equipo existe un porta-muestras que es una probeta que sirve para detectar el
porcentaje de agua del tanque; una copa que sirve para mezclar varias muestras de un tanque y a partir

de ahi hacerles pruebas para determinar los valores por medio de sus profundidades. (Fig. 3

EXTC

T T T e =T

! it FLOMADA

Figura 3.2: Muestreadores tipo “botella” .
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3.2. Herramientas mas usadas en la toma de muestras de fondo de

fluidos petroleros.

Las herramientas que se trataran a continuacién son hechas para tomar muestras de aceite (de bajo

encogimiento a vol4til).

3.2.1. Muestreador monofisico de yacimientos.4?

Esta herramienta proporciona muestras verdaderamente representativas y es esencial para mediciones
que requieren muestras en condiciones inalteradas, como mediciones presurizadas de pH en el agua de

formacion o el andlisis de depdsito de asfaltenos en el petroleo.

El SRS (Single Reservoir Sample) por sus siglas en inglés, permite controlar la muestra no contaminada
del yacimiento sin flasheo de muestra. La muestra se recupera inalterada en la superficie en el estado
de una sola fase, por ende no requiere recombinacién antes de la transferencia. La transferencia de la

muestra toma minutos en lugar de horas.

Cada herramienta tiene su propio sistema de programacion, lo que permite una flexibilidad completa

para decidir cuando, y en qué profundidad, cada herramienta individual va a tomar una muestra. Fig.

B3l

——Huffar Flud

————Fressune
Compeansating
Fuid

———Hesenir Fluid

L Pressura
Compansating
Flsid

—HMitrogen

Figura 3.3: Muestreador SRS.”?
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3.2.1.1. Procedimiento operativo

Mechanical/
Elactrical
Clock

Flaating
Fiston

Fisad
Fiston

Posicion de Inicio

Toma de Muestra

Air
Chamber

Regulator
\Valve

q
Sampling }
Ports

Figura 3.4: Procedimiento de operacién de herramienta SRS,

Una carga de nitrogeno en la superficie del
liquido genera la compensacion de presion.
Los puertos de la muestra estan cerrados.

Un reloj mecénico establece el tiempo de aper-

tura de la valvula reguladora.

La vélvula reguladora se abre por el sistema
interno de programacion.

El fluido tapdén pasa a la camara de aire.
FEl pistén flotante se mueve con una sola fase

que entra del yacimiento.

Tabla 3.1: Procedimiento de operacién de herramienta SRS."?
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camara cerrada

T e— A

Closure
Dewice

g -
. ~—
.-_i'-!

L [

Muestra completay

Compensacion de
presion

Figura 3.5: Procedimiento de operacién herramienta SRS.2?

La cdmara de la muestra se llena con el fluido

del llacimiento

El pistén flotante actia en el dispositivo de

cierre.

El pistén fijo se mueve en la cdmara de la

muestra, aislando la muestra

Un dispositivo de bloque mecénico asegura

que la herramienta no se pueda volver a abrir

Como se ha completado el ciree, una valvula
de carrete se abre y libera el fluido de com-
pensacion de presion.

A medida que se recupera la herramienta, la
temperatura disminuye y la muestra se con-
trae.

La muestra se mantiene a la presiéon preesta-
blecida deseada por el fluido de compensacién
de presion.

(La presién predeterminada estéd definida por
la presion de carga de nitrégeno antes de eje-

cutar la herramienta)

Tabla 3.2: Procedimiento de operacién de herramienta SRS.%?
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3.2.2. Muestreador y porta-muestras SCAR (Sample Carrier).

El SCAR permite que las muestras PVT sean de alta calidad. Ofrece un ahorro potencial de tiempo de
perforacion de 8 a 24 horas, durante un programa de toma de muestras de fondo de pozo. Las muestras
se activan mediante la aplicaciéon de presién en el espacio anular, lo que permite que se tomen muestras
en cualquier momento durante el periodo de flujo. Una simple ruptura en el disco puede activar todas

las muestras simultdneamente o cada muestra puede tener su propia activacion desde un intervalo a

disparar??.
Rupture
disc trigge
SHE/ELS
[}
Figura 3.6: Porta-muestras SCAR.2
Aplicaciones:2?

Cuando la linea de acero no sea efectiva, practica o segura de usar.
» En pozos de alta presién y temperatura (HP/HT)

= En pozos de aceite pesado

» En pozos con acido sulfhidrico (H2S)

= Pozos profundos

= Yacimientos cercanos a la presion de saturacién.
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Beneficios:2?

= Ahorro en el tiempo del equipo

= Rentable
= Capacidad de muestras multiples

Caracteristicas: 42

= Presién en el espacio anular activada

= Muestras durante el periodo de flujo

= 2.25” de agujero

= Didmetros internos y externos concéntricos

27 o7 %” en Tuberia de Revestimiento.

= Capacidad de muestras en 9 g

valvula de alivio de presion
de trabajo se asegura de que
la presion en la herramienta
no se excede

=4
Presién de Fluido Ly i'r Tool fires
Hidraulico — Prueba de presidn en - | S
7] ) e .-"'f- 1 La presion es compensada de la muesta
o WL lubricador _,-"
s ',r"! La muestra gue estd
=) .
= . siendo sacada del
/ .
Muestrade fluidodel i agujero
imi |
yacimienta lI Operando en el agujero,
| presign hidrdulica mantiene
Ill la cdmara de la muestra en '
. / osicion cerrada |
Presion del f P |
—===—=—==== Yacimiento I," ’# \ |
,."'I comi del La muestra se recupera
."‘;‘ Um'i"m = Muestreo por encima de la presian
_}."' Se comienza a operar muestreo completo del yacimiento
- en el agujero
L | I I ]
8 10 Horas

0 2

Figura 3.7: Representacién gréfica de operaciéon de muestreo.

3.2.3. Herramienta Case Hold Dynamics Tester (CHDT).
citesch
Es una herramienta para pruebas de formacién que perfora a través de la tuberia de revestimiento, el

cemento y la roca para medir las presiones de yacimiento y obtener muestras del fluido de formacion.

Utilizada en pozos entubados, taponea el orificio que perfora aislando la formacién del pozo después de

realizada la prueba y los operadores pueden reanudar la produccién sin necesidad de efectuar costosas

reparaciones del revestidor o la cementacién.

El CHDT tiene cuatro médulos (figura [3.8]) incluido un articulo de potencia, un mdédulo de control,
un moédulo de probeta de pozo entubado y un médulo de cdmara para muestras. El mdédulo de potencia

suministra energia a través del cable. El médulo de control controla las etapas de perforacién y de pruebas
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de presion. El médulo de probeta ancla la herramienta, la sella contra el revestidor, perfora y tapona el

orificio. La unidad de obtencién de muestra, recoge la muestra de fluido.

Cartucho de
potencia

Madulo de camara
para muestras

Maodulo de control
de la perloracion

Madulo de probeta

Figura 3.8: Herramienta CHDT.2%

3.2.4. Herramienta Probador Modular de la Dindmica de la Formacién (MDT)?2?

Se utiliza rutinariamente para obtener muestras de fluidos y medir las presiones de la formacién en pozos
abiertos; utilizado para medir la capacidad productiva, la presién, la permeabilidad, y la extensién de un
gas, implican el aislamiento de la zona de interés con empacadores temporales, luego se abren véalvulas
de la herramienta de prueba dejando fluir el pozo, para producir fluidos del gas a través de la columna de
perforacién. La permeabilidad (horizontal y vertical) se determina midiendo las variaciones de la presién

mientras se realiza una prueba de agotamiento.

Proporciona rdpidamente las medidas de presion exactas y un analisis de calidad superior del fluido de
prueba. También puede medir la permeabilidad, y anisotropia. En un solo viaje la herramienta de MDT
puede adquirir la mayoria de los datos necesarios para evaluar exacta y oportunamente una formacién.
Los MDT trabajan como herramienta usando un sistema de medida con excelente resolucion, repetible
y proporciona una respuesta dindmica para presiones medidas. Estas presiones exhiben una respuesta
excelente con ningin compromiso en exactitud o resolucion. Los controles durante la prueba en la linea

de flujo aseguran el flujo monofédsico de la muestra.
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Pawer
cartridge

Mutticample
modules

Sample
chambers

Pump-out
madule

Live fluid
anakyzer

Hydraulic
madule

Single-probe
module =1
1

Low shock
P T-quality sampling

Figura 3.9: Herramienta MDT configurada para calidad PVT.29

3.2.5. Equipos de transferencia de muestras.

Estos equipos se utilizan para recombinar con seguridad la fase liquida y vapor de las muestras de hidro-

carburos recuperados de un agujero abierto.

Se monta en el MDT (Modular Formation Dynamics Tester) del Equipo de transferencia de muestra
donde se re-presuriza, calienta y se agita para restaurar la muestra a las condiciones del yacimiento antes

de transferir la muestra.

La unidad de transferencia, que tiene una presién de trabajo de 20,000 psi, esta equipada con mangueras

de alta presién adecuadas para todos los fluidos de transferencia y estd equipado con un colector de
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validacion para medir la presién del punto de burbuja de la muestra de hidrocarburo en Temperatura

ambiente y / o Temperatura de yacimiento.

El uso de Equipos de transferencia de muestras mejora la calidad y la seguridad de la muestra de

reacondicionamiento y proceso de transferencia, ahorrando tiempo y costos.

MDT Flowlina

L__Heservoir
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S | Agitation
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Figura 3.10: Corte de Equipo de transferencia de muestras.2?

3.3. Técnicas operativas de Muestreo.

3.3.1. Técnica para bajar el muestreador.3?

Antes de efectuar la operacién de muestreo, es necesario cerciorarse de que el muestreador pueda bajar,
para lo cual debe introducirse un calibrador de 1 %” o de 1%” y bajarse hasta la profundidad seleccionada

para tomar la muestra.

Después de la operacién anterior, y ya habiendo preparado el muestreador junto con la cabeza, se intro-
duce en el lubricador, cuidando de que no se golpee y que no se someta a jalones bruscos de la linea, luego

se conecta el estopero y se hace subir el muestreador hasta el tope superior, tensando la linea lentamente.

En esta posicion, se colocan los ceros en el contador de profundidad y se procede a abrir lentamente
la valvula superior del drbol (donde la vélvula maestra ya debe de estar abierta), hasta que se escucha
el ruido caracteristico que indica que el fluido de la TP estd empezando a entrar al lubricador; en ese
momento, se deja de abrir la védlvula y se espera hasta que la presién del lubricador se iguala con la

presién de la TP en la boca del pozo, después de lo cual, puede continuar la apertura de la vélvula.

Los cuidados anteriores tienen por objeto evitar que el muestreador quede sujeto a impactos y movi-

mientos bruscos, los cuales, si lleva cabeza de golpeo, puede originar que se tome una muestra en el

58



3.3 Técnicas operativas de Muestreo.

lubricador. Después de lo anterior, se procedera a bajar el muestreador hasta la profundidad donde se

tomara la muestra.

La velocidad de bajada debe ser de 120 m/min, como méximo, si la densidad y la viscosidad del aceite lo

permiten, ya que en aceites muy viscosos, la velocidad maxima de bajada puede ser menor que la indicada.

Durante la bajada del muestreador, deben evitarse los cambios bruscos de velocidad y debe tenerse
cuidado de llegar al contacto gas-aceite, dentro de la TP con una velocidad baja con objeto de evitar que

se cierren las valvulas del muestreador accidentalmente y se tome la muestra a esa profundidad.

3.3.1.1. Operacién previa a la toma de la muestra.?

Se debe de subir unos metros y volverse a bajar, repitiendo esta operacion tres veces si se trata de aceite
ligero, cinco veces si se trata de aceite normal y diez veces si se trata de aceite pesado. Esta operacién es

necesaria debido al criterio siguiente:

Como ya se habia mencionado en este trabajo de tesis, el muestreador Wofford, es un muestreador de
circulacion, que baja dentro de la T.P. con las valvulas abiertas, por lo cual el primer aceite que penetra al
interior del muestreador es el aceite que se encuentra en la parte superior de la TP, el cual, generalmente,
tiene menos gas en solucién que el aceite del fondo. Este aceite superficial, mas viscoso y con menos
contenido de gas que el aceite del fondo, se adhiere a las paredes interiores del muestreador y obstruye

parcialmente los orificios de entrada y salida.

Al continuar bajando, el aceite menos viscoso de la parte inferior del pozo, va desplazando al aceite
contenido en el interior del muestreador y va lavando el aceite superficial que se encuentra adherido a las
paredes interiores pero al llegar al fondo, siempre existe la probabilidad, sobre todo en aceite viscosos,

de que dentro del muestreador se encuentre todavia aceite de la parte superior de la TP.

Se puede inferir que para muestrear aceites muy pesados y viscosos, no es conveniente utilizar el mues-

treador de circulacién, sino que necesariamente debe utilizarse un muestreador del tipo de admision.

3.3.1.2. Toma de la muestra.=?

Para tomar la muestra de fondo cuando se tiene cabeza de golpeo, se activa por disparador en donde se

tensiona con una mayor fuerza y eso activa la valvula para la toma de la muestra.

Para tomar la muestra cuando se tiene cabeza de reloj basta con dejar que el muestreador permanezca
en la profundidad seleccionada hasta que haya pasado el tiempo profijado para que actie el disparador y
luego esperar 15 minutos mas, con objeto de tomar en cuenta algtin posible error en la colocacién inicial

del reloj, asi como la existencia de algtin retraso.
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3.3.2. Técnica de Recuperacién del muestreador.®?

Se sube el muestreador hasta la parte superior de la T.P. y cuando se encuentra cerca de la boca del
pozo se va disminuyendo la velocidad paulatinamente, hasta parar totalmente cuando se encuentra 10
m, abajo del lubricador estos diez metros se sube a mano, para evitar que el muestreador choque con el

estopero y se rompa el cable.

Ya que se tiene la certeza de que el muestreador se encuentra en la parte més alta del lubricador, topando
con el estopero, se cierra la valvula superior, se purga el lubricador y se baja lentamente el muestreador
hasta que descanse en la valvula superior, se corta el cable, se desconecta el estopero y se saca el mues-

treador.

Una vez que el muestreador se encuentra fuera del pozo, es conveniente verificar si no hay fugas en las
valvulas o en los extremos del muestreador en agua y observar si hay burbujas de gas. En el caso de que

esta prueba tenga fugas, la muestra tomada debera desecharse y tomarse otra a la misma profundidad.

3.3.3. Observacién del contenido del liquido de la primera muestra.=°

En caso de que se haya tomado una muestra de agua o de lodo, que no sea representativa, la mejor ma-
nera de comprobarse es vaciando el contenido liquido de la primera muestra en un recipiente y obsérvalo
directamente. Si el muestreador contiene agua o lodo el punto de muestreo debe subirse diez metros y
repetirse la operacion hasta encontrar una profundidad inmediata superior al contacto agua-aceite, lo

cual el contenido liquido del muestreador sea solamente aceite.

Si el muestreador contenia solamente gas, o mucho gas, y una pequena cantidad de liquido, esto significa
que la muestra se tomo en la zona de la TP ocupada por el gas y debe obtenerse otra muestra, el contenido

liquido de esta segunda muestra también debe observarse.

3.3.4. Determinacién de la presién de apertura del muestreador.?
3.3.5. Equipo utilizado.

= Una bomba de desplazamiento de mercurio.

= Un recipiente de fluido hidraulico

= Un manémetro

= Una cabeza de traspaso

» Una linea flexible de acero inoxidable de 1/8” de didmetro.

= Seis vélvulas de aguja de acero inoxidable para alta presion.
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La bomba de desplazamiento de mercurio, también llamada bomba de traspaso, es un dispositivo disenado
para inyectar volumenes precisos de liquido (en este caso mercurio), cuando dicho liquido se encuentra a
altas presiones. Las bombas que se usan para esta operacién, ordinariamente tienen un rango de 0 a 700
Kg/cm?.

Esta bomba consiste fundamentalmente en un cilindro horizontal de acero inoxidable con didmetro interno
muy preciso, dentro del cual puede desplazarse un émbolo, también de diametro preciso. Se muestra el

sistema de presién de apertura y presiéon de saturacién. En la Fig. [3.11

SISTEMA PARA DETERMINAR LA PRESICN DE
APERTURA Y LA PRESION DE SATURACION

Mandmetro

| ...._.Gas

+—— Aceite

- _Fluidcu Hidraulico

b+ o

-
¥-5 Vo

Muestreador

Figura 3.11: Sistema de presién de apertura y presién de saturacién.=C

3.3.5.1. Procedimiento para determinar la presién de apertura.s?

Para poner el equipo en condiciones de operacion, se puede proceder como sigue:

Antes de conectar la cabeza de traspaso al muestreador, se llena de fluido hidraulico y se conecta, de-
jando abiertas una de las valvulas, con objeto de que no se incremente la presién en el interior de la
cabeza, luego que ha sido enroscada, se cierra la valvula. Esto hace purgar el aire interior de la cabeza;
sin embargo, también puede conectarse vacia al muestreador y después llenarse de fluido hidrdulico con
la bomba. Se conecta la linea de acero inoxidable entre las valvulas 2 y 4, purgando el aire en el interior

de la linea.

Una vez que el sistema esté lleno de fluido hidraulico, se comprueba que esta totalmente purgado de aire
y se prueba la linea, elevando la presién hasta 400 kg/cm?, abriendo las valvulas 1, 2 y 5, cerrando las
valvulas 3, 4 y 6, se debe cuidar que la valvula 5 esté abierta para evitar que se aplique presion al interior

de la cabeza.
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Después se baja la presién a cero y se carga de nuevo la bomba, cerrando valvula 2 y abriendo valvula

6, se lleva al controlador a la posicion de ceros.

Posteriormente se cierra la védlvula 6 y se abren las valvulas 2 y 4, y se coloca el muestreador con la

valvula 5 hacia arriba de manera que pueda purgarse el aire del sistema a través de esta valvula.

Una vez que se ha purgado el aire, se cierra la valvula 5 y se coloca el muestreador de manera que la
cabeza de traspaso quede hacia abajo, descansando en el piso y el muestreador quede en posicion vertical

o casl vertical.

En estas condiciones, se comienza a incrementar la presiéon en el interior de la cabeza de traspaso inyec-

tando mercurio (Hg) lentamente por medio de la bomba.

El incremento de presién debe observarse en el mandmetro y la apertura de la valvula inferior del mues-
treador indicada por un ruido caracteristico y también por un abatimiento de presion en el manémetro,
originada por el incremento brusco de volumen, causado por la apertura de la véalvula. Llegando a ese

momento se tiene que suspender la inyeccion de mercurio.

La lectura del mandémetro al abrirse la valvula, una vez que la aguja se mantiene quieta, es la presién de
apertura del muestreador y es igual a la presién de la muestra, a la temperatura a la cual se encuentra

el muestreador.

Como la variacion de presion es muy amplia, el valor de la presién de apertura por si solo, generalmente
no puede servir de criterio para saber si la muestra es buena y es necesario compararlo con otros datos

para tener una idea de la calidad de la muestra.

Ahora se procede a determinar la presién de saturacién de la muestra a la temperatura ambiente.

3.3.6. Determinacion de la presiéon de saturacion de la muestra a temperatura am-
biente.3?

Cuando se toma una muestra de fondo en un pozo de aceite, dicha muestra se encuentra en estado liqui-
do, a la presién y temperatura del punto de muestreo, pero al sacar el muestreador del pozo, la presiéon
y temperatura de la muestra va disminuyendo, de manera que cuando el muestreador se encuentra fue-

ra del pozo, una parte de la muestra se ha transformado en gas, y la otra parte contintia en estado liquido.

Ya cuando se ha determinado la presién de apertura, el volumen en el interior del muestreador permane-
ce constante, ya que el resorte que se encuentra en el interior de la cabeza de traspaso, se encargara de

mantener la valvula abierta.
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En estas condiciones, si se inyecta mercurio dentro del muestreador, el volumen de la muestra se ira re-
duciendo y su presién se ird incrementando, con lo cual aumenta la capacidad del liquido para absorber
gas en solucién, de manera que llegard un momento en que todo el gas libre va ser obligado a disolverse

en el aceite, para que solo exista una fase liquida.

La presién minima a la cual solamente existe la fase liquida, serd la presiéon de saturacién de la muestra

a la temperatura que se encuentre, la cual casi siempre coincidird con la atmosférica.

Para determinar la presién de saturacién de la muestra, se aprovecha la diferencia de compresibilidad del
gas y del aceite, ya que cuando hay gas libre dentro del muestreador, el incremento de presién originado
por cada cm?, de mercurio inyectado, es mucho menor que cuando sélo hay liquido. De manera que si
se traza una grafica del volumen de mercurio inyectado contra la presién en el interior del muestreador
se obtendran dos curvas (casi rectas), cuya interseccién dara el valor de la presién de saturacién (Figura
. Ambas compresibilidades del gas y del aceite varian de una muestra a otra, ya que dependen de la

composicion, la presion y la temperatura.

Sin embargo, segin datos experimentales, obtenidos de gran nimero de muestras de fondo, se ha ob-
servado que cuando hay un gas libre dentro del muestreador, el incremento de presion varia de 0.3 a
4.8 kg/cm?, por cada em3, de mercurio inyectado; y que cuando sélo hay aceite (con gas en solucién),
la presién aumenta de 7 a 22 kg/cm?, por cada cm®, de mercurio que se inyecte. En caso de que el
muestreador solo contenga agua (la cual normalmente tiene gas en solucién), la variacién de la presién

por cada cm?, de mercurio tiene valores cercanos a 30 kg/cm?.
Para determinar la presién de saturacién de la muestra, se procede de la siguiente manera:

Después de que se ha determinado la presién de apertura, se inyecta un em?, de mercurio, estando el
muestreador con la cabeza de traspaso hacia abajo y después de eso se hace girar al muestreador 180°
aproximadamente, de manera que la cabeza quede hacia arriba y luego se regrese a su posicién original

y se repite este movimiento cinco veces y se observa la presion.

Esta operacién se repite otras cinco veces més, hasta que la presién sea igual a la anterior. Esta presion
serd la que se utilice para trazar el primer punto de la gréfica y correspondera al cm?, de mercurio in-

yectado.

Posteriormente se inyecta otro cm?® de mercurio y se sigue el mismo procedimiento, con lo cual se obtiene
una grafica parecida a la mostrada en la Fig. [3.12] en la que se determina la presion de saturacién a

temperatura ambiente.
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El procedimiento de girar el muestreador 180°, se hace por la siguiente razén:

Cuando existe gas libre dentro del muestreador y se inyecta mercurio dentro de él, permaneciendo éste
en una misma posicién, el aceite que puede admitir gas libre, es el que se encuentra cercano al contacto
gas-aceite dentro del muestreador y el aceite que se encuentra en la parte baja del muestreador no puede

hacerlo, porque no se encuentra en contacto con el gas.

Estimacion de la Presion de
saturacion

873

PP
87.2 Kg/ cmz, Presidn
de Saturacion a 24°C

3 & 7 B 5 1o 11 13 13

Pres :.l'l di= ayperbura el mmues iresd or

Figura 3.12: Determinacion de la presion de saturaciéon a temperatura ambiente

Cuando se gira el muestreador, de manera que la cabeza quede en la parte superior, se obliga al gas a
pasar de un extremo al otro, quedando en contacto con el aceite que no habia podido absorber el gas,
y la operacion tiene que repetirse hasta que todo el aceite este en contacto con el gas. El objetivo del

mercurio en esta prueba es que ayuda a provocar una mayor superficie de contacto entre el gas y el aceite.

El valor de la presion de saturacion de la muestra siempre debe referirse a la temperatura a la cual se
encuentra, serd necesario medir la temperatura al inicio y al final de esta operacion, y obtener el promedio.
Cuando se va a sacar el muestreador del pozo, el volumen ocupado por el gas libre, es relativamente
pequefio, ya que casi nuca llega a ser mayor que 40 cm?, asf que si después de haber inyectado 60 cm?,
de mercurio, no se ha alcanzado la presién de saturacién, esto indica que practicamente se trata de una

muestra de gas, aunque siempre es preferible seguir inyectando mercurio y observar su comportamiento.
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Si se trata de una muestra de gas, se obtendra una gréfica similar a la presentada a continuacion, en la

Fig. [3.13]

Comportamiento de la presion en una muestra de gas al
disminuir su volumen
600

400

Presidn Kgfem2

Presidn de
apertura del
muestreador
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Figura 3.13: Comportamiento de la presiéon en una muestra de gas al disminuir su volumen.

Cuando tenemos muestras de aceite bajosaturado, puede darse el caso de que el muestreador en la super-
ficie solamente contenga aceite con gas en solucion, sin que haya liberado gas dentro del muestreador, por
lo cual la presion de saturacién no podré determinarse, ya que desde el inicio de la inyecciéon de mercurio,
los incrementos de la presién por cada em? de mercurio inyectado, seran del orden de los correspondientes

al aceite con gas en solucién.

Ello indica que la presion de saturacion es menor que la presién de apertura del muestrero, por lo que se

obtendrd una gréifica que se muestra en la Fig[3.14]

En estos casos, la presion de saturacién de la muestra podra determinarse, después de que la muestra haya
sido traspasada a la botella de traslado, en la cual, por tener mayor volumen, la presiéon podra reducirse
por debajo de la presion de apertura, lo que serd necesario para determinar la presion de saturacion. El
valor de la presién de saturaciéon de la muestra a temperatura ambiente, es otro indice de la calidad de

la muestra.

La presién de saturaciéon aumenta cuando aumenta la temperatura por lo que la presién de saturacién

de la muestra a temperatura ambiente, serd menor que a la temperatura del yacimiento. El grado de
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variacién de la presién saturacién con relacién a la temperatura es del orden de 0.4 a 0.7 kg/cm?, por

cada grado centigrado.
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Figura 3.14: Comportamiento de la presién en una muestra de aceite cuando la presién de apertura es

mayor que la presién de saturacién.20

La presién de saturacién a temperatura de yacimiento, puede estimarse utilizando esos dos valores y si la
presion estatica del yacimiento estd comprendida entre los valores estimados de la presién de saturacion a

una temperatura de yacimiento, es casi seguro que la muestra sea buena y que se trate de un yacimiento
de aceite saturado.

Se puede considerar conveniente calcular la presion de saturacién a la temperatura ambiente, utilizando
las siguientes graficas de las Fig. 2.3 y Fig. 2.4, y comparar el valor calculado con el obtenido practica-

mente. La repeticion del valor de la presion de saturacién y de apertura de varias muestras es el mejor

indice de buena calidad de las muestras.

Es conveniente calcular previamente el valor de la presiéon de saturacién por medio de la correlacion de
Standing, y en caso de que haya una discrepancia grande entre los valores encontrados y calculados,
conviene revisar tanto el calculo, como los datos del muestreo. Para que las muestras sean representativas
del aceite del yacimiento tal como se encuentra en la zona alejada al pozo, serd necesario que, ademas, el

pozo haya sido acondicionado apropiadamente.
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3.3.7. Técnicas de traspaso de las muestras.>°

Ya que se ha determinado la presion de saturaciéon de la muestra es necesario traspasarla del muestrea-
dor al recipiente (cero presiones) que se va a utilizar para transportarla al laboratorio en donde se va a

efectuar el analisis PVT.

La botella de traslado, generalmente consiste en un cilindro de acero inoxidable, de pared gruesa, capaz
de resistir una presién interna de 700 kg/cm?, con capacidad de 700 a 1000 cm?, el cual, en cada extremo,

tiene valvulas de aguja.

El mercurio funciona como un fluido de desplazamiento, debido a su alto peso especifico puede aprove-

charse para facilitar el traspaso.

Dos procedimientos que se utilizan para el traspaso de la muestra: el traspaso forzado y el traspaso por

gravedad.

3.3.7.1. Traspaso forzado.3"

En este procedimiento, el traspaso se logra obligando a la muestra a salir del muestreador hasta alojarse
dentro de la botella de traslado, mediante la inyeccion directa de mercurio, por medio de la bomba.

El equipo que se utiliza en ese procedimiento es el que se presenta en la Fig[3.15]

3.3.7.1.2 Procedimiento del traspaso forzado.“?

El preoceso se del traspaso forzado se describe a continuacién:=Y

Antes de conectar las lineas, la botella de traslado debe llenarse con fluido desplazante y probarse a una

presién por lo menos de 70 kg/cm?, mayor que la presién de saturacion que se encontrd en la muestra.

= Se cierran las valvulas 2 y 4, la valvula permanece cerrada y se coloca el muestreador tal como lo
indica la Fig. ligeramente inclinado con el eje longitudinal formando un angulo de 15 a 20°
con la vertical. La cabeza de traspaso deberd estar en la parte superior y la valvula 4, por donde

va a entrar el fluido desplazante, deberd estar apuntando hacia abajo.

El muestreador debe estar completamente vertical, y el fluido desplazante caerd en forma de gotas
al fondo, provocando que algo de aceite se mezcle con el fluido. Al inclinar el muestrero tal como
se describid, se obliga al mercurio a resbalar hacia abajo sobre la pared interior del muestreador,

haciendo mas dificil la mezcla de la muestra con el mercurio en este caso.

= Se fija la botella de traslado, de manera que quede en posicion vertical, situada en un nivel superior
a la cabeza de traspaso. La diferencia de alturas entre la botella y la cabeza, debera ser de 80 a 120

c1m.
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= Se instala una linea provisional entre la valvula 7 y 3, se abre la valvula 3, se llena la linea con

mercurio, se purga el aire y se prueba la linea a la misma presién a la cual se probé la botella.

r

V-6

Botella de
Traspaso
v7

Recipiente Mandmetro
graduado

Muestreador

Figura 3.15: Sistema para efectuar el traspaso forzado.!

= Se abre la vélvula 7 con la 6, cerrada se prueba la botella y la linea 7-3.

= Se instala una linea de conexién entre la véalvula 5, que también se llena la linea con mercurio o se

purga el aire y con las valvulas 3, 7 y 6 abiertas y valvulas 2, 4 y 5 cerradas, se prueba la linea 5-6.
= Se abre la valvula 2 y se prueba de nuevo la linea 2-4.
= Se cierran vélvula 3, 7 y se desconecta la linea 3-7.

= Se abre la valvula 4 y se inyecta mercurio al interior del muestreador hasta que alcance la presién

a la cual se va a desplazar la muestra.

Esta presion debe ser, aproximadamente, 70 Kg/cm?, superior a la presién de saturacién, con objeto
que durante toda la operacion la muestra se encuentra en fase liquida, por lo que en caso de existir una

pequena fuga, la composicién de la muestra no variara.

= Se abre la valvula 5 y se vuelve a llevar a la presién del sistema hasta el valor de la presion de

traspaso.

= En estas condiciones, se procede a efectuar el traspaso forzado propiamente dicho, que consiste
en extraer mercurio de la botella abriendo ligeramente la valvula 7 y simultdneamente inyectar

mercurio al muestreador manteniendo la presién de traspaso constante.
= Kl mercurio que se extraiga de la botella, debe recibirse en un recipiente graduado.

= Kl mercurio inyectado por medio de la bomba, a través de la valvula 4 cae por gravedad al extremo

inferior del muestreador obligando a la muestra a salir de este, dirigiéndose hacia la botella, a través

de la véalvula 5.50
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El volumen ocupado por la muestra, inmediatamente antes de iniciar el traspaso, es igual a 650 ¢m?3, menos
la cantidad del mercurio que hasta ese momento se habia inyectado al interior del muestreador asi que
cuando se hayan inyectado al interior del muestreador unos 670 cm?, de mercurio, durante el traspaso,

se puede tener la certeza de que toda la muestra se encuentra ya dentro de la botella de traslado.="

= Al llegar a estas condiciones, se da por terminado el traspaso forzado, cerrando las valvulas que

estaban abiertas y desconectando la linea 5-6.

= Como se conoce el volumen ocupado por la muestra a la presién de traspaso y se conoce también
el volumen interior de la botella, se puede saber cuantos cm?, de mercurio se encuentran dentro de

la botella.

= Antes de enviar la botella al laboratorio, es necesario extraer el mercurio de la botella a través de

la vélvula 7 de manera que solamente queden dentro de la botella unos 50 cm?® de mercurio.!

Esto se hace con el fin de provocar la liberacién de gas dentro de la botella, ya que si se envia al
laboratorio sin que haya gas libre en su interior, un aumento de temperatura de la botella puede provocar
un incremento muy grande de la presién interior, en cambio, con el colchén de gas, el incremento de la

presién serd mas reducido.!

= Después de haber sacado el mercurio de la botella, conviene medir la presion a la cual quedé la
muestra dentro de la botella, la cual puede hacerse conectando una linea purgada y probada, llena
de mercurio a la valvula inferior de la botella, elevando la presiéon de la linea hasta una presién
cercana a la presion de saturacién y posteriormente se abre la valvula inferior de la botella y se lee
la presion y se cierra la valvula. el incremento de la presién en la linea, tiene por objeto impedir

que salga fluido del interior de la botella.

La presién a la cual quedd la muestra dentro de la botella, sirve para saber si la muestra no se ha fugado,

antes del analisis PVT.

= Conviene también medir la temperatura de la botella, simultdneamente con la medicién de la presién

interior.

= Antes de enviar las botellas al laboratorio es necesario colocar tapones en las valvulas, para impedir

que la muestra se fugue, en caso de que una valvula se abra accidentalmente.

= El traspaso forzado es un procedimiento que se puede utilizar con cualquier tipo de muestra de fondo,

pero se recomienda utilizarlos preferentemente, cuando se trate de aceites pesados o viscosos.?!

3.3.7.2. Traspaso por gravedad.=?

La técnica del traspaso por gravedad se describe a continuacion:

En este procedimiento se aprovecha el alto peso especifico del mercurio y la diferencia de alturas entre

la botella y el muestreador. Este procedimiento se recomienda para aceites ligeros y normales, ya que en
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3. HERRAMIENTAS, TECNICAS Y VALIDACION DE MUESTREOS.

aceites con alta viscosidad, el tiempo de traspaso seria muy largo.

El sistema que se utiliza para el traspaso de muestras por gravedad, es el que se indica esqueméticamente

en la Fig. [3.16

Este sistema es el mismo que se utiliza para el traspaso forzado, salvo las siguientes diferencias:

Durante la operacién, se requiere una conexién permanente entre la valvula 7 y 3. Como el traspaso se
va a efectuar por gravedad, conviene agrandar la diferencia de alturas entre la botella y el muestreador,
que este quede més abajo.

A fin de facilitar el flujo del aceite, la linea 6-8, debera ser de 3/16” de didmetro exterior, en lugar de
1/8”.

En el traspaso por gravedad, el muestreador también debera colocarse inclinado, asi como se mencioné en

el traspaso forzado.

3.3.7.3.1 Procedimiento del traspaso por gravedad.3?

El procedimiento del traspaso por gravedad se describe a continuacion:

= Se conecta la linea de 3/16” entre la valvula 6 y 5 con la vélvula 3, 7 y 6, abiertas se llenan de

mercurio y se purga el aire de la linea 6-5.

V-6

Botalla de Trazpaso

V-7

Mandmetro

V-5

Ageite

Mercurio

Muestreador

Figura 3.16: Sistema para efectuar el traspaso por gravedad. !

= Se conecta la linea 6-5 a la valvula 5 y se prueba.

= Se abre la valvula 4 y se inyecta mercurio al interior del muestreador hasta que alcance la presién

de traspaso, que deberd ser 70 kg/ cm?, aproximadamente superior a la presién de saturacién.
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3.4 Técnica de muestreo de superficie.

En estas condiciones solo estaran cerradas la vélvula 5 y la valvula inferior de la botella y todo el sistema

se tendrd a presién de traspaso.

= Se abre la valvula 5, lo cual iniciard el traspaso, debido a que el mercurio, por gravedad, bajard de
la botella al muestreador obligando a la muestra a salir del muestreador, por la vélvula 5 y llegar

a la botella a través de la linea 5-6.

Durante el traspaso por gravedad conviene mantener abierta la valvula 1 con el fin de poder evitar que la
presion del sistema disminuya por debajo de la presién de traspaso, debido a que se presente alguna fuga

(lo cual serd necesario corregir de inmediato) o también a que disminuya la temperatura del sistema.

Para confirmar que realmente el muestreador se encuentra lleno de mercurio, se puede aflojar ligeramente
la conexién de la linea valvula 5 y volver apretar esa conexién en el momento que aparezca la primera
gota de fluido. Los cuidados relativos a la botella, serdn los mismos que se indicaron para el traspaso

forzado.

3.4. Técnica de muestreo de superficie.

3.4.1. Técnica de muestreo en cabezal de pozo.3°

La técnica de muestreo en el cabezal del pozo se describe a continuacién:

El procedimiento de muestreo, se comienza a realizar cuando se hace la conexién con una linea de alta
presién entre el pozo y la botella de muestreo, misma que estd llena de fluido desplazante o salmuera, y

en posicién vertical (Fig. |3.17)).

La valvula inferior de la botella debe estar equipada con una conexién T, un mandémetro y una valvula
para obtener flujo minimo (vélvula de aguja), se abre la valvula de la cabeza del pozo con el objeto
de tener llena la tuberia de produccién, se desplaza a la altura de la valvula 1 un volumen de fluido

equivalente a 5 o 6 veces el volumen contenido en la botella de muestreo.

Posteriormente se abre la valvula 1 y 2 el mandémetro de la botella debe marcar la presion igual a la
presién en la cabeza del pozo. Entonces se abre ligeramente la valvula 3 para desplazar lentamente el
mercurio de la botella y remplazarlo con el fluido por muestrear. Durante la operacién la presién del

manémetro de la botella debe permanecer constante.
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Vélvula 1

Botella de
Muestreo

Valvula 2

Viélvula 3,

Figura 3.17: Muestreo en cabeza de pozo.=0

El muestreo debe concluir cerrando la véalvula 2 cuando se tenga en la botella de muestreo de 50 a 100
em?, de mercurio, se cierra la valvula 1 y la operacién de muestreo habra concluido. Por lo general se

requieren dos muestras del mismo fluido.

3.4.2. Técnicas de Muestreo a tanques.

Existen varias técnicas en el muestreo a tanques, que son las siguientes™:

3.4.2.1. Muestra compuesta.

Consiste en obtener varias muestras a diferentes profundidades y analizarlas independientemente para

después promediar los resultados; o también mezclarlos en una copa y analizar la mezcla.

3.4.2.2. Muestra continua.

Esta consiste en introducir el extractor o la botella tapada hasta el fondo del tanque al llegar ahi se
retira el tapon y se empieza a subir el envase a una velocidad uniforme, recolectando una muestra que

represente aproximadamente el 85 % del volumen total del tanque.

3.4.2.3. Muestra corrida.

Es el método mas consistente, se introduce la botella o el extractor destapado en el aceite hasta la pro-
fundidad de la descarga del tanque, llenandose el recipiente; al llegar al fondo se sube, renovandose el
liquido contenido, a una velocidad uniforme, permitiendo que se llene hasta alrededor del 85 % de su

capacidad.

Capacidad de tanque < 1590 m?>: se coloca a 45 cm, debajo del techo (ctipula) del tanque y la intermedia
equidistante de las anteriores. Ademaés existe otra a 10 cm, debajo de la descarga para muestrear el aceite

que no se bombea.
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3.4 Técnica de muestreo de superficie.

Capacidad de tanque > 1590 m3: se instalan por lo menos dos juegos de 5 valvulas equidistantes del tubo

de descarga y del tubo de llenado.

Cuando se inicia la toma de una muestra, primero se debe drenar un volumen igual a dos veces el de la

valvula muestreadora, para evitar recolectar aceite estancado y después se recaba la muestra.

3.4.3. Técnica de Muestreo de gas en el separador.

A continuacién se explica la técnica de muestro de gas en el separador:=Y

3.4.3.1. Desplazamiento a presion constante.

Cuando las botellas son de poca capacidad (un litro), se recomienda el muestreo con desplazamiento de
mercurio y con botellas con mayor capacidad, donde el mercurio debe remplazarse por agua, el procedi-
miento es el mismo que para muestreo a cabeza de pozo, el agua o mercurio serd desplazado abriendo
lentamente la valvula 3 de tal manera que la presion en el manémetro permanezca constante (Fig7
para prevenir la humedad del gas recuperado, debe desplazarse toda el agua de la botella y hacer circular
m&as o menos 5 veces, a presiéon constante, el volumen de gas contenido en la botella de muestreo y en

algunas ocasiones se utiliza un desecador.

GAS . \ -
\ ACEITE

SEPARADOR

Viélvula 1

Botella de
Muestreo

Valvula 2

Valvula 3

Figura 3.18: Muestreo de gas en el separador.3.

3.4.3.2. Con botella de vacio.

Una vez que previamente se ha hecho vacio a la botella, la posicion de ésta debe hacerse como se muestra

en la Fig

El manémetro se conecta directamente a la linea que viene del separador. Estando abierta la valvula 3
el manémetro indica la presién de separacién, se purga la linea de la vélvula 3 a la valvula 2 con un
volumen mucho mayor a ésta, para eliminar el aire y condensado que pueda quedar, este tltimo, adherido

en la linea.
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Durante la operacién el manémetro debe registrar una presion constante, igual a la presién del separador,
para evitar cualquier condensacién. Después de purgar la linea, se aprieta el conector y se abre ligeramente
la valvula 2 para introducir el gas a la botella. Cuando esta llena a la presién del separador, se cierra la

valvula 2 y el muestreo habra concluido (en este caso no hay circulacién de fluido a través de la botella).

VALVULAL

VALVULA 2

= ]

SEPARADOR

Figura 3.19: Muestreo de gas con botella a vacio.20

3.4.3.3. Por expansién y circulacion.

Si no es posible hacer vacio a la botella, la disposicién del equipo debe ser como se indica en la Fig.

semejante a la imagen anterior pero con la botella en una posicién invertida.

¥ VALVULA L

GAS \
\ ACEITE

SEPARADOR

& \ALWVULA 2

BOTELLA DE
MUESTREO

¥ VALVULA 3

Figura 3.20: Muestreo de gas por expansién y circulacién.5Y

No es necesario purgar la linea, puesto que la botella de muestreo estd llena también de aire se procede
como el caso anterior: se llena completamente la botella abriendo ligeramente la valvula 2 una vez que la
botella esta a la presion del separador, se abre completamente la valvula 2, luego, abriendo ligeramente

la valvula 1 se circula un volumen de gas de por lo menos 5 veces el de la botella de muestreo, para

asi desplazar el aire contenido en ella.
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3.4 Técnica de muestreo de superficie.

Durante esta circulacién, la presién en el manémetro debe mantenerse constante e igual a la presion del
separador y posteriormente se cierran las valvulas 1, 2 y 3 respectivamente y la operacién de muestreo

concluye.

3.4.4. Técnicas de Muestreo de aceite en el separador.

A continuacién se describen las técnicas de muestreo de aceite en el separador:=3!

3.4.4.1. Desplazamiento a presién constante.

El volumen de aceite necesario para un andlisis PVT es generalmente menor que el de gas. El muestreo
debe hacerse desplazando mercurio a presion constante, siendo el procedimiento a seguir el mismo que el

empleado para el muestreo en la cabeza del pozo.

3.4.4.2. Muestreo a condiciones de equilibrio.

La botella de muestreo debe llenarse con gas del separador siguiendo uno de los procedimientos ya
mencionado. El equipo debe colocarse como se indica en la Fig[3.21] se purga primero la linea de conexién
del separador hasta la valvula 1 de la botella de muestreo. Posteriormente se abren la valvula 1 y 2.
Estando la botella a la presion del separador, y abriendo un poco la valvula 3, se purga el gas mismo que

serd remplazado por liquido.

Walvula 3

~N

Valvula 2

Botella de
GAS Muestreo

\ ACEITE ‘I Valvula 1

SEPARADOR

Figura 3.21: Muestreo de aceite a condiciones de equilibrio.3!

Como ambos fluidos estuvieron en equilibrio en el separador, no existird intercambio de fases en la
botella; asi como la presién en los mandémetros, tanto del separador, como de la salida de la botella,
deben mantenerse constantes. Se suspende el desplazamiento antes de que el aceite llegue al tope de la
botella para mantener un casquete de gas por razén que ya se habia mencionado con anterioridad. El
inconveniente de este método es que no se conoce la cantidad de liquido muestreado y que en el laboratorio
la muestra obtenida tenga que ponerse a las condiciones de presién y temperatura a que se muestred para

eliminar el exceso de gas.
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3.4.4.3. Muestreo por expansion y circulacion.

El procedimiento es el mismo que el empleado para gas, pero la botella debe estar invertida como se
muestra en la fig. [3.22] no es necesario purgar la linea. Cuando la vélvula 2 y 3 estén abiertas y cerradas
respectivamente se abre ligeramente la valvula 1 y se llena completamente la botella hasta que la presién

en el mandémetro sea igual a la del separador.

Posteriormente se abre completamente la valvula 2 y abriendo la valvula 3 se desplaza a presién constante
un volumen equivalente a 5 veces el volumen de la botella en la linea de conexién, y luego se cierra la

valvula 2 y después la valvula 1.

Se debe de dejar un casquete de gas, pero este casquete no puede formarse purgando simplemente una
pequena cantidad de aceite, ya que la composicién del aceite cambia durante la purga a causa de la

desgasificacién ocasionada por la caida de presién.

Para crear un casquete de gas, se conecta una linea entre la seccion de gas del separador y la valvula
3, se desplaza una pequena cantidad de aceite a la presién que se haya realizado el muestreo, el que
serd reemplazado por el gas que estd en equilibrio con el aceite, y para eliminar el excedente se lleva a

cabo como se menciond anteriormente.

. VALVULA 1
BOTELLA DE
MUESTREQ
GAS
VALVULA 2
\ ACEITE /-——
SEPARADOR

VALVULA 3

30!

Figura 3.22: Muestreo de aceite por expansién y circulacién.

3.4.5. Técnicas de muestreo a pozos de gas y condensado.

A continuacién se describen las técnicas de muestreo a pozos de gas y condensado.:30

El muestreo a pozos de gas y condensado no se efectia con los métodos mencionados anteriormente, debido
a las condiciones existentes tales como: alta RGA, alta presién de flujo, volatilidad de los componentes
liquidos, etc. Por lo que una manera de recolectar muestras, es colocando un tubo muestreador en el
arbol de valvulas que desvia parte del fluido del yacimiento hacia una unidad especial donde se hacen

los andlisis. Otra manera practica pero no muy recomendable es por medio de una bala metalica portatil
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con mangueras de alta presién, la cual se conecta directamente al cabezal del pozo y se toma la muestra

a la presién que se requiera.

3.5. Técnicas de muestreo para gas.

3.5.1. Botella porta-muestra tipo pistén

Es un método adecuado para el manejo de muestras de gas en la botella porta muestras sin mercurio,
estan provistas de un pistén flotante que separa la muestra del fluido desplazante. La desventaja es la
posibilidad de contaminar la muestra con el fluido hidraulico.

Pasos a seguir durante el método:

= Comprobar que la botella se encuentre llena con el fluido de desplazamiento, el pistén debera estar

en su maxima carrera.
= Conéctese la botella al aparejo de muestreo.
= Purguese la linea de conexién para desplazar el aire que hay en ella.
= Asegurense las conexiones.

= Es permitido que la presién registrada en el separador se iguale en todo el sistema incluyendo el

fluido hidraulico de la botella porta-muestra.
= Plrguese lentamente el fluido hidraulico de la botella porta-muestra.

= Recoléctese la muestra con lentitud evitando caidas de presién. El tiempo de llenado de la botella

es de aproximadamente 20 minutos.
= Ciérrese el sistema.
= Desconéctese la botella y el aparejo de muestreo.

= Este procedimiento se repite hasta cubrir la cantidad de muestra requerida. Es recomendable tomar

al menos 2 muestras.

3.6. Técnica de muestreo para aceite

3.6.1. Toma de muestra de aceite por desplazamiento de liquido.

Este método consiste en recolectar una muestra por desplazamiento de un liquido que es insoluble en
el aceite (por lo general agua, mezcla agua glicol o salmuera) y que ha sido cargado previamente en la

botella porta-muestra. Pasos a seguir:

= Compruébeseque la botella se encuentra llena con el fluido de desplazamiento.

= Conéctese la botella al aparejo de muestreo.
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= Purguese la linea de conexién para desplazar el aire que hay en ella.
= Asegure las conexiones.

= Permitir que la presion registrada en el separador se iguale en todo el sistema incluyendo el fluido

hidraulico de la botella porta-muestra.
= Purguese lentamente el fluido hidraulico de la botella porta-muestra.

= Recolpectese la muestra con lentitud evitando caidas de presién. El tiempo de llenado de la botella

es de aproximadamente 20 minutos.
= Ciérrese el sistema.

= Desconéctese la botella y el aparejo de muestreo.

3.6.2. Botella porta-muestra tipo pistén.

Este método es conveniente para la recoleccién de muestras liquidas sin uso de mercurio. Tiene como
ventaja que la muestra liquida puede mantenerse a la presion de la separacién durante todo el proceso de
recoleccion. Ademas la muestra no entra en contacto con ningin otro fluido durante el muestreo o durante
la transferencia en el laboratorio. La desventaja de este método es la posibilidad de contaminaciéon con

el fluido hidraulico. El procedimiento se describe a continuacién:

= Compruebe que la botella se encuentre llena con el fluido de desplazamiento. El piston deberd estar

en su maxima carrera.
= Conecte la botella al aparejo de muestreo.
= Purgue la linea de conexién para desplazar el aire que hay en ella.
= Asegure las conexiones.

= Permita que la presién registrada en el separador se iguale en todo el sistema incluyendo el fluido

hidraulico de la botella porta-muestra.
= Purgue lentamente el fluido hidrdulico de la botella porta-muestra.

= Recolecte la muestra con lentitud evitando caidas de presion. El tiempo de llenado de la botella es

de aproximadamente 20 minutos.
= Cierre el sistema.

= Desconecte la botella y el aparejo de muestreo.
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3.7. Validacién de la representatividad de la muestra.®

Para la validacion de la informacién de los resultados de un analisis de laboratorio PVT, es necesario
iniciar con la revision general de la muestra y del andlisis realizado en el laboratorio: el acondicionamiento
del pozo, los registros de presiéon y de temperatura, la toma de la muestra, las condiciones de traspaso
y traslado de la muestra, la prueba de representatividad de la muestra en el laboratorio y la medicién y

consistencia de los pardmetros volumétricos.

Se examina el acondicionamiento del pozo para determinar si se realizdé correctamente antes de la toma
de las muestras. Es importante enfatizar que si el pozo no fue acondicionado correctamente, el fluido no

es representativo del yacimiento.

El registro de presién estatico sirve para conocer la presion del yacimiento y determinar si el fluido se
encuentra o no en una sola fase. Se estudia el gradiente de presion en funcién de la profundidad a la que
se tomaron las muestras. Esta informacién confirma el tipo de fluido que se ha analizado. El registro de
temperatura, asegura que la temperatura de prueba sea la que corresponde a la temperatura de la toma

de las muestras.

A través de la prueba de representatividad de la muestra se valora que el traslado y traspaso fueron
exitosos. Asimismo, se determina la presién de saturaciéon de la muestra a temperatura ambiente. Al
cotejar los resultados obtenidos en el laboratorio con los adquiridos del registro del muestreo se decide la

validez de la muestra.

3.7.1. Validacién del acondicionamiento del pozo.®

= Se debe observar un incremento en los gastos de gas y de aceite con respecto al diametro del

estrangulador.

= La relacion gas-aceite calculada debe permanecer constante o mostrar una disminucién apreciable
en su variacion, con respecto al didmetro del estrangulador. En caso de no observarse un comporta-
miento como el mencionado, es un indicador de que el pozo no se ha acondicionado adecuadamente

y antes de tomar la decision de descartar las muestras, debera validarse su representatividad

3.7.2. Revisién del registro de presiones estatico y del registro de temperaturas.®

A través del andlisis del registro estatico, del gradiente de presiones y del registro de temperaturas se

determina si el fluido se ha recolectado en una sola fase.

Se revisa la gréfica del registro estatico, presion contra profundidad. En ella, normalmente, se observan
dos pendientes; una que pertenece al fluido bajosaturado y la otra al fluido saturado. Si la profundidad
del muestreo corresponde a la curva de bajosaturado, el fluido se encuentra en una sola fase, ya que, por

lo general, las muestras se recolectan en las cercanias del nivel de los disparos. Fig.
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REGISTRO ESTATICO POR ESTACIONES

PRESION (Kgicm2)
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Figura 3.23: Comportamiento de la presién respecto a la profundidad para aceites.®

El valor del gradiente calculado a la profundidad del muestreo, debe ser mayor a 0.07K g/cm?/m para

aceites.

REGISTRO ESTATICO POR ESTACIONES

PRESION [Kgiemz2)

200 235 250 275 300 325
o \!\\
1o T =

1000 \\

1500

2]
£3
=]
=]

PROFUNCHDAD {m)

=

[
en
=
=]

&
[=]
d

3500

Figura 3.24: Comportamiento de la presién con respecto a la profundidad para gas y condensado.®

En las muestras de gas y condensado, Fig. del registro estatico, presién contra profundidad, ge-
neralmente, presenta una sola pendiente que pertenece al fluido saturado. El valor del gradiente a la
profundidad del muestreo debe ser menor a 0.03 Kg/cm?/m.

La informacién obtenida de los registros de presiones y temperaturas es la siguiente:
= Presién al punto de toma de muestra
= Temperatura en el yacimiento para el estudio.

= Gradiente de presion a la profundidad del muestreo.

Densidad del fluido a la profundidad del muestreo.

= Tipo de fluido y fase en la que se encuentra.
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3.7 Validacién de la representatividad de la muestra.®

3.7.3. Validacién de muestras de aceite negro y aceite volatil.®

Si la presién de saturacion del reporte de laboratorio es menor que la presion en el yacimiento al punto
de toma de muestra, se concluye que la muestra es representativa. En caso contrario, se considera que
el fluido recolectado se encontraba en dos fases y por ende no es considerada como representativa. Para
que un fluido sea representativo, el gradiente de presion a la profundidad de muestreo debe ser mayor a
0.07 Kg/cm?/m.

3.7.4. Validacién de muestras gas himedo y de gas y condensado.®

Las muestras de gas humedo y de gas y condensado, normalmente, son recolectadas en la superficie del
pozo. Las muestras deben provenir de la primera etapa de separacion, ya sea de una bateria o bien de un
separador a boca de pozo. Asi, la informacién del muestreo pertenece a dos fluidos, una fase gas y otra
liquida, en equilibrio dentro del separador. Posteriormente los fluidos se recombinan en el laboratorio,

con una relacién gas-aceite correspondiente a la registrada al momento de la toma.

La informacién recolectada durante el muestreo se compara con la obtenida en el laboratorio. Bajo la
premisa de que las fases dentro del separador se encuentran en equilibrio, al momento de la toma de las
muestras debe cumplirse que: la presién en el separador es igual al punto de burbuja de la fase liquida
y al punto de rocio de la fase gas, a la temperatura de toma de muestras, figura Si esta condicién
se cumple, las muestras recolectadas se consideran representativas. La temperatura de prueba debe ser

la temperatura de yacimiento.

P &
Linag Purgs ce Btz
Lines Purkas de Rocio
L] PLAMD Cridito
0
Ps |1-~"~~—-

Muesira Liguido

Figura 3.25: Diagrama de fase para las muestras de liquido y gas recolectadas en el separador.®
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3. HERRAMIENTAS, TECNICAS Y VALIDACION DE MUESTREOS.

3.7.5. Validacién de muestras de gas seco.®

Para validar la muestra recolectada durante el muestreo se compara con la obtenida en el laboratorio. La
presion de apertura de la botella porta-muestra, a la temperatura de toma de muestra, debe ser igual a
la presion del separador en el momento de la recoleccién de la muestra. La temperatura de prueba debe

ser igual a la temperatura en el yacimiento.
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Capitulo 4

Analisis PVT

Para optimizar la producciéon de un yacimiento de gas o de aceite, es esencial tener un conocimiento
extensivo de los cambios volumétrico y de fases a los cuales los fluidos en el yacimiento pueden ser
sometidos en el transcurso que va desde el yacimiento hasta la refineria. Las presiones consideradas nor-
males para yacimientos de hidrocarburos van desde los 100 a los 1500 bares, con temperaturas promedio

de entre 50 y 200 °C. La presién y del yacimiento disminuird, lo que provocara una caida en la produccién.

Propiedades PVT es el término general usado para expresar el comportamiento volumétrico de un fluido
dentro de un yacimiento como funcién de la presién o la temperatura. Una propiedad PVT esencial es la
presion de saturacion a la temperatura del yacimiento. Desde el momento que la presién del yacimiento
alcanza la presién de saturacion y se empieza a formar la segunda fase, la composicién del flujo produci-

do en el pozo cambiard debido a que la produccién primaria viene de la zona de gas o de la zona de liquido.

Las condiciones a las cuales se miden los volimenes de aceite y gas en la superficie son conocidas co-
mo condiciones estdndar, o bien, como condiciones de superficie, y corresponden a una presién de una
atmosfera a 15 °C. A las condiciones estandar, un gas se comportard de manera parecida a un gas ideal

y por lo tanto la ley de los gases ideales aplicara.

Los cambios volumétricos es que toman lugar en el yacimiento, en la tuberia del pozo y en la planta de
proceso, pueden ser estudiados mediante analisis PVT. La tabla da una idea de algunas propiedades
PVT que pueden ser obtenidas mediante analisis PVT.

PROPIEDADES QUE PUEDEN SER OBTENIDAS MEDIANTE UN ANALISIS PVT
Gravedad del gas libre

Gravedad especifica del gas disuelto

Desnsidad del aceite

Solubilidad del gas

Presién de burbuja

Factor de volumen de formacién del aceite
Compresibilidad isotérmica de crudos bajosaturados
Propiedades del aceite bajosaturado

Factor de volumen total

Viscosidad del aceite

Tensi6n superficial

Tabla 4.1: Propiedades PVT que pueden ser obtenidas mediante andlisis PVT.22
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4. ANALISIS PVT

Los analisis PVT deben efectuarse sobre muestras representativas de los fluidos contenidos en el yacimien-
to. El objeto de dichos andlisis es el de simular el comportamiento termodinamico de los hidrocarburos,
tanto a las condiciones del yacimiento como a las de superficie.?"

Actualmente, existen cuatro procedimientos de laboratorio para los andlisis PVT:

= Separacién diferencial al volumen constante.
= Separacién diferencial convencional.
» Separacién flash (prueba de expansién a composicién constante).

= Simulacién de las condiciones de operacién de los separadores de campo.

Los tres primeros procesos tratan de simular el comportamiento de los fluidos en el yacimiento y el dltimo
en la superficie.

Previo a la aplicacion de cualquier tipo de separacién diferencial, se someten las muestras de hidrocarbu-
ros, a una separacién flash, con la cual se obtiene su punto de saturacién y las relaciones presiéon- volumen

a composicion constante.

Control de Calidad de Muestras en el laboratorio PVT.
Al llegar las muestras al laboratorio se debe verificar que estas lleguen en las mismas condiciones que se

realiz6 el muestreo. Los pasos principales para validar la calidad de una muestra en el laboratorio son:

Verificar la presién y temperatura de recepcion de los cilindros y registrar la informacion
= Realizar cromatografia al gas, para verificar que la muestra no esté contaminada

= Verificar la calidad de la muestra de liquido

= Determinar la gravedad API y RGA.

Determinacién de la RGA.

Para determinar la RGA se utiliza el GOR apparatus, (fig La funciéon de este equipo es realizar una
separacién flash del gas, mediante un proceso de expansién a condiciones estandar (14.7 psi y 60°F).
El procedimiento es conectar el recipiente que contiene la muestra a P y T de interés en la entrada del
aparato, en donde a T controlada se hace recircular el gas a través del cilindro, agitandolo para obtener
una fase gaseosa en equilibrio termodinamico. El gas es cuantificado en el gasémetro interno del equipo.
La muestra se hace circular a través del liquido con el fin de hacer un contacto mas dindmico. Una vez
separado el gas del liquido, se llevan a las muestras de gas y de liquido a un cromatégrafo para sus

estudios cromatograficos.
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4.1 Métodos de separacién

Figura 4.1: GOR aparattus.®

4.1. Meétodos de separacién

4.1.1. Separacién flash (prueba de expansién a composicién constante.)

A continuacién se explica el andlisis de separacién flash y sus respectivas correcciones: L

Se define como el proceso en el cual, todo el gas liberado de una mezcla de hidrocarburos, permanece
en contacto y en equilibrio con la fase liquida de la que se separa y consiste en efectuar cambios en la

presion del sistema variando el volumen total ocupado por la muestra (figura 4.1).

Los experimentos de expansion a una composicién constante son realizados a condensados o a aceite
crudo para simular las relaciones de presiéon y volumen de esos sistemas de hidrocarburos. El analisis
se realiza para determinar la presién de saturacién (el punto de burbuja o el punto de rocio), coefi-
ciente de compresibilidad isotérmico del fluido en una fase cuando se excede la presion de saturacion,

factor de compresibilidad de la fase gaseosa, y el volumen total de hidrocarburos en funcién de la presién.

El proceso experimental, mostrado esqueméticamente en la figura[d.2|deja ver una muestra representativa
de hidrocarburos (aceite o gas) en una celda PVT a la temperatura del yacimiento y a una presién que
excede la presion inicial del yacimiento. La presién se reduce a una temperatura constante removiendo
mercurio de la celda, y el cambio en el volumen total de los hidrocarburos, V; , es medido para cada
incremento de presién. La presién de saturacién (punto de burbuja o punto de rocio ) y el volumen
correspondiente se observan y se toman como el volumen de referencia Vyq (figura . El volumen del
sistema de hidrocarburos como funcién de la presion en la celda se toma como el incremento del volumen
de referencia. Este volumen, en términos del volumen relativo, se expresa matemé&ticamente mediante la

siguiente ecuacién:

Vil = — 4.1
: ‘/sat ( )
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4. ANALISIS PVT

En donde:
V,er = Volumen relativo
Vi = Volumen total de hidrocarburos

Vsat = volumen a la presion de saturacién

El volumen relativo es igual a 1 a la presién de saturacién. Este andlisis comtinmente es llamado: relacion

presion- volumen, liberacién flash, vaporizacion flash o expansion flash.

Es importante mencionar que no se remueve ningin material hidrocarburo de la celda, por lo tanto, la

composicién de la mezcla total de hidrocarburos permanece exactamente igual a la composicién original.

La densidad del aceite a la presion de saturacién puede ser determinada directamente mediante mediciones
peso- volumen en la muestra dentro de la celda PVT. Por encima de la presiéon del punto de burbuja, la

densidad del aceite puede ser calculada usando nuestro volumen relativo de referencia:

Psat
= 4.2
=Y (4.2)

En donde
p =densidad a cualquier presion por encima de la presion de saturacién.

Vet =volumen relativo a la presién de interés.

Los datos relacionados al volumen relativo frecuentemente requieren una correccién debida a las inexac-
titudes de las mediciones en el laboratorio cuando se mide el volumen total de hidrocarburos debajo de
la presién de saturacién y también a presiones menores. Para este tipo de correcciones se emplea normal-
mente una funcién adimensional de la compresibilidad, normalmente llamada la funcién-Y. La funcién
Y en su forma matematica se define sélo debajo de la presién de saturacion y es dada por la siguiente

expresion:

Psat — P
= (Ve — 1) (4.3)
En donde:
Dsat = Presion de saturacion, psia.
p = presién, psia

Vet = volumen relativo a la presién p

Para corregir los datos del volumen relativo por debajo de la presién de saturacién, la funcién-Y se grafica
como funcion de la presién en una escala cartesiana. Después que es graficada, la funcién-Y forma una
linea recta o tiene sélo una pequeiia curvatura.

Los siguientes pasos resumen el simple procedimiento para corregir los datos del volumen relativo.
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4.1 Métodos de separacién

Paso uno: calcular la funciéon-Y para todas las presiones debajo de la presién de saturacién usando la

ecuacién

Paso dos: graficar la funcién-Y contra la presion en una escala cartesiana.

Paso tres: determinar los coeficientes de la mejor linea a la cual se adapte a los datos

Y=a+bp (4.4)

En donde a y b son la ordenada al origen y la pendiente respectivamente.
Paso cuatro: re calcular el volumen relativo a todas las presiones por debajo de la presién de saturacion

a partir de la siguiente expresion:

DPsat — P
Vi =1+ 22— 2 4.5
: p(a+bp) (45)

La compresibilidad del gas puede ser reescrita en términos del volumen relativo:

1 8‘/7‘61
V;“el ap

Comunmente, el volumen relativo por encima del punto de burbuja se grafica como funcién de la presion.

(4.6)

Co=—

Para evaluar ¢, a cualquier presién p, es necesario sélo graficamente diferenciar la curva dibujando una

linea tangente y determinando la pendiente de la linea, la cual es, a‘a/’;l .

Pb

e @ @

= =
= Sloflol <ol (oMo
s A Z . =

g cloflol oMo /o8N

. Gas Y [ oo (oo
mm Oil 0 0 0 0 0 [}
-Hg 0 l'] 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

P1>> Pb P2>Pb Pi=Pb P4 < Pb Ps5 << Pb

Figura 4.2: Prueba de separacion flash.
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4. ANALISIS PVT

PRESION
L

/

VOLUMEN

Figura 4.3: Determinacién de Pb con los datos del experimento de separacién flash.

4.1.2. Separacién diferencial convencional.®

En este proceso, el gas liberado mediante reducciones de la presién es removido del contacto con la fase
liquida inmediatamente después que ocurre la separacion, con lo cual, la composicién y la masa del sis-

tema de cambian constantemente.

Durante el depresionamiento, desde la presién inicial se lleva a cabo la extraccion del gas que se libera a
presiones menores que la de saturacién, dejando como aceite residual en cada etapa de agotamiento, el

aceite con su gas disuelto a ese valor de presién. El proceso se continuara hasta agotar totalmente el gas
disuelto.BY (figura [4.4)

Pi=Ph P2z<Pb P2 P2 Pi<< Pb

Vi=Vn
Va<Wh
o o - - = o =)
Vi= Ve
W5 <Wa<V3
o o = o o o C]
o o © © o o o

o
o

o
Ml Gas o
mm Oil :
o

o

© o o o o o o
e o © ©o o o o
& o © © & o a
e & & & 5 © o

I Hg

l i I ]

Figura 4.4: Prueba de separacién diferencial convencional.

Algunos de los datos obtenidos mediante este analisis incluyen:

= Cantidad de gas disuelto en funcién de la presiéon
= Kl encogimiento del volumen del aceite en funcién de la presion.

= Propiedades del gas, incluyendo la composicién del gas liberado, el factor de compresibilidad del

gas, y la gravedad especifica del gas.
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4.1 Métodos de separacion

= Densidad del aceite remanente en funcién de la presién.

El anélisis de liberacién diferencial es considerado el mejor para describir el proceso de separacién que
se lleva a cabo en el yacimiento, y los datos obtenidos son considerados para simular el comportamiento
de flujo de los sistemas de hidrocarburos a condiciones que estan por encima de la saturacién critica del

gas.

Mientras la saturacion del gas liberado alcanza la saturacion critica del gas, el gas liberado comienza a
fluir, dejando atras el gas que alguna vez lo contuvo. Esto se atribuye a el hecho que los gases, en general,
tienen mayor movilidad que el aceite. Consecuentemente, a este comportamiento le sigue la secuencia de

liberacion diferencial.

Este andlisis se lleva a cabo a muestras de aceite del yacimiento y consiste en llenar una celda visual PVT

con una muestra de liquido que se encuentre a la presiéon de burbuja y a la temperatura del yacimiento.

Como se puede apreciar en la figura[f.4] la presién se reduce gradualmente, normalmente de 10 a 15 veces,
después todo el gas liberado se remueve y se mide el volumen a las condiciones estandar. El volumen del
aceite remanente,V;, también es medido cada vez que se disminuye la presiéon. Es importante destacar que
el aceite remanente es sujeto a cambios composicionales continuos debido a que se vuelve progresivamente

mas rico en componentes pesados.

Este proceso se continia a condiciones de presién atmosférica, donde el volumen residual del aceite es
medido a condiciones estandar, Vi.. De esta manera podemos obtener los factores del volumen diferencial
del aceite, B,y (comunmente llamado el factor del volumen relativo del aceite), a todas las presiones a las
cuales se realizé la prueba dividiendo los voliimenes de aceite remanente, V;, entre el volumen de aceite

residual, V.

Bog = — (47)

La relacién diferencial del gas disuelto —aceite, R4, se calcula dividiendo el volumen de gas en solucién
entre el volumen residual del aceite. Para obtener el volumen relativo total, By, a partir de la liberacién

diferencial, se puede usar la siguiente expresion:

Big = Bog + (Rsap) By (4.8)

En donde:
Biq = Volumen relativo total, bbl/STB

B, =factor de volumen de formacién del gas.
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4. ANALISIS PVT

El factor de desviacion, Z, puede ser calculado a partir de las mediciones del volumen del gas, como se

V, T
Z=-=2 sk 4.9
< T ) <V-SCpSC> ( )
Donde:

V = volumen del gas liberado en la celda PVT a la presion p y a la temperatura 7.

muestra:

Vse =volumen del gas removido, el cual contiene el factor de volumen de formacién del gas, By, expresado

Dsc ZT
B, == a— 4.1
I (TSC> ( p > ( O)
En donde:

B, = factor de volumen de formacién del gas, %

por:

T = temperatura , °R
p = presiéon de la celda, psia
Ts. =temperatura a condiciones estandar, °R

P,. =presion a condiciones estandar, psia

Todos los datos que se obtuvieron anteriormente son indispensables para el cédlculo de reservas. Es de
notarse que la prueba de liberacién diferencial representa el comportamiento del aceite en el yacimiento
cuando la presién disminuye. Es necesario encontrar la manera de traer este aceite a la superficie, que

posteriormente ira a los separadores y a los tanques de almacenamiento.

4.1.3. Separacion diferencial a volumen constante.

Ahora se explica el proceso de un analisis de separacién diferencial a volumen constante:!

Esta técnica de separacién se aplica a fluidos del tipo de aceites volatiles y condensados. Consiste en
que durante el agotamiento de la presién se extrae sélo una parte del gas liberado, manteniendo al final
de cada etapa un volumen igual al ocupado por la muestra a la presién de saturacién; dicho volumen

estard formado por aceite y gas disuelto més un casquete de gas cada vez mayor (figura [4.5)).5"

Esta prueba arroja como resultado una variedad de informacién que posteriormente puede ser usada en

los calculos que les corresponden a los ingenieros de yacimiento.
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4.1 Métodos de separacion
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Figura 4.5: Prueba de separacién diferencial a volumen constante.’2>

En la figura se muestra el procedimiento de laboratorio de esta prueba, y se resume en los siguientes

pasos:

Paso uno: se carga una celda PVT con una cantidad previamente medida de una muestra representativa

del fluido del yacimiento original, a la presiéon de rocio, pg, cuya composicién z; es conocida.

La temperatura de la celda PVT se mantiene a la temperatura del yacimiento, T', a lo largo de todo el

experimento. El volumen inicial, V;, del fluido saturado se usa como volumen de referencia.

Paso dos: se calcula la compresibilidad inicial del gas real a partir del ecuacion de los gases reales:

paVi
Zq = 4.11
1= RT (4.11)

En donde:

pg =presion de rocio, psia

V; = volumen del gas inicial, ft3

n; =numero inicial de moles del gas, m/M,

R =constante de los gases,10.73

T = temperatura, ° R

Z4 =factor de compresibilidad a la presién de rocio
m =masa de la muestra de gas, lb

M, =peso molecular aparente de la muestra del gas
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4. ANALISIS PVT

Paso tres: se reduce la presién de la celda desde la presiéon de saturacién hasta un nivel predeterminado,
p. Esto se puede lograr retirando mercurio (o agua) de la celda, como se ilustra en la ﬁgura Durante el
proceso, una segunda fase (liquido retrégrado) se forma. El fluido dentro de la celda se lleva al equilibrio
y el volumen de gas, V;, y el volumen de liquido retrégrado, V7, se miden visualmente. Este volumen de
liquido retrégrado se reporta como un porcentaje del volumen inicial, V;, el cual basicamente representa

la saturacién del liquido retrégrado, Sj, la saturacion retrégrada de liquido se calcula con la siguiente

ecuacion:
VL
Sp=— 4.12
L= (412
En donde:
Vi = volumen de liquido en la celda PVT a cualquier presiéon de prueba.
V;= volumen de la celda.
Esta saturacién puede ser corregida con el fin de tomar en cuenta la saturaciéon de agua, S, con:
So=(1—-S5u)SL (4.13)

Para la mayoria de los yacimientos con condensacién retréograda, la maxima condensaciéon de liquido

ocurre entre los 2000 y los 2500 psia.

Paso cuatro: se reinyecta mercurio (o agua) dentro de la celda PVT a presién constante, p, mientras al
mismo tiempo se remueve un volumen de gas equivalente. Cuando el volumen inicial, V;, Se alcanza, se
detiene la inyeccion del mercurio, como se aprecia en la figura (c). Este paso simula un yacimiento

que produce tnicamente gas, con el liquido retrégrado remanente inmévil en el yacimiento.

Gas
Pu P P

[ T & T i T

Gas Gas

L N T e
! L Condensate

Figura 4.6: Ilustracién esquematica de una prueba diferencial a volumen constante.’

<
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4.1 Métodos de separacion

Paso cinco: el gas removido se analiza mediante un equipo especializado, donde se determina su compo-
sicién, y; , y su volumen se mide a condiciones estandar y se le nombra como (Vp)s.. Después de eso, los

moles correspondientes al gas producido pueden ser calculados a partir de la expresion:

np = pscé‘;ipc)sc (4.14)
En donde:

n, =moles de gas producido.

(Vgp)se=volumen de gas producido medido a condiciones estandar, scf.

Tsc = temperatura estandar, °R

R =10.73

Paso seis: se calcula el factor de compresibilidad del gas a la presién y temperatura de la celda a partir

del ecuacién de estado de los gases reales que se muestra:

P(Vg)p,T

7= Dl
(n; —np)RT

(4.15)

En donde:

(V) p,r) = es el volumen de gas remanente medido en la celda a condiciones p y T, ft3

Otra propiedad, el factor de compresibilidad para dos fases, también se calcula. El factor de compre-
sibilidad para dos fases representa la compresibilidad total de todo el fluido remanente (gas y liquido

retrégrado) en la celda y su ecuacién se obtiene a partir de la ley de los gases reales:

pVi

AT (4.16)

Zdos fases =

En donde:

(n; — np) = representa los moles remanentes de fluido en la celda.
n; = moles iniciales dentro de la celda

n, = molesta acumulados del gas removido

El factor Z para dos fases es una propiedad de importancia, porque se usa cuando se construye la grafica
de p/Z vs el gas acumulado producido, con el fin de evaluar la produccién del gas y condensado. La
ecuacion 4.16 puede ser expresada de una forma mas conveniente, reemplazando los moles del gas, n; y

np, por sus volumenes de gas equivalentes:

Zq D

Zdos fases — pf G
d _( =Zr_
1 (GIIP)

(4.17)

Donde:
Z4 =factor de desviacién del gas a la presion de rocio

pg =presion de rocio, psia
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4. ANALISIS PVT

p =presiondel yacimiento, psia
GIIP =gas inicial in situ

G, =gas acumulado producido a la presién p, scf

Paso siete: se calcula el volumen de gas producido como porcentaje del gas inicial in situ dividiendo el

volumen acumulado del gas producido entre el gas inicial in situ, ambos a condiciones estandar:

_ 5 Vap)se ]
%G = Z arrp | 10 (4.18)
6
%G, = |—" | 100 (4.19)
L (ni)original i

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 composicién del gas y el liquido retrégrado que quedaron
remanentes dentro de la celda. Esta prueba puede ser aplicada a una muestra de aceite volatil. En este

caso, la celda PVT contiene inicialmente liquido, en lugar del gas, a su presiéon de burbujeo.

Ademsds de determinar la composicion del gas, también se determina la composicién del liquido retrégra-

do. Estos datos pueden ser utilizados con propdsitos de un balance de materia.

El condensado puede ser expresado como porcentaje del volumen poroso (saturacién), la ecuacién para

hacer el cdlculo correspondiente es:

So = (LDO)( - Swz) (420)

Donde:
S, = saturacién del liquido retrégrado (aceite), %
LDO = condensado de liquido, %

Swi = saturacién inicial de agua, fraccién.

Frecuentemente, el gas que se produce en la superficie es procesado para remover y licuar los componentes
hidrocarburos que son méas pesados que el metano, como el etano y el propano. A estos liquidos también
se les conoce como productos de planta o productos liquidos. Las cantidades de los productos liquidos
se expresan en galones de liquido por miles de pies cibicos a condiciones estdndar de gas procesado,
gal/Mscf, y se denotan como GPM. Normalmente se reportan los grupos Csy a Cs4 en cada etapa de
agotamiento de la presion. La siguiente expresion puede ser usada para calcular con anticipacion el GPM

para cada componente en la fase gaseosa:

Psc yi M;
PM, =11. — 4.21
¢ 7 <Tsc) ( Yoi ) ( )
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Y si asumimos:

Pse = 14.7 psia
Ts. = 520°R

La ecuacion 4.21 se reduce a:

M,
GPM; = 0.31585 <‘7{y> (4.22)

Por ejemplo, la produccién de liquido del grupo C(3,) en la prueba de anélisis a volumen constante, en

su etapa k estd dada por la siguiente ecuacion:

Cr+ Cry e
(GPM)c,, = Y _ (GPM;);, = 0.31585 » <y7 ) (4.23)
i=Cj i=Cs o/ k

En donde:

Pse= presion estandar, psia

Tsc =temperatura estandar,oR

y; =fracciéon un lado del componente ¢ en la fase gaseosa
M; =Peso molecular del componente i

Yoi = gravedad de especifica del componente ¢ cuando el liquido se encuentra a condiciones estdndar.

Debe ser mencionado que la recuperacion completa de estos productos no es factible. Sin embargo, se
propone como una regla de dedo, 5-25% de etano, 80 — 90 % de propano, 95% o mds de butano y el

100 % de los componentes méas pesados pueden ser recuperados a partir de unas instalaciones en superficie

simples.
Cry Crt yiM
GPM)c,, = GPM;);, = 0.31585 K”) E } 4.24
( )y ;( i) ; v ) | (4.24)

Donde E, = eficiencia de la planta.

- C.(gas)

| Plant [ & = liquid yield
i il =3 T R

Ca
R [ C={0as)
—=Cs
Plant {7 } L)) = liquid yields
—* Cs, (Separator Gas 1)
[ Cz{gas)
— Plant [ gj Lz = liquid yields
Cs. (Separator Gas 2)

(tank gas) ]. o liquid yields

(condensate)

Figura 4.7: Esquema del método que se usa en una planta para calcular la recuperacién de los distintos

componentes del gas o del condensado.”

95



4. ANALISIS PVT

4.1.4. Separacién flash a condiciones de separadores de campo.?®

Este tipo de pruebas se efectiian para determinar las condiciones 6ptimas de operacion a las cuales deben
manejarse los separadores de las estaciones de recoleccién de crudo. Las muestras de fluidos del yacimien-
to se pasan por una o varias etapas de separacién, cambiando las condiciones de presién y temperatura
(figura . Como resultado se obtiene un juego de valores para estos pardametros, con los cuales se

tendré la maxima recuperacién de liquidos en el tanque de almacenamiento. !

En la figura se muestra un analisis de separador de tres etapas. Estos experimentos pueden ser apli-
cados para aceite y para mezclas de gas y condensado. El fluido del yacimiento se coloca en una celda
cerrada (desde este momento se referird a la celda como separador ) a una presién y una temperatura

por debajo de las del yacimiento.

Condiciones tipicas pueden rondar entre los 70 bar y 50 °C, a estas temperaturas la mezcla del fluido del
yacimiento se separa en su fase gaseosa y liquida. El gas se deja salir del separador a través de la cima
y posteriormente es transferido a condiciones estdndar, donde se mide su volumen. Por otro lado, en el
experimento de liberacion diferencial, el condensado de liquido que se obtiene a partir del gas se convier-
te a su volumen equivalente en gas a condiciones estandar. El liquido obtenido del primer separador se
transfiere a un segundo separado a unas presiones y temperaturas menores que las del primer separador,
a estas condiciones se va a separar mas gas. Y tal como se hizo con el gas del primer separador, este gas

se transfiere a condiciones estandar.

El aceite obtenido a partir del tltimo separador a condiciones estdndar se le conoce como tanque almace-
nador de aceite, y al volumen contenido en este tan que se le conoce como volumen de aceite en el tanque
de almacenamiento. El término tanque de almacenamiento sefiala que el aceite puede ser almacenado a

condiciones atmosféricas sin que exista una liberacién de gas.

El propésito de un experimento de separador es obtener una idea acerca de las cantidades volumétrica y

relativas de gas y aceite producidos de un yacimiento en particular.

Uno de los resultados de esta prueba incluye el factor B,. Este factor expresa cuanto aceite saturado a
la temperatura del yacimiento se va a encoger a través de las cuatro etapas del separacién con tempe-
raturas y presiones diferentes hasta llegar a las condiciones estandar. Otro dato que podemos obtener
con este estudio es la relacién gas —aceite de separador, la cual equivale a la relacién entre el volumen de
gas liberado en una etapa tomado a condiciones estandar y el volumen de aceite de la tltima etapa de

separacion, la cual estd condiciones estandar.

N9as
RGAseparador = aggte (425)
st
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Gas 1 Gas 2 Gas (std)
— — —
Stage 1 Stage 2 Stage 3
P, T, P, T, Pgar Tsta
—
Oil 1 Oil 2 Stock tank oil

Figura 4.8: Representacién esquemética de un experimento de separador de tres etapas.2°

Principales resultados obtenidos mediante una prueba de separador para aceite o para

condensado.

RGAseparador

Volumen del gas de la etapa de separacién actual a condicio-
nes estandar dividida entre el volumen de aceite de la dltima
etapa (a condiciones atmosféricas)

Gravedad del gas | Peso molecular del gas de la etapa de separacién actual divi-
dida entre el peso molecular del aire a condiciones estandar.
B, del separador | Factor de volumen de formacion del aceite. i.e., Volumen de

aceite de la etapa de separacion la actual, dividido entre el

volumen de aceite de la iltima etapa.

Tabla 4.2: Principales resultados obtenidos mediante una prueba de separador para aceite o para

condensado.2®

Como ya se habia mencionado el objetivo de esta prueba consiste en determinar las condiciones 6ptimas
del separador en superficie, por lo tanto esta prueba es fundamental en el diseno o reacondicionamiento
de las instalaciones en superficie. Se hace una grafica como la mostrada a continuacién fig donde se

determinan las condiciones optimas del separador.

PRESION OPTIMA DE SEPARACION

\\ ——r—l_ ° APl
\\ : — — RGA
S | — Bo
S T I ,,,f“
:
:

Procion del Scoparador
L]

Presidn Optima

Figura 4.9: Determinacién de la presiéon 6ptima de separacién.

Recombinacién de muestras de superficie
Cuando se toma una muestra de superficie por lo general se hace en un separador, tomando gas y aceite
por aparte en sus respectivos contenedores. Cuando llegan las muestras al laboratorio por separado, se

hace necesario recombinarlas para obtener el fluido en una sola fase representativa del yacimiento.
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Los datos que se necesitan conocer para determinar la proporciéon correcta de gas y de liquido para

recombinarlos a fin de obtener la RGA deseada, la RGA de campo, son los siguientes:
= Peso molecular.
= Gravedad especifica del gas.

= Factor de compresibilidad, Z.

Densidad de gas y aceite
s Gravedad API° del aceite.

Una vez que se tiene recombinada la muestra, se toma un pequeno volumen de esta muestra y se le realiza
una liberacion instantdnea con el objetivo de medir separadamente la RGA de laboratorio que debe ser
similar a la RGA de campo. También se mide la composicién del gas y del liquido. que quedan de la

liberacién instantdnea para determinar la composicién del fluido del yacimiento.

Analisis composicional de fluidos.

El anélisis composicional de un fluido se realiza mediante la utilizacién de un equipo de cromatografia
como el mostrado en la fig.

Figura 4.10: Cromatégrafo de gases. (IMP)

Para determinar la composicién de un liquido generalmente se utiliza un equipo de cromatografia para

Cs0+, y para determinar la del gas uno de Cysy.

El proceso consiste en inyectar y procesar un volumen de muestra de fluido, que luego de vaporizado es
transportado por empuje de un gas inerte hacia una columna empacada o de tubulares abiertas, donde
ocurre una separacion fisica a escala de grupos moleculares y posteriormente el gas “carrier” los guia
hacia el detector, ya sea por medio de ionizacién de llama (FID) o de conductividad térmica (TCD),

donde es registrada la senal por el dispositivo de computo. (Figura [4.11])

98



4.2 Pruebas especiales PVT

/ /2 . Muestra de fluido
. Inyector | vaporizador) de muestra

. Columna Cromatografica y horno
] . Detector
l | ee® = . Amplificacién de la sefial
[ . Registro de Sefial { por computador)

3

(= S IS FUR Y

Figura 4.11: Funcionamiento del cromatégrafo de gases.

El proceso de cromatografia tiene una duracién aproximada para gas (Cis+) de 50 minutos. Para liquido
(C30+) existen dos métodos, uno correspondiente a 70 minutos para crudos livianos y otro de 82 minutos

para crudos pesados.

4.2. Pruebas especiales PVT

Aparte de las pruebas rutinarias de laboratorio mencionadas anteriormente, existen otras pruebas para
aplicaciones muy especificas. Si un yacimiento serd agotado y esta bajo inyeccién de gas, inyeccién de gas
miscibles, o en un esquema de ciclo de gas seco, cualquier nimero de las pruebas siguientes pueden ser

realizadas: prueba de hinchamiento, prueba de tubo capilar, o inundacién de nucleo.

4.2.1. Pruebas de hinchamiento?®

Una prueba de hinchamiento (o experimento de hinchamiento) comienza con una muestra de aceite de ya-
cimiento en su punto de saturacién en una celda PVT cuya temperatura corresponde a la del yacimiento.
Después se transfiere gas de inyeccion cuya cantidad molar es conocida a la celda PVT. Posteriormente
la presién se incrementa, manteniendo una temperatura constante hasta que el gas se disuelve. Cuando
la tdltima la burbuja desaparece, la nueva mezcla de la celda (aceite +gas inyectado) estd a su punto de

saturacion.

Se toman datos de la presién y el volumen disuelto. A continuacién se inyecta més gas, y la presién se
incrementa nuevamente hasta que todo el gas se encuentre en solucién dentro del aceite. Este proceso se

repite durante un nimero de etapas. El experimento de hinchamiento se ilustra en la figura [4.12

y Gas
Gas CI‘ S i
Oil oil oil o

Increasing P

Y

Figura 4.12: Experimento de hinchamiento.
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Una prueba de hinchamiento se lleva a cabo para investigar cémo reaccionard un fluido de yacimiento a la
inyeccién de gas. Para compensar el gas disuelto dentro del aceite, el volumen del aceite incrementara (se
hinchard) y el punto de saturacién del aceite incrementard. El incremento del volumen y la presion de
saturacién son factores clave para determinar si la inyeccion del gas tendra un efecto de recuperacién
mejorada y secundaria dentro del yacimiento. Hace algunos anos, cuando las lineas para transportar gas
desde el yacimiento hasta el consumidor eran raras, la inyeccion del gas natural al yacimiento era visto
como una manera de deshacerse del exceso de gas y minoritariamente era visto como una manera de
mejorar la recuperacién del aceite. Hoy en dia, la inyeccién del gas normalmente significa una inyeccién
de COy y es visto tanto como una manera de evitar la liberaciéon del COy a la atmdsfera como una

manera de mejorar la recuperacién del aceite.

Como se puede observar de la tabla en este experimento se ha dado principalmente informacién del
incremento de volumen (comportamiento del hinchamiento) como resultado de un gas en particular que
se disuelve en el aceite, y qué tanta presién se necesita para disolver todo el gas inyectado. La relaciéon
del gas —aceite de hinchamiento se define como el volumen acumulativo del gas de inyeccién a condiciones

estandar por el volumen inicial del aceite, y difiere de otras definiciones de relacion gas — aceite.

Resultados de un experimento de hinchamiento realizados a una mezcla de aceite

Porcentaje molar del gas | Porcentaje molar del gas acumulado por moles iniciales del
aceite

Relacion gas- aceite Volumen del gas a condiciones estdndar agregados entre el
volumen inicial del aceite

Volumen hinchado Volumen del gas inyectado mas el aceite al punto de satura-
ci6én entre el volumen inicial del aceite

Densidad Densidad de la mezcla hinchada al punto de saturacién

Presién de saturacion Presién de saturacion después de la adicién del gas

Tabla 4.3: Resultados de un experimento de hinchamiento realizados a una mezcla de aceite.’>

4.2.2. Experimento de tubo capilar.??

Es comun que se inyecte gas a yacimientos de aceite con el propésito de aumentar su produccién. El gas
puede ser nitrégeno, didxido de carbono, o gas natural. Y se puede esperar una recuperacién mejorada si
el aceite y el gas son miscibles. Esto significa que la composicion del aceite y del gas dentro del yacimiento

formaran una fase independientemente de qué tanto se pueda mezclar.

Se puede lograr la miscibilidad en el pozo de inyeccién, en el frente de gas- aceite, o en algtin lugar entre
las dos antes mencionadas. La miscibilidad permite un mayor desplazamiento del fluido del yacimiento.
Si el gas y el aceite no son completamente miscibles, significa que una parte del gas no se va a disolver
en el aceite, y en vez de eso se movera como una fase separada debido a que tiene mas movilidad que el
aceite. Después de un tiempo de produccion, el gas invadira el pozo productor. Para evitar esta situacién,

es de mucho interés encontrar cuando un yacimiento de aceite y el gas inyeccién son miscibles a la presién
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actual del yacimiento. La presién minima a la cual ocurre la miscibilidad es denominada presién minima

de miscibilidad, o MMP. Esta presion puede ser determinada usando un tubo capilar como se muestra

en la figura 4.13].

Gas

sse[d 1ysIg

Back pressure
valve

Separator

dumg

Figura 4.13: Representacién esquematica de un sistema de andlisis por miscibilidad.2”
El proceso del experimento se describe a continuacién:

Un tubo delgado es alimentado por dos contenedores, uno que contiene el aceite y uno que contiene el gas
. Los dos contenedores son operados por la misma bomba. Primero se satura el tubo con aceite, y se toma
registro del volumen de aceite que es alimentado al tubo. También se toma registro de la temperatura
v la presién del sistema y se mantienen constantes. Después el gas es forzado a través del tubo con el

proposito de desplazar el aceite. El fluido producido puede ser observado a través del vidrio especializado

para mirar (sight glass).

Se usa un separador flash para determinar las cantidades de gas y aceite producido. La recuperacion
se define como la relacion entre el volumen de aceite producido y el volumen alimentado al tubo. Si la
recuperacion es al menos 90 %, se dice que el aceite y el gas son miscibles, esta secuencia se repite a
muchas otras presiones, y la recuperacién se registra para cada presion. La menor presion a la cual la

recuperacion es del 90 % se define como la presién de minima miscibilidad del sistema gas — aceite actual.

4.2.3. Experimento de contactos multiples.?>

Cuando se le inyecta gas a un yacimiento de aceite bajo saturado, el gas puede disolverse en el aceite o
hacer que el fluido del yacimiento se divida en dos fases equilibradas, gas y aceite. Un experimento de
contactos multiples puede simular este proceso. La celda inicialmente contiene una cantidad conocida de

aceite del yacimiento. Posteriormente se le agrega una cantidad especifica de gas, a presion y temperatura

constante.
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El experimento puede ser llevado a cabo de manera directa o inversa.

Para el experimento de forma directa, se simulan las condiciones en el frente de inyeccién, en el cual el gas
y el aceite del yacimiento son contactados a la presion y a la temperatura del mismo. El gas equilibrado
en cada contacto es usado en el préximo contacto con el aceite original del yacimiento, simulando el

avance del gas dentro del yacimiento (figura [4.14))

Imjection Gas

\.<‘

Reservoir Oil

Figura 4.14: Experimento directo de contactos multiples.”

El volumen, densidad y composicién de las fases equilibradas es medido en cada contacto. El procedi-
miento ya descrito continuard hasta que el gas de inyeccion se vuelve miscible con el aceite original, o

llega al el equilibrio con él.

Para el experimento de contactos miltiples de forma inversa, se simula la cola de la zona de inyeccidn,
la cual es, el proceso que sucede en el punto de inyeccion. Es similar al experimento directo, pero se usa

el aceite equilibrado en cada contacto en el siguiente contacto con gas de inyeccién fresco (figura [4.15]).

..... P s . ———— s EEEEmaEsEEEEmesssssEsEseTaes g

Y Injection Gas ¥ ¥ ¥

| Reservoir Oil

Figura 4.15: Experimento inverso de contactos multiples.”

El propésito del experimento de contactos multiples es desarrollar un entendimiento del equilibrio de

fases en la cercania de un pozo de inyeccién de gas.
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Forward contact

Reverse contact

Figura 4.16: ilustracién esquemaética de un experimento de contactos miltiples.2”
En un proceso directo, después de haber intercambiado componentes con el aceite cercano al pozo de

inyeccidn, el gas de inyeccién serd desplazado por el gas de inyeccion fresco lejos del pozo de inyeccidn,

el cual hace contacto con el aceite fresco.

En un proceso inverso, el aceite es contactado multiples veces por el gas de inyeccion fresco.

Resultados de un experimento de contactos miiltiples realizado a una mezcla de aceite

Relaciéon de mezclado Cantidad de gas por cantidad de aceite. Cada etapa puede
tener su propia relacién de mezclado
Relacion gas- aceite Volumen de gas en equilibrio @Qcs por volumen de aceite en
equilibrio @cs.

B, Factor de volumen de formacién
Presién de saturacion Presién de saturacion de la mezcla total después de la inyec-
cién de gas
Gravedad del gas Peso molecular del gas dividido entre el peso molecular del
aire a condiciones atmosféricas
Volumen hinchado Volumen de la fase de aceite de la etapa actual por volumen
de aceite original en la etapa uno. El volumen hinchado debe

ser menor que 1

Composiciones de las fases | Composiciones del gas y el aceite a cada etapa de equilibrio

Tabla 4.4: Resultados de un experimento de contactos miltiples realizado a una mezcla de aceite.22
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4.2.4. Experimento del aparato generador de la burbuja ascendente."

Esta técnica se emplea para estimar rapidamente la miscibilidad entre el aceite y el gas. En este método,
la miscibilidad se determina a partir de observaciones visuales de cambios en la forma y apariencia de
burbujas de gas inyectado mientras se elevan a través de una celda transparente, que se encuentra a altas
temperaturas y esta llena de el aceite crudo del yacimiento. Se hacen una serie de pruebas a diferentes
presiones o bien a diferentes composiciones del gas inyectado, y la forma de la burbuja se monitorea

continuamente para determinar la miscibilidad.

Este analisis es de una naturaleza cualitativa, debido a que la miscibilidad se infiere a partir de observa-
ciones visuales, por lo tanto, la subjetividad estara asociada con la interpretacién de la miscibilidad de

esta técnica.

La técnica consiste en introducir una pequena burbuja de gas al fondo de una columna de aceite a través
de una fase acuosa, esta fase acuosa actia como separacion entre la fase graciosa y el aceite hasta que la
burbuja suba a la fase del aceite. La burbuja de gas hace contacto con el aceite a través de su camino,
cuya trayectoria es vertical. Este evento tiene dos resultados posibles los cuales dependen de la presiéon

de la prueba: la burbuja de gas alcance el equilibrio con el aceite, o alcanza la miscibilidad.

—— Glass Tube

. o
[ water
Gas

Figura 4.17: Aparato para conducir una prueba de la burbuja ascendente.3

A presiones que estdn muy debajo de la MMP (minimo punto de miscibilidad) , la burbuja retiene su
forma esférica casi en su totalidad, pero su tamano se reduce mientras el gas es parcialmente disuelto
en el aceite. A la presién minima de miscibilidad, o un poco encima de ella, la burbuja muestra una
pequena cola con la interfaz gas- aceite desvaneciéndose en la base de la burbuja. A presiones maés altas
que la MMP, la burbuja se dispersa rapidamente y desaparece en el aceite. Una burbuja que no logra la

miscibilidad, también desaparecera dentro de un aceite no saturado, pero no se dispersara.

Entonces, los resultados obtenidos a partir de esta prueba son arbitrarios de alguna manera, sin embar-
go, esta prueba es rapida y requiere menos de dos horas para determinar la miscibilidad. Este método

también es mas barato y requiere menores cantidades de fluido, comparado con otros métodos.
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Algunas de las desventajas de este método son:

La subjetividad de las interpretaciones a partir de observaciones visuales, la falta de informacién cuanti-
tativa que de soporte a los resultados y la arbitrariedad asociada con la interpretacion de la miscibilidad

de esta técnica.

4.2.5. Experiments de viscosidad.

4.2.5.1. Viscosimetro de bola.%®

El propésito de un experimento de viscosidad es medir la viscosidad del aceite a temperatura constante,
tipicamente la temperatura del yacimiento, mediante decrementos de presién. Estas mediciones se logran
mediante un viscosimetro de bola, donde la viscosidad estd relacionada al tiempo que le toma a la bola
, de cierto peso y didmetro, en caer desde la cima hasta la base de una celda llena con el aceite de
interés. Las viscosidades del gas también se reportan junto con las de la viscosidad del aceite, pero lo

més frecuente es que hayan sido obtenidas mediante una correlacién PVT.

Muestra
- de fluido

AN Bola - )
T que cae

L

Fuerza de flotacion = .FbT T F 4= Fuerza de arrastre

Figura 4.18: Viscosimetro de bola cayendo.2!

4.2.5.2. Viscosimetro capilar.

La forma mas utilizada y confiable de determinar la viscosidad actualmente, es mediante la utilizacion
de un viscosimetro capilar, debido a su practicidad y precision. El procedimiento para el célculo de
la viscosidad del aceite con un viscosimetro capilar se basa en el principio de la caida de presion de

dimensiones conocidas y que estd correlacionado con la tasa de flujo desplazado ( fig4.19)

rj:m Capilar
v
ey

Horno

Cilindros

@“-|J

(-
‘:.
o

Bomba

Figura 4.19: Diagrama esquematico. Determinacién de la viscosidad capilar.
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Cuando la muestra se encuentra en equilibrio y en una sola fase a condiciones de yacimiento, se desplaza
la muestra de un cilindro al otro pasando por el coil (conductor), por medio de una bomba de flujo

controlado.

Una vez que se corre la muestra por el viscosimetro capilar, se registra la caida de presion, y se calcula
la viscosidad del aceite a partir de las constantes del capilar y de la tasa de flujo, utilizando la siguiente

ecuacion:

D2AP

(4.26)

Donde:
D= Didmetro de la rosca.
L= Longitud de la rosca.

A P= Diferencial de presién.
V= Velocidad del flujo.
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4.3. Revision de las variables PVT representativas de acuerdo al tipo
de fluido.®

Se revisan las variables PVT representativas para tener la seguridad de su consistencia de acuerdo al
tipo de fluido. Se requiere de graficos y tablas que permitan observar las tendencias de los pardmetros

volumétricos y compararlas con valores “tipo”.

4.3.1. Muestras de aceite negro.

a) Para el fluido a las condiciones de yacimiento:

e Presion de saturacién. La presién de saturacion en aceites negros normalmente es una presion
baja, menor a los 100 kg/cm?.

e Factor de volumen del aceite a la presién de saturacién. El maximo valor esperado es de 1.6
m3/m3.

e Se revisa la gréafica del factor de volumen del aceite contra la presion. Se verifica que la curva

en la regién saturada no presente una doble tendencia. Fig [£.20]

1.30 | |
Presion de Saturacion
1.25
)
E
L3 ]
E
B 1.20
[}
)
<
m
o ! Regién Bajosaturada
Z 115
]
=
=)
- |
o
> !
B 110
. | \
O Region N
- |
%) Saturada .
< . Una sola tendencia
[T
1.05
|
|
1.00
0 50 100 150 200 250 300

PRESION (Kg/cm2)

Figura 4.20: Variacién del factor de volumen del aceite con respecto a la presién de un aceite negro.®
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4. ANALISIS PVT

e Relacién de solubilidad a la presién de saturacién. El maximo valor esperado es de 200 m?/m?>.

e Se revisa la gréfica de la relacién de solubilidad del aceite contra la presién. Se verifica que la

curva en la region saturada no presente una doble tendencia. Fig.
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Figura 4.21: Variacién de solubilidad del aceite con respecto a la presién en un aceite negro.®

e Densidad del aceite a la presién de saturacién. El valor minimo esperado es de 0.75 g/cm?3.

e Se revisa la grafica de la densidad del aceite contra la presiéon. Se verifica que la curva en la

regién saturada no presente una doble tendencia. Fig{4.22]
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Figura 4.22: Variacién de la densidad del aceite con respecto a la presién.®
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4.3 Revision de las variables PVT representativas de acuerdo al tipo de fluido.®

b) Para el fluido a las condiciones estandar.

e Densidad del aceite residual. El valor minimo esperado es de 0.88 g/cm?.

e Viscosidad del aceite residual. Los valores son generalmente altos, se han detectado compo-
nentes asfaltenos en las mezclas de hidrocarburo, lo que dificulta establecer rangos en esta

propiedad.

e El valor de RGA debe ser menor a la relacién de solubilidad a la presién de saturacién (valor
minimo esperado de 200 m?3/m3). Puesto que no pueden ser iguales porque se obtienen a través
de dos procesos diferentes, la RGA es menor porque es mayor la eficiencia de separacion en la

prueba de separacion diferencial.

4.3.2. Muestras de aceite volatil.

a) Para el fluido a las condiciones de yacimiento.

e Presion de saturacién. La presién de saturacion en aceites ligeros, normalmente, es una presion
mayor a los 100 kg/cm?.

e Factor de volumen del aceite a la presién de saturacién. El minimo valor esperado es de 1.6
m3/m3.

e Se revisa la grafica del factor de volumen del aceite contra la presion. Se verifica que la curva
en la regién saturada presente una doble tendencia.
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Figura 4.23: Variacién del factor de volumen del aceite con respecto a la presién en una aceite volatil.®
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e Relacién de solubilidad a la presién de saturacién. El minimo valor esperado es de 200 m?/m?>.

e Se revisa la gréfica de la relacién de solubilidad del aceite contra la presién. Se verifica que la

curva en la regién saturada presente una doble tendencia.
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Figura 4.24: Variacién de la relacién de solubilidad del aceite respecto a la presién en un aceite volatil.®

e Densidad del aceite a la presién de saturacién. El valor maximo esperado es de 0.75 g/cm?.

e Se revisa la grafica de la densidad del aceite contra la presion. Se verifica que la curva en la

region saturada presente una doble tendencia.
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Figura 4.25: Variacién de la densidad del aceite respecto a la presién en un aceite volatil.
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4.3 Revision de las variables PVT representativas de acuerdo al tipo de fluido.®

b) Para el fluido a las condiciones estandar.

e Densidad del aceite residual. El valor debe encontrarse entre 0.75 g/cm?® y 0.85 g/cm?3.

e Viscosidad del aceite residual. El valor normalmente, es menor a 10 cp, sin que esto sea

determinante.

e Relacion gas-aceite en la prueba de separacion en etapas. El valor de la RGA debe ser menor
a la relacién de solubilidad a la presién de saturacién (mfnimo valor esperado de 200 m?/m?).
4.3.3. Muestras de gas y condensado.

Igual que las demés muestras se efectiia una comparacion con los valores de tablas y graficas.
a) Para el fluido a las condiciones de yacimiento.

e Presién de saturacion. (punto de rocio). La presién de saturacién normalmente, es superior a

250 kg/cm?.
e Factor de volumen del gas a la presién de saturacién. El maximo valor esperado es de 5210 ~3m3 /m?3.

e Condensado maximo retrogrado. El valor méximo esperado es de 50 %.

VARIACION DEL CONDENSADD RETROGRADO
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Figura 4.26: Variacién del condensado retrégrado con respecto a la presién en un gas y condensado.®

b) Para el fluido a las condiciones estandar.

e Densidad del condensado residual. El valor debe encontrarse entre 0.75 g/em? y 0.82 g/em3.

e Relacién gas-aceite en la prueba de separacién en etapas. El valor debe encontrarse entre 500

m3/m3 y 10,000 m3/m3.
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4.3.4. Muestras de gas humedo.

a) Para el fluido a las condiciones de yacimiento

e Presién de saturacién. (punto de rocio). La presion de saturacién normalmente, es superior a

250 kg/cm?.

e Factor de volumen del gas a la presién de saturacién. El maximo valor esperado es de 5 x 1073
m3/m3.

e Condensado maximo retrégrado. El valor méximo esperado es de 20 %.
b) Para el fluido a las condiciones estdndar.

e Densidad del condensado residual. El valor debe encontrarse entre 0.75 g/cm? y 0.80 g/cm3.

e Relacién gas-aceite en la prueba de separacién en etapas. El valor minimo esperado es de
10,000 m3 /m?3.

4.3.5. Muestras de gas seco.

a) Para el fluido a las condiciones de yacimiento.

e Factor de volumen del gas. El maximo valor esperado es de 0.01 m?/m?3.

e Densidad del gas. El méximo valor esperado es de 0.1 g/cm?.

4.4. Métodos de validacion PVT

Es muy importante asegurarse de la calidad de las pruebas PVT, para asegurar que todo el esfuerzo
empleado en el muestreo y andlisis PVT no sea en vano, por eso en este aparatado se mencionaran las

formas mas conocidas para validar datos obtenidos en el laboratorio.

4.4.1. Prueba de densidad.

Esta prueba de validacién se realiza luego de tener los resultados de las pruebas de liberacién diferencial
y la del separador. Se debe cumplir que la densidad del aceite saturado con gas a la presién de burbujeo
de la prueba diferencial sea igual a la calculada a partir de los datos de las pruebas del separador. Se

considera vélida si el porcentaje de error o desviacién no excede un 5 %.

(Masa de aceite en el tanque + Masa de gas del separador + Masa de gas del tanque)

Po = unidad de volumen de aceite a Pby T.
En donde:
b 1 STB Yo * Pw
o = Yo Pw : = ,lb STB 4.27
Mo =Te " <STB> Bofb< bl ) By Y (4.27)
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o _p (SCF\ 1 (sTB Ib
gser = Twer \ TR ) " By \ SCF ) 19 P g0 F

: Rs se.
_o,0763277 - ( Qo Bodsen) 0
Bofb

(g~ Bs)tan
Bo sy

B 1415
To=\1315+ API

Yo pw  0.0763277
+ .
Bofb Bofb

Mgy, = 0,0763277 - < > ,Ib/STB

Recordando que:

Entonces se tiene:

Pofb = (('Yg : RS)sep + ('Yg - Rs)tan) ,1b/STB

Para varias etapas de separacion:

Yo pu 00763277

: (('Yg : RS)sepl + (’Yg : Rs)sep2 + ---('Yg : Rs)sepn)
Bofb Bofb

Pofb =

Donde:

pofy, =Densidad del aceite saturado a P, y T de la prueba de lib. Dif., (gr/cc).

pg =Densidad recombinada a partir de las pruebas de separadores, (gr/cc).

v, =Gravedad especifica del aceite de tanque (agua =1)

74 =Gravedad especifica del gas separado (aire =1)

pw =Densidad del agua . [b/STB

Rs =Relacién de solubilidad, (ft3std/STB)

B,y =Factor de volumen del aceite en la prueba del separador @Pb/STB (bl/STB)
m, =Masa de aceite.

mg,.,=Masa de gas en el separador.

Mg,., =Masa de gas en el tanque.

4.4.2. Funcion Y.

La funcion Y esta dada por:

Donde:

P, = presién de burbuja, psia

P =presién inferior a P, psia

V = Volumen a presién inferior a Py, cm3

(V —b) = Volumen a P,, cm?

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)
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Siendo V/V,= Volumen relativo.

Los sistemas compuestos béasicamente por hidrocarburos muestran una relacién lineal de Y contra la
presion. Si el crudo presenta alto contenido de componentes no hidrocarburos, la funcién Y se aleja del
comportamiento lineal. El comportamiento de la funcién Y cerca del punto de burbujeo permite conocer
si la presién de burbuja en el laboratorio ha sido sobre o subestimada en relacién a la presién de burbuja

real del yacimiento.

Si la presién de burbuja medida es superior a la real, los puntos de la funcién Y cerca de la presion de
burbuja se alejan por encima de la recta. En cambio, si la presién de burbuja medida es inferior a la real,
los puntos cerca de Py se alejan por debajo de la linea recta. La funcion Y sirve para suavizar la grafica

y para corregir los valores de los voliimenes relativos.

4.4.3. Prueba de balance de materiales.

Esta prueba consiste en revisar si el R; hallado experimentalmente en la prueba de liberacion diferencial
es igual al R, calculado haciendo un balance de materia. Para que la prueba tenga validez, estos valores
no deben diferir en mds de un 5%. Para hacer un balance de materia se toma como base un litro de

aceite residual a condiciones estandar (60°F y 14.7 psi).

Masa de aceite=m,=(7, - pw), g/cm? - 1000cm?
Masa de gas en solucién=mg; =0

Volumen de gas en solucién=V,; =0

Relacién gas-aceite en solucion= Ry = 0

A 14.7 psia y T (temperatura de la prueba):

Masa de aceite= my3 = m,; (no varia)

La masa y volumen de gas en solucion y la relacién gas aceite en solucién sigue siendo cero.
A la presién inicial y T":

Masa de aceite= my; = poar - Boar - 1.000, [g]

Subindices:

d=diferencial

i=nivel de presién i.
El incremento de la masa de gas en solucién entre las presiones P; y P;,_1 estd dado por:

Mgi = Moj — Moi—1 (435)
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4.4 Métodos de validacién PVT

El volumen de gas que le corresponde a mg; se define a continuacion:

379.4 Mg
V. — R 'L T 4.36
9 728.96 - 454.7  Ygar—1 (4.36)
—0.02881 - 91 [£43] (4.37)

Ygdl—1
Y en donde la relacidon gas-aceite en solucién a P; es igual a:
/e

del == Rgdl_l + 159 . VngTiB (438)

4.4.4. Recombinacién matematica.

En esta prueba se recombina matematicamente por medio de un balance molar las muestras de gas y
liquido tomadas en el separador a una Py T'. Se calculan los moles de gas (/N;), moles de gas condensado

(Nge) y moles de liquido para cada etapa de agotamiento.

Se calcula la densidad del liquido en el separador por Standing y Katz y con estos valores se procede a
calcular los Z; que luego se comparan con los Z; experimentales y se calcula un porcentaje de error para
cada componente. Cuando el porcentaje de error es menor a 2% para el metano y menor al 5% para el

C74 se concluye que el PVT es consistente.

4.4.5. Balance Molar.

Consiste en determinar las fracciones molares del condensado retrégrado (X;) haciendo un balance molar
de fluido en las diferentes etapas de agotamiento de la prueba CVD. El balance se puede hacer en forma
directa desde la presién de rocio hasta la presién de abandono de la prueba o inverso (backwards) desde

la presién de abandono a la de rocio. En ambos casos la prueba consiste en revisar que se cumpla X; > 0.

En la prueba CVD, el fluido analizado se expande a una presion P; (< Pyoc) y luego se retira un volumen
de gas (AV}) hasta alcanzar nuevamente el volumen inicial. Debido a la disminucién de presién por debajo
de la presién de rocio se genera un volumen de liquido retrégrado. La composicién del liquido retrégrado

se determina haciendo un balance de masa global entre las presiones Px_; y Pk.

Se realiza el balance molar por componente para calcular los valores de X; y posteriormente se calculan
los valores K;. El método inverso consiste en calcular la composicién de la mezcla recombinada (a Procio)
partiendo de las composiciones de gas y liquido en equilibrio a la ultima presién de la prueba CVD. Los
porcentajes de diferencia entre las composiciones calculada y experimental para cada uno de los compo-

nentes debe estar en el rango de &+ 5%.

Los célculos se inician conociendo los volimenes y composiciones del gas y liquido (retrégrado) a la
menor presion de la prueba CVD. Se hace un balance molar por componente entre la presién P; (tltima)

y P (penitltima) teniendo en cuenta el gas retirado para agotar la presién de Py a P;. Luego se hace un
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4. ANALISIS PVT

balance molar por componente. De acuerdo al procedimiento explicado, para aplicar este procedimiento
se requiere que la prueba CVD reporte la composicién del liquido retrogrado a la menor presién de la

misma.

4.4.6. Criterio de Hoffman, Crump y Hoccott1?

Hoffman y colaboradores propusieron un método para correlacionar valores de K; de mezclas de hidro-

carburos que han tenido gran uso en la validacién de pruebas PVT. Consiste en graficar, log(K;- P) vs. F;.

En donde:

o (L - L
Fz—a<Tb Tc>

A una presién dada los puntos (log(K; - P), 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 niimero de rectas igual
al niimero de presiones de los agotamientos y al aplicarlo al separador se obtiene una sola. Dispersién de
los puntos muestra malas mediciones y/o deficiencias en el equilibrio termodindmico entre las fases (por
ejemplo, no se permitio el tiempo suficiente para que ocurriera equilibrio en los diferentes agotamientos
de presion). Alta dispersion de los puntos muestra inconsistencia de los resultados. Ecuaciones del criterio

de Hoffmann:

log(KP) =n'+ p'[e/(1/Ty — 1/T)] (4.39)
7 = —0.96 4 6.53 - 1072P + 3.16 - 1073 P? (4.40)
3'0.890 — 2.46 - 107 2P — 7.36 - 10~ P? (4.41)

Donde la presién esta en Mpa, y Tj, (punto de ebullicién) en °K. o’ es la pendiente de la linea recta que

conecta el punto critico y el punto de ebullicién a la presién atmosférica.

o/ = [log(Pe/Pa)l/[1/Ty — 1/Te] (4.42)

Al graficar K - P vs o, (1/T-1/T) para los componentes de un sistema a una presién resulta a menudo

en una linea recta para las fracciones intermedias y pesadas.

4.4.7. Método de Bashbush.?

Consiste en efectuar un balance de materia (molar), para cuantificar las moles de gas extraidos, en la
celda, y de liquido en cada etapa del experimento CVD. Con lo que es posible calcular los valores de las

constantes de equilibrio (K), a diferentes presiones.
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4.4 Métodos de validacién PVT

La informacién utilizada para el método es la siguiente:

Composcién inicial del fluido.

Composicién del fluido producido para cada etapa de presién

Factor de deviacién “Z” del gas

Cantidad de gas desplazado ( %Mol) en cada etapa

= Volumen en la fase liquida en la celda PVT

El procedimiento es aplicado para gas y condensado y para aceite volétil, para aceite volatil es necesario
conocer el peso molecular, del fluido original y la densidad a la presién de saturacién. Las curvas graficadas
para cada componente no deben cruzarse entre si, deben de acomodarse en orden ascendente al peso

molecular de cada componente y mostrar una tendencia suave.
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-
-
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£
5
& 0.200
3
0.020
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
presion
—=H25 =02 N2 ==CH4 ==C2HE = L3IHB

==I-C4H10 ——n-C4H10 FCSH12 =+—n-C5H12 -8-CHH14 i+

Figura 4.27: Ejemplo de validacién con el método Bashbush.
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Capitulo 5

Simulacion PVT

5.1. Ecuaciones de estado’

Una ecuacién de estado es una expresién analitica que relaciona la presion, p, a la temperatura, T, y el
volumen, V. Para determinar los comportamientos volumétricos y de fase de los fluidos en un yacimiento
petrolero, asi como predecir el desempeno de las instalaciones superficiales, es necesaria una descripcién
apropiada de las relaciones PVT para los hidrocarburos reales. Estas relaciones pueden ser descritas
mediante ecuaciones de estado. En general, la mayoria de las ecuaciones de estado requieren sélo las

propiedades criticas y el factor acéntrico de los componentes individuales.

La principal ventaja de usar ecuaciones de estado es que la misma ecuacién puede ser utilizada para
modelar el comportamiento de todas las fases, y de esta manera se va a asegurar una consistencia cuando
se hagan los calculos de equilibrio de fase. La ecuacién de estado més conocida, y la mas simple, es la

ecuacion de los gases ideales, expresada matemdaticamente por:

En donde:
_ 3 ft3
V' = volumen del gas, ft* por un mol de gas, |
Esta relacion PVT se usa para describir el comportamiento volumétrico sélo para gases hidrocarburos
reales a presiones cercanas a la presion atmosférica. Las grandes limitaciones para aplicar esta ecuacién,

han desencadenado numerosos intentos de desarrollar una ecuacion de estado mas adecuada para descri-

bir el comportamiento de fluidos reales a rangos extendidos de presiones y temperaturas.

La mayor parte de los cédlculos PVT hechos para el crudo y el gas estdn basados en una ecuacién de
estado. Este tipo de ecuaciones data de hace mas de cien anos debido a la famosa ecuacién de van der
Waals, (van der Waals, 1873). Las ecuaciones de estado que mds se usan en la industria petrolera hoy
en dia son bastante similares a la ecuacién de van der Waals, pero le tomé casi un siglo a la industria

petrolera aceptar este tipo de ecuaciones como una herramienta valida.
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La primera ecuacién de estado en obtener difusion y uso fue la que presentaron Redlich y Kwong en
1949. Soave (1972) , Peng y Robinson (1976 y 1978) més adelante desarrollaron esta ecuacion en los
setentas. En 1982 Peneloux presenté un concepto de cambio de volumen con el propdsito de mejorar las
predicciones de la densidad del liquido. El incremento del uso de ecuaciones de estado que se ha visto
durante los tltimos 30 anos se ha debido principalmente a la disponibilidad de procesamiento informético
que ha hecho posible, en segundos, realizar millones de calculos para equilibrios de fase multicomponentes

y propiedades fisicas.

5.2. Ecuacién de estado cubica de cinco términos.1?

Todos los cédlculos realizados usando una ecuacion de estado generalizada, con la seleccién de los parame-
tros adecuados, puede ser aplicada para representar cualquiera de las cuatro ecuaciones de estado mas

empleadas en la industria petrolera.

5.2.1. Para sistemas multicomponentes:

Consideramos una mezcla compuesta de N, especies de hidrocarburos y no hidrocarburos. Definimos a;

y b; como se muestra:

R*TY ,
a; = Qug , i=1,2,...Ne, (5.2)
Dc,i
RT.;
bi = Qb,i Sl 1= 1,27 "'NC,’L' (5 3)

Csi
En donde:
Tei, Pejir Wai Y Whyi, son respectivamente la temperatura critica, la presién critica y los coeficientes de
van der Waals para el componente 1.
En la ecuacién 5.2] n = 2 para las EOS’s de SW, PR y SRK, y n = 2.5 para las EOS’s de RK y ZJRK.

Los parametros de la mezcla a,, y b,, para la fase m se redefinen como se muestra:
Ne Ne

Ay — Z Z xi’mxjym(l — ki,j) (aiai)(ajaj) (54)

i=1 j=1
Ne

bm =Y Timbi (5.5)
i=1

En la ecuacién [5.4} a;; se determina de la suguiente manera:,

aij = (1 — kij)/ (@) (ajay) (5.6)

Para las ecuaciones RK y ZJRK, a; =1 para 1 <i < N,

En la ecuacién|b.4] k; ; representa el parametro de interacién binario que es especifico de mezclas binarias
7‘7

de componentes i y j, en todos los casos k; ; = 0, exepto para la EOS de RK en las condiciones que no
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cumplan 1 < 4,5, < Ne. Zjm ¥ Tim representan la fraccion molar del componente i en la fase m (m = L

para liquido y m = V para vapor).

5.2.2. Ecuacién de estado cubica de cinco términos.

A continuacién se presenta la EOS cubica de cinco términos:

Z3 — (B +1—-UBp)Z% 4+ (A —UByy —UB2) Zyp — (A B + WB2, + WB3) =0 (5.7)
Donde:
amp
Ap = .
T (5.8)
bmp
By = :
BT (5.9)

En donde U y W son parametros cuyos valores dempenden de la EOS seleccionada.

Para los demaés parametros, la tabla siguiente es de ayuda:

| EOS [U[W| Q | 9 |

a |
VDW | 0 | 0 | 0.42188 | 0.12500 1
RK | 1| 0 | 0.42748 | 0.08664 ﬁ
SRK | 1| 0 |0.42748 | 0.08664 | [1 + (0.48508 + 1.5517w — 0.1561w?)(1 — %}2
PR | 2 | -1 | 0.45274 | 0.07780 | [1 + (0.37464 + 1.54226w — 0.2699w?)(1 — ﬁ?

Tabla 5.1: Constantes de las EOS’s de VDW, RK, SRK, PR.

5.3. Ejemplo de simulacion

Para la realizacién de este ejemplo se usaron los softwares Winprop y PVT masters (ambos software

libre), y posteriormente los resultados fueron graficados en Excel

A continuacién se da un ejemplo de simulacién para un caso de una muestra de aceite negro.

5.3.1. Caso de muestra aceite negro

Determinacion de la composicién, por medio de cromatografia.

CO2 0.91

No 0.16

Cy 36.47
Cy 9.67

Cs 6.95
i-Cy 1.44
n-Cy 3.93
i-Cs 1.44
n—C5 1.41
FCg 4.33
C7-Cp1 13.20189
Cy12-Cy5 | 7.57362
C16-Coo | 5.09697
Co1-Coas 3.15117
Cap4 4.26636
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5. SIMULACION PVT

En la composicién se utilizaron cuatro pseudocomponentes y uno con la fraccién plus mediante un pro-
ceso lumping.

Para la caracterizacién del fluido:

Datos de la fraccién pesada:

Peso molecular+: 481.51.
Gravedad especifica+: 0.96207.

Datos para el cédlculo de la envolvente de fase:
Composicion de la mezcla = 1.0

Valores K= internos

Rango de Temperatura = 100-1292 °F

Rango de Presiéon = 0-1495.5 psia

5.3.2. Diagrama de fase

P-T Diagram

3500

3000 +
— 2500 T
=
]
£ 2000
=
? ic
& 1500
=
© 1000 -

500 -

0 t t t t
0 200 400 600 200 1000
Temperature (degF)
— 2P hase boundary +  Crtical

Figura 5.1: Diagrama de fase para una muestra de aceite negro.
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5.3 Ejemplo de simulacién

5.3.3.

Calculos flash para un sistema bifasico.

Propiedades de equilibrio 2789.90 psi y 220°F.

5.3.4.

Comp. Composicién | Fasel Fase2
CO2 0.91 0.91 1.34663
N2 0.16 0.16 0.47106
C1 36.47 36.47 73.44354
C2 9.67 9.67 11.57547
C3 6.95 6.95 5.69268
1C4 1.44 1.44 0.9042
NC4 3.93 3.93 2.20292
1C5 1.44 1.44 0.61324
NC5 1.41 1.41 0.55594
FC6 4.33 4.33 1.23193
C07-C11 | 13.20189 13.20189 | 1.6531
C12-C15 | 7.57362 7.57362 | 0.25322
C16-C20 | 5.09697 5.09697 | 0.04795
C21-C25 | 3.15117 3.15117 | 0.00771
C26+ 4.26636 4.26636 | 0.00042

Tabla 5.2: Célculos flash para un sistema bifdsico

Coeficientes de fugacidad y valores de equilibrio

Ln (fug,
atm) Valores K.

Comp. fase01/02 | fase02
CO2 6.44E-01 6.76E-01 | 1.48E4-00
N2 1.68E-01 3.40E-01 | 2.94E4-00
C1 4.86E+00 4.97E-01 | 2.01E4-00
C2 2.48E4-00 8.35E-01 | 1.20E4-00
C3 1.37E4-00 1.22E4-00 | 8.19E-01
IC4 -7.70E-01 1.59E4-00 | 6.28E-01
NC4 2.16E-02 1.78E4-00 | 5.61E-01
1C5 -1.56E+00 2.35E400 | 4.26E-01
NC5 -1.73E400 2.54E4-00 | 3.94E-01
FC6 -1.24E+00 3.51E+00 | 2.85E-01
C07-C11 | -1.76E+00 7.99E400 | 1.25E-01
C12-C15 | -4.98E+00 2.99E+401 | 3.34E-02
C16-C20 | -7.91E+00 1.06E4-02 | 9.41E-03
C21-C25 | -1.11E+01 4.09E+02 | 2.45E-03
C26+ -1.71E+01 1.02E4-04 | 9.79E-05

Tabla 5.3: Coeficientes de fugacidad y valores de equilibrio.
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5. SIMULACION PVT

5.3.5. Propiedades

Liquido | Vapor
Z-factor 0.9062 0.8064
Molar vol, m?/kmol 0.1479 0.1479 | 0.13162
MW, g/mol 93.742 93.74 24.79
Ideal H,BTU /Ibmol 15291.891 | 15291.89 | 6170.79
Enthalpy,BTU /Ibmol 4694.443 | 4694.44 | 4425.04
Ideal Cp, BTU/lbmol -R 43.393 14.521
Cp, BTU/Ibmol-R 53.027 19.804
Densidad, 1b/ft3 39.5676 | 11.7583
Viscosidad, cp 0.1499 0.0232
IFT, dyne/cm 0 1.1403
Phase volume % 100 0
Phase mole % 100 0

Tabla 5.4: Resultados del calculo flash, propiedades de las fases.
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5.3 Ejemplo de simulacién
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5. SIMULACION PVT

Graficas del experimento por liberacion diferencial

Dif. Lib. Calc. -Antes de la Regresion
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5.3 Ejemplo de simulacién

Dif. Lib. Calc. -Antes de la Regresion
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5.3 Ejemplo de simulacién

5.3.8. Resultados Graficos del CCE
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5.3 Ejemplo de simulacién
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5. SIMULACION PVT

5.3.9. Prueba de separadores

Fact Gravedad
Presién | Temperatura | Gas-Flash | Aceite RGA (1) | RGA (2) retor desviacion | o oo

de Vol. esp.

d fact del

psia °F moles litro ¢ actor ¢

Separacién (3) | Z,gas tanque
2789.9 | 220
114.7 75 231.3438 | 49.2886 | 624.33 651.36 1.043 0.964 0.8034
14.7 75 24.788 47.449 69.49 69.79 1.004 0.986 1.3999
14.7 60 0 47.2434 0 0 1 0.01 6.3161

total 721.15

B, = volumen saturado de aceite @ 2789.90 psia y 220 °F, por volumen de aceite en el tanque de alma-

cenamiento a condiciones estandar: 1.420
°API del aceite en el tanque de almacenamiento: 53.52

La gravedad promedio del gas en superficie total (Aire = 1): 0.8612

1. Pies cubicos de gas a condicién estandar / barriles de aceite a una indicada Py T

2. Pies ctbicos de gas a condicién estdndar / barriles de aceite en el tanque de almacenamiento a

condiciones estandar.

3. Factor de volumen de separador, es el volumen de petréleo indicado a Py T'/ volumen de aceite

en el tanque de almacenamiento.

4. Condiciones estandar = 14.70 psia y 60°F.

5.3.10. Regresién a datos experimentales PVT?2°

Es un practica comun en la industria petrolera tratar de eliminar las desviaciones entre las mediciones y

los datos PVT simulados, ajustando pardmetros a un modelo.

Los parametros estimados obviamente seran aquellos para los que el modelo reproduce més de cerca los
datos PVT medidos, lo que significa esencialmente que los pardmetros que proporcionan el mejor compor-

tamiento de la fase, son los que estan ajustados con la ecuacién de estado a la temperatura del yacimiento.

Los parametros que quedan para la regresion son T, P. y w de los componentes C74 y los coeficientes
de interaccién binaria (K7 ). Pedersen et al. (1988) advierten contra el uso de coeficientes de interac-
cién binarios distintos de cero como parametros de regresién, debido a que los coeficientes de interaccion

binaria hidrocarburos-hidrocarburos distintos de cero a menudo resultaran en predicciones de divisiones
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5.3 Ejemplo de simulacién

liquido-liquido falsas. Ademas, los ajustes en T,, P. y w tendrdn que ser hecha con cautela. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta que las correlaciones usadas para 74 ,F,, y w de las fracciones Cr4 no son , como en

el caso de 74+ , P, y w de componentes definidos , estan fundadas en consideraciones fisicas fundamentales.

Se tienen consideraciones especiales al hacer una regresion a los puntos de saturacién experimentales. Se
tiene que permitir que el peso molecular se pueda modificar = 10 %, manteniendo constante la composi-
cion.

Funciones de los objetos y factores de peso®®

La funcion del objeto se puede minimizar durante el cdlculo de la regresion, que estd definida como

NOBS . 2

OBJ = -
> (%)
7j=1

Donde NOBS es el nimero de observaciones de experimentos usada en la regresién, w; es el factor de

peso para la j-ésima observacién, y r; es el residuo de la j-ésima.

OBS; — CALC,
OBS;

T =

Para los calculos CCE y CVD, se recomienda la adicién de una constante para todos los valores de OBS
y CALC . Esta constante se afiade para reducir el peso asignado a los puntos de datos pequeiios relativos
a puntos de datos méas grandes. El factor (w;) peso y el peso especificado por el usuario que se asignara a
la observacién j-ésima estan relacionados entre si de la siguiente manera:
1
w*
J
El nimero de parametros de regresiéon no debe exceder el niimero de puntos de datos. Para asegurarse de

que los parametros de regresién son de aplicacién general, se recomienda limitar el nimero de pardmetros

de regresion, el NPAR, a

NPAR = 1 + In (NOBS)
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5. SIMULACION PVT

5.3.11. Regresion del ejemplo

Numero de regresiones: 3 simultaneamente.

Presién Critica (Pc), Temperatura Critica (T¢) y Molecular Weight (peso molecular)

Componentes seleccionados: C1, C12-C15, C16-C20, C21-C25, C26+

Liberacién diferencial después de la regresion

Dif. Lib. Calc.
Regresion
1000 1.60
= 300 1 1.E-Ug
g £
= 1140 3
2 600 E
o =2
5 + 1.30 :g
= 400 =
(=1 + 120 g
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8 E
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U - T T T T T 100
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Pressure(psia)
——Final GOR —r—Init. GOR
s Exp.GOR —&— Final ROV
= |nit. ROV @  Exp. ROV

Se puede observar en la imagen, la propiedad inicial y final con la experimental. En donde nos podremos
dar cuenta de la aproximacién a los datos experimentales. Por eso se modificaron las propiedades ya

mencionadas en los diferentes componentes que méas impactan en la composicién de la mezcla.

Para este caso se tiene una desviacién considerada menor al 5%, se puede concluir que ajusta bien.

Dif. Lib. Calc.
Regresion

g
g0
2 1
: ™
E c
L]
o 8
]
&
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Pressure (psia)
——Final Gas Z —r—Init. Gas Z
o Exp GasZ —B—Final Gas FWF
== |nit. Gas FVF & Exp. GasFWF

Se tiene un valor inicial, un final y el experimental. En donde el final es después de la regresién. Para
el caso del factor de compresibilidad del gas se tiene una desviacién considerable, se tiene que hacer un

andlisis més preciso o modificar su factor de peso, para visualizar si existe algiin mejor ajuste.
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Dif. Lib. Calc.
Regresion
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5.3.12. Regresién Expansiéon a Composicién Constante (CCE)

CCE Calc.
Regresion
4.00
3.50
E 3.00
T 250 4
=
: 2.00 4
E -
2 1.50
1.00
0.50 t t t t t
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000
Pressure (psia)
—+—Final ROV —8—|nit. ROV o Exp ROV

Ajusté muy bien para el caso de la prueba CCE, se puede concluir que las propiedades que se estiman
con esta prueba tienen una buena consistencia con los datos experimentales PVT, y se puede emplear

para estudios posteriores.
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5.3.13. Evolvente de fase después de la regresién

P-T Diagram
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Al momento de hacer la regresién, van a cambiar ciertas propiedades termodindmicas de la mezcla, se
vuelve hacer todo un célculo en el sistema, inclusive llega a cambiar la composicién, para este caso se
ve un cambio en la envolvente de fase que ahora reporta una presién de saturacién de 2629 psia que se

aproxima mas a la experimental. Las unidades de la tabla siguiente estan en psia.

Presiéon de saturacién antes de la regresion | Presion de saturacion después de la regresion | Presién de saturacién experimental
2789.9 2629.5 2620

Se tenfa un error de 6.1217E-02 y después de la regresién se redujo a 3.6317E-03.

5.3.14. Prueba de hinchamiento

La muestra de aceite se sometié a una prueba de hinchamiento con una fraccién molar secundaria de
inyeccion de COq al 100 %. Tomando en cuenta los datos después de la regresion, la presion de saturacion

va es la ajustada.

P Fact
| Moles | %mol actor
saturacién de
T:
Mezcla | Psia Totales alsa de Hinchamiento
iny.
Punto
0 2629.52 1 0 1
de burbuja
Punt
1 313352 | 125 |20 1.098 e
de burbuja
Punto
2 3938.61 1.6667 | 40 1.253
de burbuja
Punto
3 5791.49 2.5 60 1.513
de burbuja
Punto
4 -3860 5 80 3.66 i
de rocio

Factor de hinchamiento = Volumen de fluido del yacimiento + fluido inyectado a condiciones de P y T

de saturacion por volumen de fluido saturado en yacimiento.
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Hinchamiento Calc.
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L +1.10
2500 : : b : 1.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Composition(mol fraction)

—t—Pggt —®—5F.

Figura 5.2: Resultado de la prueba de hinchamiento.

El comportamiento de la prueba de hinchamiento con la inyecciéon de CO9, nos muestra que a una tasa
de inyeccion de 0.40, se obtiene un factor de hinchamiento considerable. El aumento del volumen y la
presion de saturacion son factores clave en la determinacién de si la inyeccién del gas se traducird en un

efecto positivo en la recuperacién mejorada o no.

Se observa también que para una tasa de inyeccién de 0.80, ya no se puede obtener una presién de satu-
racion positiva, sino al contrario, se tiene un valor negativo, caso que no aplica, debido a que al momento
de inyectar un gas a los fluidos del yacimiento, se incrementa la presion de los mismos, para este caso,
se crea una miscibilidad, en donde va a desaparecer la iltima burbuja de gas, creando otro punto de

saturacion.
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5. SIMULACION PVT

P-V a 220° F para la mezcla 0

Presion absoluta | Presion relativa | Volumen relativo Volumen de
liquido
psia P/Psat V/Vsat %
5000 1.9015 0.9588
4500 1.7113 0.9658
4000 1.5212 0.9735
3500 1.331 0.9822
3000 1.1409 0.9919
2900 1.1029 0.994
2800 1.0648 0.9962
2700 1.0268 0.9984
2629.52 1 1 100
2620 0.9964 1.0013 99.76
2605 0.9907 1.0034 99.38
2591 0.9854 1.0053 99.03
2516 0.9568 1.0164 97.12
2401 0.9131 1.0353 94.14
2253 0.8568 1.0637 90.17
2090 0.7948 1.1015 85.61
1897 0.7214 1.1575 79.86
1698 0.6457 1.2328 73.48
1477 0.5617 1.3466 65.78
1292 0.4913 1.4787 58.77
1040 0.3955 1.749 48.35
830 0.3156 2.1204 38.91
640 0.2434 2.6949 29.85
472 0.1795 3.632 21.56
CCE Calc. for Mix. No. 0

4.00

3.50
E 3.00
E 2.50
E 2.00
E 1.50

1.00 -+ + + + +

0.50 t t t t }

0 1000 2000 3000 4000 5000 5000
Pressure (psia)
——ROY = Psat
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5.3 Ejemplo de simulacién

P-V a 220° F para la mezcla 1 (0.20 de gas de inyeccién)

Presién absoluta | Presion relativa | Volumen relativo Volumen de
liquido
psia P/Psat V/Vsat %
5000 1.5956 0.9597
4500 1.4361 0.9688
4000 1.2765 0.979
3500 1.117 0.9905
3133.52 1 1 100
3000 0.9574 1.0162 96.27
2900 0.9255 1.0299 93.53
2800 0.8936 1.0451 90.8
2700 0.8617 1.062 88.08
2620 0.8361 1.077 85.9
2605 0.8313 1.0799 85.49
2591 0.8269 1.0827 85.11
2516 0.8029 1.0985 83.05
2401 0.7662 1.1255 79.85
2253 0.719 1.166 75.64
2090 0.667 1.2199 70.86
1897 0.6054 1.2998 64.98
1698 0.5419 1.407 58.63
1477 0.4714 1.5684 51.23
1292 0.4123 1.7547 44.79
1040 0.3319 2.1329 35.71
830 0.2649 2.6463 27.98
640 0.2042 3.4298 20.99
472 0.1506 4.689 14.92
CCE Calc. for Mix. No. 1
5.00
450 -
4.00
E 3.50 |
£ 3.00 -
-
E 2.50
& 2.00 A
1.50 -
1.00
0.50 t } + } }
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Pressure |psia)
e [ OV B Pgat
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5. SIMULACION PVT

P-V a 220° F para la mezcla 2 (0.40 de gas de inyeccién)

Presién absoluta | Presion relativa | Volumen relativo Volumen de
liquido
psia P/Psat V/Vsat %
5000 1.2695 0.9709
4500 1.1425 0.9836
4000 1.0156 0.9981
3938.61 1 1 100
3500 0.8886 1.0389 86.95
3000 0.7617 1.1094 75.13
2900 0.7363 1.1285 72.84
2800 0.7109 1.1497 70.55
2700 0.6855 1.1734 68.23
2620 0.6652 1.1943 66.36
2605 0.6614 1.1985 66
2591 0.6578 1.2024 65.67
2516 0.6388 1.2246 63.88
2401 0.6096 1.2625 61.09
2253 0.572 1.3195 57.41
2090 0.5306 1.3954 53.24
1897 0.4816 1.508 48.14
1698 0.4311 1.6587 42.74
1477 0.375 1.8847 36.62
1292 0.328 2.1438 31.46
1040 0.2641 2.665 24.49
830 0.2107 3.3647 18.84
640 0.1625 4.4206 13.93
472 0.1198 6.0988 9.8
CCE Calc. for Mix. No. 2
7.00
6.00
E 5.00
E 4.00
-
% 3.00
2 2.00 +
1.00
0.00 t } 1 1 i
0 1000 2000 3000 4000 5000 5000
Pressure (psia)
—+—ROYW ® Psat
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5.3 Ejemplo de simulacién

P-V a 220°F para la mezcla 3 (0.60 de gas de inyeccion)

Presién absoluta | Presion relativa | Volumen relativo Volumen de
liquido
psia P/Psat V/Vsat %
5791.49 1 1 100
5000 0.8633 1.0349 69.44
4500 0.777 1.0657 63.37
4000 0.6907 1.1084 58.71
3500 0.6043 1.1719 54.07
3000 0.518 1.2736 48.54
2900 0.5007 1.3011 47.26
2800 0.4835 1.3318 45.91
2700 0.4662 1.3661 44.49
2620 0.4524 1.3965 43.31
2605 0.4498 1.4026 43.08
2591 0.4474 1.4083 42.87
2516 0.4344 1.4405 41.7
2401 0.4146 1.4958 39.84
2253 0.389 1.5792 37.33
2090 0.3609 1.6902 34.42
1897 0.3275 1.8547 30.83
1698 0.2932 2.0742 27.04
1477 0.255 2.4014 22.82
1292 0.2231 2.7739 19.35
1040 0.1796 3.516 14.81
830 0.1433 4.5018 11.25
640 0.1105 5.9758 8.24
472 0.0815 8.2986 5.76
CCE Calc. for Mix. No. 3

5.00

2.00

7.00 -
E 6.00 -
£ 5.00 -
-
E 4.00
& 3.00

2.00 -

1.00 - ——— S|

0.00 t : + } }

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Pressure |psia)
e [ OV B Pgat
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Capitulo 6

Caso de estudio.

6.1. Resumen.

En este caso de estudio se ve la importancia de la validacién de una muestra. En donde se tiene que asegu-
rar que la muestra sea representativa del yacimiento, para tener la certeza que los datos obtenidos de las
propiedades de los fluidos van a hacer representativos y se puedan emplear con éxito en los calculos corres-

pondientes de diseno de instalaciones, estimacién de reservas y en una explotacién éptima del yacimiento.

La importancia de la caracterizacién de la fracciéon pesada de los hidrocarburos, para este trabajo es
fundamental para realizar un buen ajuste y va de la mano con el método de regresién no lineal que se
empled en este trabajo, con el fin de ajustar la ecuacion de estado a los datos experimentales. Es una

opcién muy versatil para la caracterizacion de los fluidos que tienen variacién en la composicion.

El caso de estudio se aplica al campo Jujo-Tecominoacén, ubicado en la zona sureste del pais, donde
anteriormente fue clasificado como productor de aceite volatil, y que de acuerdo a los resultados de este
analisis, se concluye que se trata de un yacimiento de aceite ligero de mediano encogimiento, que no llega

a presentar volatilidad.

Para la realizacién de este capitulo se usaron los softwares Winprop y PVT masters (ambos software

libre), y posteriormente los resultados fueron graficados en Excel.

6.2. Objetivo.

Contar con un fluido plenamente validado y caracterizado, que garantice mejores resultados y permita
obtener recuperaciones mayores en la explotaciéon de los yacimientos. Representar el impacto de una

muestra no representativa y la comparacion con una muestra representativa en los andlisis PVT.

6.3. Introduccion.

Al realizar un estudio de este tipo, en la simulacién PVT, no se puede introducir el fluido directamente

sin antes ser validado, ya que puede causar graves errores en el comportamiento de los fluidos.

143



6. CASO DE ESTUDIO.

Se utiliza una ecuacién de estado cibica, para calcular las fugacidades, y con base en éstas predecir
las constantes de equilibrio (K). En la mayoria de los simuladores PVT, al graficar las constantes de
equilibrio contra la presion, no se va a permitir que se crucen las curvas de diferentes componentes a una
misma presion; esto es una gran desventaja, ya que si el fluido es inconsistente (no representativo), no

podra observarse dicha inconsistencia en su equilibrio de fases.

Por tal motivo es necesario caracterizar adecuadamente el fluido por medio de un balance composicional
utilizando el proceso de laboratorio de agotamiento a volumen constante (AVC), y después utilizar la

ecuacion de estado.

Para aplicar una total validez al estudio del pozo Jujo-42, se utilizan también herramientas para poder
describir que el fluido fue tomado en una region monofésica, y como el factor de volumen del aceite se

puede calcular de una manera correcta, que arroja un resultado verdadero.
Muestreo:

El fluido analizado corresponde a una muestra del pozo JUJO-42, que fue tomada a la profundidad de
5428 m.b.M.R (metros bajo la mesa rotaria), dichos fluidos provienen de la formacién Jurdsico Superior
Kimmerdigiano. La presion y la temperatura a la profundidad del muestreo son de 664.1 kg/cm? y 148 °C
respectivamente. La presiéon de burbuja encontrada a la temperatura de yacimiento fue de 262 (kg/cm?),
a esta presién la relacién gas disuelto- aceite es de 200.844 m3/m3, y el factor de volumen del aceite
de 1.921 m?/m3. Se tomaron seis muestras de fondo, las cuales fueron recibidas en el Laboratorio de la

Superintendencia de Ingenieria de Yacimientos en Villahermosa, Tabasco., para su analisis PVT.

6.4. Prueba de las muestras.

Para conocer la calidad de las muestras recibidas se realizaron pruebas de comportamiento de presién-
volumen en las botellas a la temperatura del laboratorio, validando las presiones de saturacion que
son muy similares a las reportadas en el campo, comprobando el buen estado de las muestras para la

realizacién del analisis.

6.5. Analisis PVT.

El anélisis PVT, se realizé a la temperatura del yacimiento 309.2 ° F| se sometié a un agotamiento de

volumen constante (AVC) y una prueba de expansién a composicion constante (ECC).
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6.6 Caracteristicas del pozo.

6.6. Caracteristicas del pozo.

Pozo Jujo-42

Fecha de terminacién 25 de Julio de 1982

Elevacion de la mesa rotaria 39.348 m.s.N.M.

Elevacion de la mesa rotaria 5975 m.b.M.R

Intervalo productor 5600-5655; 5735-5768 m.b.M.R.
Nivel medio del intervalo pro- | 5684 m.b.M.R

ductor

Formacion productora Jurasico Superior Kimmeridgiano

Presi6n estatica al nivel medio | 681.4 kg/cm?

del intervalo productor

Temperatura al nivel medio | 154 °C

del intervalo productor

Produccién de aceite 120 m3/dia
Relacién gas-Aceite 201 m3/m?3
Agua producida 0.0%

Tabla 6.1: Caracteristicas del pozo Jujo-42.

6.7. Condiciones de muestreo.

Fecha de muestreo 1 de Agosto de 1982
Tipo de Muestreo De fondo
Profundidad de muestreo 5428 m.b.M.R
Estado del pozo Cerrado

Presién a la profundidad de | 664.1 kg/cm?
muestreo

Temperatura a la profundidad | 148°C

de muestreo

Tabla 6.2: Condiciones de muestreo del pozo Jujo-42.

Aceite residual—Aceite ligero
Densidad a ps y 20°C = 08358 gr/cm?
Densidad a ps y 20 °C = 37.8° API

6.8. Procedimiento del analisis.

Se cont6 con el proceso de AVC del andlisis PVT del pozo Jujo-42. Se inicia con la validacién de la

composicién original, para ver si no presenta inconsistencias en sus constantes de equilibrio.
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6. CASO DE ESTUDIO.

Presién [psi] 2 3 4 5 6 7 8
Componente PM 3732 3205 2821 2406 2020 1629 1222 717 717
HyS 44.01 0.52 021 025 032 025 037 042 047 023
COq 34.08 1.53 221 224 228 234 238 242 244 0.39
Ny 28.01 0.47 122 117 111 104 095 082 0.64 0

CHy 16.04 41.17 67.48 68.09 68.29 68.18 67.05 65.09 59.99 8.85
CoHg 30.07 10.33 11.8 11.84 12.12 12.55 13.11 13.95 15.55 5.79
CsHg 44.1 7.01 6.13 6.18 6.28 6.51 695 7.54 9.15 5.72

I —C4Hy 58.12 1.34 098 098 0.98 1 1.06 116 147 1.2
n — Cu4Hyo 58.12 3.5 236 234 232 237 248 275 354 3.85
I —CsHia 72.15 1.38 092 089 087 0.87 0.9 0.98 1.28 2.23
n — CsHjo 72.15 2.02 1.15 1.11  1.07 1.07 1.1 1.2 1.56 3.4
CeHi4 86.18 2.7 1.3 1.05 099 102 105 1.19 1.5 5.3
Cry 203 28.03 424 386  3.37 2.8 261 248 241 63.04
100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tabla 6.3: Balance composicional del agotamiento a volumen constante para el fluido del pozo Jujo-42.

Se aplicaron las técnicas de validacién que se vieron en el capitulo cuatro de esta tesis, que consisten
rapidamente en graficar las constantes K contra la presién, y observar que no existan posibles cruces entre
las diferentes curvas de los componentes, ademas deben de mostrar una tendencia suave. Se obtienen los
valores K, del balance composicional, y como se muestra en la Fig 6.1, se percibe que el analisis original
muestra inconsistencias en sus constantes de equilibrio, sobre todo en el HsS, aqui ya se puede deducir
un impacto sobre los datos obtenidos mediante un analisis no validado. Los voliimenes estimados para la

extraccion de este gas en cada etapa de presiéon son erréneos.

Para la correccién de las inconsistencias PVT, se pueden hacer manualmente, que consiste en la correccién
de las inconsistencias principales, como pueden ser constantes de equilibrio negativas, cruzamientos de las
curvas de las constantes de equilibrio contra presién y/o saltos muy bruscos, modificando la composicién

de la fase gas de componentes que presentan estas inconsistencias.

También hay una correccién semiautomaética, que se utiliza cuando el anélisis PVT presenta muchas in-
consistencias, se utiliza la grafica del logaritmo de las constantes de equilibrio contra las temperaturas de
ebullicién de cada componente de la mezcla de hidrocarburos, ajustando una linea recta a los valores K

originales por el método de minimos cuadrados y compara los valores K originales en forma descendente.

Si se encuentra una inconsistencia, se debe tomar el valor de la constante de equilibrio de la recta ajustada,
y se vuelve a comparar este valor con el valor K original del componente siguiente; si es mayor el valor
K de la recta ajustada en la comparacion, se toma el valor K de la recta ajustada como el correcto, en
caso contrario, se toma el valor K de la recta ajustada del componente siguiente como el correcto. Se
verifica que la suma de las composiciones de la fase gas sea igual a cien, en cada una de las etapas de

agotamiento de presion. Tabla 6.3
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6.8 Procedimiento del andlisis.

Valores de la
recta ajustada

log K

Cq Ca Cg
[ B

Tempsraturs de Eballicidn , °R

Figura 6.1: Gréfica de log(K;) vs temperatura de ebullicién a una presién determinada.

pozo jujo-42
Analisis original del CVD-muestra : CVD Calc.
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Figura 6.2: Valores K del anélisis original de AVC del pozo Jujo-42
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6. CASO DE ESTUDIO.
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Figura 6.3: Valores K del andlisis corregido de AVC del pozo Jujo-42.

Ya que se tienen los valores corregidos, se realiza la grafica de Hoffman-Crump,(ver Capitulo 4).

Si se tienen resultados PVT consistentes, los diferentes componentes deben seguir lineas rectas. Fig.

1.00E+04

R
it
-

-+ .

1.00E+03

ot TR

* X HEe
S5 e

1.00E+02
-4 00 -3.00 =200 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 400

P*K (psia)

1.00E+M1

1.00E+00

Factor de caracterizacidn B

+p = 3205.0(psia)® p = 2821.0{psia) + p = 2406 0(psia)
«p = 1629.0(psia) + p = 1222.0{psia)+ p = 717.00(psia)

Figura 6.4: Grafica de Hoffmann-Crump del proceso AVC del pozo Jujo-42 corregido.

La Fig. es vélida para componentes puros por lo tanto no involucra al Cr.

Teniendo la muestra validada, se parte hacia sus andlisis PVT, una vez teniendo caracterizada la fraccién
pesada, es posible hacer un ajuste a la ecuacién de estado, en este caso se trabaja con Peng-Robinson.
El ajuste se hace por el motivo de que una ecuacién de estado por si sola no predice con exactitud el

comportamiento de fases para una mezcla de hidrocarburos. (Tabla composicion validada y caracte-

rizada.)

148



6.8 Procedimiento del anélisis.

Componente PM 3732 3205 2821 2406 1629 1222 717 717
HyS 44.01  0.26  0.265 0.27 0.28 0.305  0.335 0.36 0.23
CO2 34.08 1.53 2.06 2123 2.174 2.33 2.37 2.39 0.39
Ny 28.01 0.32 0.71 0.67 0.65 0.56 0.52 0.4 0
CH, 16.04 41.17 67.404 67.725 67.796 65.917 63.981 60.1335399 8.85
CyHg 30.07 10.33 12.259 12407 12.485 13.575 14.546 15.1924457 5.79
Cs3Hg 441 7.01 6.295 6.276  6.307 6.93 7.533  9.10257479  5.72

I —Cy4Hyp 58.12 1.34 0.99 0.959  0.956  1.047 1.15  1.47213949 1.2
n — CyHio 58.12 3.5 2441 2.351 2.32 2.533 2.79  3.58125777  3.85
I —-Cs5His 72.15 148 0.842 0.781 0.77 0.822  0.904 1.20268432 2.23

n — CsHia 72.15  2.02 1.11 1.026  0.998 1.06 1.165 1.54 3.4
CsHia 86.18 291 1.289 1.162 1.081 1.108 1.205 1.57 5.3
Crt 203 2813 4.335 425 4184 3.813 3.5 3.053 63.04

Tabla 6.4: Composicién validada de Jujo.

Entre los cambios mds representativos en la composicién validada se observa la siguiente tabla [6.5]

Componentes Fraccién mol original Fraccién mol validada y corregida

H2S 0.52 0.26
N2 0.47 0.32
I-C5H12 1.38 1.48
C6H14 2.7 291
C7+ 28.03 28.13

Tabla 6.5: Principales cambios en la fraccién molar de la composicion validada.

La fracciéon molar de la composicién validada para el HaS se redujo a la mitad de su fraccién molar
original. Teniendo ya un factor de correcciéon importante a la hora de emplear estos datos en célculos

posteriores.

A partir de la composicién validada, se realizard una regresién no lineal a la ecuacién de estado, ya que la
ecuacién de estado por si sola predice una presién de saturacién de 232 kg/cm? (3300 psi), esta presion de

saturacién no es la correcta, la reportada por el laboratorio es de 262 kg/cm?(3732 psi), que es la correcta.

Se muestra en la figura 6.6, las envolventes de la muestra original y la validada, la comparacién que se
observa en las envolventes no es tan notoria, pero si se nota que ambas calculan una presion de saturacién

alrededor de 242 kg/cm? (3400 psi) que es incorrecta.
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6. CASO DE ESTUDIO.
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Figura 6.5: Comparacién de envolventes de fases para composicién original y validada.

El cémo hacer una regresion lineal, se explica en el capitulo cinco “Simulacion PVT”, con base a las

diferentes variables de la que es funcion la ecuacién de estado.

Coats (G.T, 1982), establecié que para cuestiones précticas los valores de los pardmetros Q, y Q se
pueden tratar como funciones dependientes de la temperatura en las diferentes ecuaciones de estado de

la siguiente manera:

Para Peng-Robinson

Qv =Y (6.1)
Qai = Q2(1 + (0.37464 4 1.54226 wi—0.26992 w?)(1 — T°)? (6.2)
El simulador predice mediante Coats cudles van a ser las omegas empleadas para la regresion, las cuales

son: 0, = 0.462777, ), = 0.8154,
Omegas para fraccién pesada: €, = 0.46161, € = 0.07487

Ahora lo que se procede a realizar es comparar los resultados proporcionados por la ecuacién de estado

con los experimentos realizados en el laboratorio, se comienza con la presién de burbujeo.
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6.8 Procedimiento del andlisis.

Se inicia el experimento de presién de saturacion, en el simulador PVT, sobre la muestra validada. (Fig

Bubble Point Test Information
Step 114

General Test Information:

Test Temperature: 3092

Figura 6.6: Inicio del experimento de punto de burbuja.

Se introduce la temperatura del yacimiento, para después introducir los datos experimentales reportados
en el laboratorio Fig.

Expermental Values:

Property Value Unit Weight |~ |
Bubble Poirt Pressure 3732 psia [-]1
Liquid Z-Factar 1
Vapor Z-Factor 1
Gas FVF (Bg) b /ath [=|1 3
Stage Liquid Fraction 1
Stage Vapor Fraction 1

Liquid Molar Valume "3/ bmol -1 b
Vapor Malar Volume "3/ bmol -1

Liquid Malecular Weight 1
Vapor Molecular Weight 1

Liquid Density Ib/ft"3 - |1
Viapor Density b3 - |1 -
0| W | »

Figura 6.7: Carga de datos experimentales para la presién de burbuja.

La presién de 3732 psi es la que reporta el laboratorio en 262 kg/cm?

Fluid Propetties:
Property Exp Model Uit Emror{%) o
3732 2441 47438 psia x| 778472
Liquid Z-Factor 0.50733
apor Z-Factor 0.85432
Gas FVF (Ba) 0.00565 th/sth - =
Stage Liguid Fraction 7.00000
Stage Vapor Fraction 0.00000
Liquid Malar Yolume 217548 ft"31bmol -
Vapor Molar Valume 214427 ft"31bmol - b |
Liquid Molecular Wei 7860393
Wapor Molecular Wei... 2649534
Liquid Density 3613184 b/t "3 -
Vapor Density 12.35819 IbAt"3 -
Linvidl Snecific Gravit 057931 i

Figura 6.8: Resultado de la simulacién de la presién de saturacién .

Se observa la comparacion de la presiéon de saturacion experimental y la simulada por la EOS, el error
resulta de 7.78 %.
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6. CASO DE ESTUDIO.

Se empieza la regresion no lineal en el simulador, Fig

Select the varables you want be used as tuning parameters -

Componenet Tc Pc w Wol. Shift Oa Ob
Hydrogen Sulphide {H25)
Carbon Dioxide ({C02) Select
Mitrogen (N2)
Methane (C1)
Ethane (C2) m
Propane (C3)
i-Butane (-C4)
n-Butane (1-C4) [ Deselect |
i-Pertane {-C5)
n-Pentane {n-Ch)
n-Hexane {n-C6) Deselect Al
2 w

Tune Parameters of Viscosity Model
The selected viscosity model ‘Pedersen (1984) is not adjustable

Figura 6.9: Visualizacién del médulo de regresién en el simulador PVT.

Se seleccionan las omegas para la fraccién pesada.

Limits of Parameters (Fraction of Initial Values) :

Parameter Groups Lower Limit Upper Limit
Omega_a: C7+ 1.3
Omega_b: C7+ 0.7 1.3

Figura 6.10: Limites de parametros.

Se seleccionan los parametros para los valores iniciales de la fracciéon. A continuacién se visualiza el
experimento al cual se le aplica la regresién y se seleccionan la cantidad de iteraciones para hacer un

mejor ajuste de la propiedad:

Ciptimizer Settings

Set number of optimizer terations : min U max

Click Mext to run the optimizer.

Figura 6.11: Numero de iteraciones.

Test Mame Test Type Test Weight Initial Error Final Emrar Improvment
Bubble Paint 305 R IS 1 0.07785 0.00001 0.07784
Total Weighted Er. . 0.07785 0.00001 0.07784

Figura 6.12: Resultado de la regresién no lineal.

En la Figl6.12] se puede observar que el error final es de 0.00001, haciendo un buen ajuste por medio
de las omegas. Ahora se visualiza la envolvente ajusta con las omegas y se compara con la validada,

verificando que la presién de saturacién sea aproximada a 206 kg/cm?.
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6.8 Procedimiento del andlisis.

A  Before Tuning-Critical Point —e&— Before Tuning-Fhase Envelope
&  After Tuning-Critical Foint —e— After Tuning-Fhase Envelope
4 Experimental Saturation Foint 1
5000
I I I I I
| | I I I
| | | | | |
| | | I | ]
4000 :
fﬂﬁ I i
I ]
= 3000 ' /f
- g | _
2 | | | | _
= | | [ [ [
W
$
o 2000
| I [
| | I
| |
1000 A
o LTl T , |
0 200 400 600 200 1000 1200 1400
Temperature (Rankine)

Figura 6.13: Comparacion de las envolventes de fase, ajustada con omegas y la validada.

Se puede observar, un considerable cambio en la envolvente de fase, por ende, también cambian las
propiedades de los fluidos, ahora se comprueba si la presién de saturacién se parece a la que reporta el

laboratorio.

Select curve : ’Experimerrtal Saturation Poi Vl

Temperature (Rankineg) Pressur (Psia)

Figura 6.14: Resultado de la presion de saturacién correcta.

El ajuste a la EDE reporta una presién de saturacién de 3732 psia que corresponde a 262.38 kg/cm?. A
768.870 °R que corresponde a 309.2° F que es la temperatura del yacimiento.

Lo que demuestra que todo el proceso de validacién se hace con el fin de obtener el mejor resultado

posible de las propiedades de los fluidos.

En la envolvente se definen con precision las curvas de burbujeo y de rocio. En donde se puede distinguir
facilmente entre un aceite volatil y un aceite ligero; se toma como referencia la clasificacién de yacimientos

mediante su tipo de fluido que viene en el capitulo uno “principios fundamentales”.
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6. CASO DE ESTUDIO.

DE ALTO ENCOGIMIENTO
(ACEITE VOLATIL)

Ty<Te
PC cercano a la
Cricondenbara
SiP=Pb@ Ty
= Yacimiento Bajosaturado
(1 Fase)

SiP<Pb@Ty
= Yacimiento Saturado
(2 Fases)
Mas separadas de la linea de puntos
de rocic

Dentro de Ia region de 2 F
‘Grandes cantidades de intermedios
&n mezcla oniginal

Figura 6.15: Clasificacién de yacimientos en base a su diagrama de fases.®

Para nuestro diagrama de fase se muestra que a la temperatura de yacimiento 309.2 °F, se encuentra
retirada de la temperatura critica. Por lo tanto, se considera un yacimiento de aceite ligero de mediano
encogimiento, que no llega a presentar volatilidad. Se sigue con el ajuste de las propiedades del CVD,

para la saturacién del liquido, los moles extraidos y peso molecular del liquido.Fig. [6.16] a [6.18

CVD : CVD Calc.
Regression Summary

108
100 +
95 +
80 +
85 +
80 +
75+
70+
65 1

60 t t t t t t
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Pressure (psia)

Liquid Volure, % original vol.

e |11, Lig. Wol. s Exp. Lig. Vol

Figura 6.16: Ajuste de la saturacién del liquido.
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6.8 Procedimiento del andlisis.

CVD : CVD Calc.
Regression Summary

60.0
r-]
E 50.0
=
=) 40.0
[~
-]
= 30.0
8
= 20.0
-
2
Ef 10.0
2
[N | | 1 0.0
0.00E+00 1.00E+03 2 00E+03 3.00E+03 4 00E+03

= | 1it. Prod. Gas @ Exp. Prod. Gas

Figura 6.17: Ajuste de los moles extraidos.

jujo (After Tuning)-DL 309.2 F
[&— Calculated #  Experimenta |
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= |
] | |
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Figura 6.18: Ajuste del peso molecular del liquido.

La presién del yacimiento reportada por el PVT es de 681.4 kg/cm? y la presién de burbuja reportada
es de 262 kg/cm?, lo que demuestra que es un yacimiento bajo saturado, ya que la presién de yacimiento
es mayor que la presiéon de saturacion, esto quiere decir que a las condiciones de presién y temperatura

que se encuentra el aceite, es capaz de disolver més gas.
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6. CASO DE ESTUDIO.

Validacién de la ecuacion de estado en superficie.

Como ya se tiene en el caso de estudio, una ecuacién de estado cibica ajustada a nuestro pozo Jujo-42,

se deduce que validar si predice correctamente el comportamiento de los fluidos en superficie.

Para hacer su validacién se va a emplear el proceso de separadores realizado en el laboratorio y se va
a comparar con los resultados del simulador PVT. El parametro que mas se emplea en la validacién de
este experimento es la RGA. Si los resultados son muy parecidos, se concluye que la ecuacién de estado

sirve tanto para el yacimiento como para la superficie.

Las propiedades que van a servir para la validacion en este caso son:

Densidad del aceite, densidad del gas, viscosidades, peso molecular, etc.

La validacién de la RGA se muestra a continuacién, con la comparacién de los datos experimentales con

los simulados por la ecuacién de estado. Tabla [6.6] Fig6.19}

Prueba de separadores:

Presién (psia) Temperatura °R Experimental Calculado Error (%)

1123.3 566.67 730 714.29242 2.15172
135.09 566.67 425.84  417.46924 1.96571
14.7 520 100.23  95.83381 4.38611

Tabla 6.6: Resultados de la RGA comparada con la experimental

jujo-sep (After Tuning)-2-Stage Separation Test

[—A— Calculated *  Fxperimental
800 T —

700 B
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]

3 ==
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& 400 /

(C]

@

=

i)

& 300

ra
L=
=
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=
=

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Pressure {psia}

Figura 6.19: RGA por etapa de separacién, validacién .
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6.8 Procedimiento del andlisis.

En el porcentaje de error de la tabla se ve que se tiene un error menor al 5% entre el valor del
laboratorio y el calculado por la ecuacién de estado. Se puede llegar a reducir este error si se cambian
parametros en la ecuacién de estado para hacer una regresiéon o variar su peso. Por lo tanto se puede
decir que la ecuacién de estado funciona tanto para el yacimiento como para la superficie. Al hacer estos
anélisis se puede determinar la méxima cantidad de liquido a condiciones de tanque, con la minima RGA

producida y en consecuencia producir un aceite lo méas ligero posible.

Se reporta también el valor de la RGA en la liberacién diferencial, sometida a una caida de presién desde
su punto de saturacién. Tabla [6.7], figura [6.20]

Presion  Experimental Antes de la regresién Después de la regresion Error

3.73E+4-03 1.03E+03 1.13E4-03 1.03E+03 4.56E-04
3.21E4-03 8.23E4-02 9.68E+402 8.22E+4-02 2.15E-03
2.62E4-03 6.92E4-02 7.17TE4-02 6.21E4-02 1.03E-01
2.41E4-03 5.65E4-02 6.39E+4-02 5.58E4-02 1.30E-02
1.63E+03 3.56E+02 3.97TE+02 3.53E+02 9.71E-03
1.22E+03 2.57TE4-02 2.91E4-02 2.60E4-02 1.19E-02
7.17TE4-02 1.41E4-02 1.66E+02 1.50E+02 6.57E-02

Tabla 6.7: Resultados de RGA en liberacién diferencial, después de la regresion.

Dif. Lib. Calc. - After Regression

1200 1.70
1000 - 150§
g 800 150 g
H Tt
=
s 600 - 14038
= 5
9 400 130 =
; 2
& g
200 - 1120 8

0 1.10

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Pressure (psia)

GO R & Exp. GOR  ==S=ROV @  Exp. ROV

Figura 6.20: Ajuste de la RGA en liberacién diferencial, después de la regresién .

Se llegan a tener problemas cuando se utilizan los factores de volumen y las relaciones de solubilidad, se
puede llegar a tener errores hasta de un 20 % en los calculos realizados. Eso es debido a que se toma el
volumen relativo del agotamiento diferencial como si fuera el B,. El B, y la relacion gas-aceite, deben
obtenerse a partir de una combinacién de procesos, de separadores y agotamiento diferencial (liberacién

diferencial), y se relacionan de la siguiente manera;:”

Bofb
Bod

By = Bog (6.3)
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6. CASO DE ESTUDIO.

B s
Bod

Para tener los valores verdaderos de estas propiedades, se debe obtener el factor de encogimiento para el

Ry = Rspp — (Roap — Rsa) (6.4)

aceite precisamente después de haber pasado por los separadores (Cyf), que corresponde al volumen de

aceite en el tanque, relativo al volumen de aceite en el punto de burbuja, se representa asi:

b
Crp

Se debe que conocer el volumen de liquido en el punto de burbuja a la temperatura del yacimiento de

Bogy = (6.5)

309°F, el cual de los resultados de separadores nos da un valor de 0.84782 RBj para estas condiciones.

Ahora si es posible obtener el factor de encogimiento (Cyy).

~0.49953
T 0.84782

= 0.5819 (6.6)

Sustituyendo en la ecuacién [6.5

Bop=—— =1. .
oft = o5so19 — 07 (6.7)

Asi mismo se tiene que hacer el procedimiento para el factor de encogimiento del agotamiento diferencial,

Chq reporta un valor de 0.50507, de donde:

1
= =1. 4 .
0.50507 9799 (68)

Body
Aplicando la ecuacién es posible obtener el factor de volumen B, verdadero (ajustado). En la Fig.
se observa el volumen relativo ajustado, tomando en cuenta las condiciones actuales de separacion.
Esta serfa la curva que se tendria que usar en vez de la del volumen relativo que reporta el agotamiento

diferencial.
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6.8 Procedimiento del andlisis.

jujo (After Tuning)-CCFE 309.2 F

[—&— Calculated *  Experimental]
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Figura 6.21: Ajuste del B,.

Si no hace este ajuste se tendria un impacto en los disenos de los separadores, si se contempla el caso no
validado, se tendria un aceite volatil, se tendrian que disenar las etapas éptimas de separacién, las cuales
deben de retener la mayor cantidad de componentes intermedios ricos en gasolinas (benceno, hexano)
como liquidos en el tanque, y esto se puede lograr haciendo que el valor de B, sea minimo. Si se deja

un estudio sin validarlo, se tienen serios problemas en los disenos de explotacion.

Presion R, (MSCF/STB) B, (RB/STB)

3732 1.03149 1.69
3205 0.82346 1.58
2821 0.69244 1.51
2406 0.5653 1.44
1629 0.35635 1.32
1222 0.25728 1.27
717 0.14081 1.2

Tabla 6.8: Resultados correctos.

Otra de las razones para verificar la validez del estudio realizado, es que si se revisa la clasificacion de
yacimientos de la fig. se observa que la densidad relativa que reportan las pruebas de separadores

para el liquido va de 0.84 a 0.94, de acuerdo a la clasificacion, le corresponderia a un aceite ligero.

159



6. CASO DE ESTUDIO.

6.9. Reporte PVT.

Resultados de la propiedades de los fluidos.

6.9.1. Expansién a composicion constante.

Se inicié desde 6002.25 psi hasta 1777.91 psi

6.9.1.1. Volumen relativo.

CCE Calculo
Regression Summary
1.60
1.50
E 1.40
© 1.30
=
: 1.20
E .
L 1.10
1.00
0.90 } } } } }
1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000
Pressure|psia)
g F @] ROV sl [t ROV e  Exp. ROV

Figura 6.22: Volumen relativo de la prueba expansién a composiciéon constante.

Presenta muy buen ajuste volumen relativo final (ajustado) con respecto al experimental reportado por

el laboratorio.

6.9.1.2. Volumen de liquido.

CCE Calc. - Despues de Regresion
110

100 +

80 +

80 +

70 +

Liquid Yolume, % cell vol.

60 +

50 t t t t t
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Pressure|psia)

— | i Yol

Figura 6.23: Volumen de liquido para el CCE.
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6.9 Reporte PVT.

6.9.1.3.

6.9.1.4.

Densidad del vapor y

densidad del liquido.
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Figura 6.24: Densidad del vapor y densidad del liquido.

Compresibilidad del aceite.

CCE
I40E-5

2,
2.40E

dn

0il compressibility{1/psia)

1.80E-5

actualizado con el ajuste de omegas : CCE Calc. -
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e (] compressibility o Exp. Oil compressibility

Figura 6.25: Compresibilidad del aceite.

Se muestra un comportamiento no ajustado a partir de la presiéon de saturacion, pasando los 5000 psi

se llega a ajustar, se puede observar el cambio de volumen cuando la presién varia a una temperatura

constante.
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6. CASO DE ESTUDIO.

6.9.2. Agotamiento a volumen constante (CVD).

6.9.2.1. Factor de compresibilidad del gas.

CVD : CVD Calc.
Regression Summary
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=——e=Fingl Gag £ == |nit. Gas Z o Exp. GasZ

Figura 6.26: Factor de compresibilidad del gas

6.9.2.2. Volumen de liquido original y gas producido original.

CVD : CVD Calc.
Regression Summary
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Figura 6.27: Volumen de liquido original y gas producido original en porcentaje.

Ajusté muy bien en estas propiedades del CVD, en propiedades originales.
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6.9 Reporte PVT.

6.9.2.3. Relacién gas-aceite y el factor de volumen del aceite.

CVD : CVD Calc.
Regression Summary
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Figura 6.28: Relacién gas-aceite y el factor de volumen del aceite.

Recordando que se esta utilizando la ecuacién de estado ajustada a las omegas, presenta este comporta-
miento de acuerdo a sus datos experimentales con un buen ajuste a las propiedades, llegando al punto de
saturacién presenta algunos saltos bruscos. Presenta el mismo comportamiento que la prueba de liberacion

diferencial probando su validez para ambos experimentos.

6.9.3. Liberacion diferencial.

La liberacién diferencial se hizo por etapas a partir de la presién de burbuja hasta 355.58 psi. El gas

extraido en cada etapa se almacend para su andlisis composicional.

6.9.3.1. Factor de compresibilidad del gas y factor de folumen del gas.

Dif. Lib. Calc. - Despues de Regresion
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Figura 6.29: Factor de compresibilidad del gas y factor de volumen del gas

Es un factor de correccién introducido en la ecuacion general de los gases y puede ser obtenido experi-
mentalmente dividiendo el volumen real de n moles de un gas a presion y temperatura, entre el volumen

ideal ocupado por la misma masa de gas a iguales condiciones de presién y temperatura.
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6. CASO DE ESTUDIO.

6.9.3.2. Densidad relativa del gas.

Dif. Lib. Calc. - Despues de Regresion
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Figura 6.30: Densidad relativa del gas, tomando como referencia el aire y gravedad especifica del aceite

tomando como referencia el agua.

Se ve la relacion entre la cantidad de masa de una sustancia contenida en una unidad de volumen.

6.9.3.3. Viscosidad del gas y del aceite.

Dif. Lib. Calc. - Despues de Regresion
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Figura 6.31: Comportamiento de la viscosidad del gas y del aceite.

A medida que se acerca al punto de saturacién, la viscosidad del aceite va disminuyendo debido el gas que

comienza a liberarse y a tener una mayor viscosidad que el aceite, siendo una fase con mas movilidad.
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Conclusiones.

Para una evaluacién confiable del comportamiento de los yacimientos, es necesario disponer de informa-

cién representativa de las propiedades de la roca y fluidos de los yacimientos.

Debido a la complejidad de las mezclas de hidrocarburos que constituyen los yacimientos de petréleo, se
requiere de una adecuada distribucion de los pozos a muestrear, asi como de las técnicas de muestreo
acordes al tipo de fluidos. Aun cuando existen en la literatura correlaciones empiricas de las propiedades
de los fluidos de los yacimientos, es preferible la medicién experimental de estas propiedades en muestras

representativas.

1. Se tienen que hacer estudios detallados para la validacién de las muestras de fluidos de los pozos
petroleros, es muy importante siempre contar con una validacién, empezando por la muestra con
las técnicas recomendadas en este trabajo y después con su andlisis PVT, para tener la certeza de

que se esta trabajando con un fluido representativo del yacimiento.

2. Siempre se debe de tener un control de calidad de las muestras, llenar correctamente los formatos de

las condiciones del equipo de muestreo, esto con el fin de evitar fugas, por un mal mantenimiento.

3. En caso de contar con muestras contaminadas, emplear el método mencionado en este trabajo, ya
que puede obtenerse todavia una representatividad del fluido, esto con el fin de optimizar los costos,

para no volver a realizar el muestreo.

4. Es necesario contar con un analisis PVT de tipo composicional que describa el proceso de agota-
miento a volumen constante, el cual debe ser validado por los métodos mencionados en el capitulo

4 de esta tesis.

5. Se tiene que realizar una caracterizacién de la fraccién pesada a detalle, para tratar de minimizar
los errores, ya que la fraccién pesada es la que més impacta en el comportamiento de los fluidos.

Se pueden emplear las técnicas mencionadas en el apéndice B 2.5

6. Los métodos de agrupamiento en pseudocomponentes (lumping), son de gran ayuda para reducir el
tiempo de cémputo para un estudio de simulacion de yacimientos. Se tiene que tener cuidado de que
no se pierda la consistencia, y comprobar su validez, por las propiedades del balance composicional

y el obtenido por la ecuacién de estado.
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6. CASO DE ESTUDIO.

7.

10.

11.

12.

13.

Se tienen que realizar los muestreos al inicio de la vida productiva del yacimiento, esto con el fin

de obtener una muestra representativa del yacimiento.

. Se tienen que emplear las herramientas y metodologias presentadas, para poder determinar el tipo

de fluido que se encuentra en el yacimiento y evitar grandes errores.

. No se debe de confundir el volumen relativo de la liberacién diferencial con el factor de volumen

de la fase liquida (B,), ya que este factor es afectado por el proceso de separadores en superficie.
Como se vio, tanto el B, como la R, involucran una combinacién de los procesos diferencial y de

separadores. De esto depende la densidad final.

Es importante ocupar el método de la regresién no lineal (descrito en el Capitulo 5), ya que con
él, es posible ajustar el comportamiento del fluido por medio de una ecuaciéon de estado, sobre las
principales variables para obtener un buen ajuste. Una vez validada la caracterizacién de la fraccion

pesada, es posible emplearla como ajuste a la ecuacion de estado.

Es importante conocer la clasificacién de los yacimientos mediante su diagrama de fases, ya que la

representacion del fluido ajustado en un diagrama P-T determinarn de qué fluido se trata.

Una mala validacién del fluido, simplemente va a echar a perder todo el trabajo invertido, la
validacién es lo que mas impacta en los proyectos petroleros, por eso hay que realizar un buen

trabajo aplicando las metodologias correctas para validar el fluido.

En la actualidad en nuestro pais, se tiene un gran trabajo por hacer, los yacimientos estdn some-
tidos a varias caracteristicas fisicas, que hacen mas dificil su explotacién éptima, por esta razon,
este trabajo de investigacién puede servir como un manual para los futuros ingenieros en donde
puedan conocer las técnicas y metodologias para poder caracterizar y validar los muestreo de fluidos
petroleros para llevarlos a la representatividad, y seguir ayudando a que nuestra industria petrolera

sea eficiente, segura, y econémicamente rentable.

En ocasiones, la muestra tomada no es representativa de los fluidos requeridos. A continuacién se muestra,

un ejemplo en el cual dnicamente se hacen analisis de propiedades fisicas de los hidrocarburos debido a

contaminacién de la muestra por agua de la formacién:
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6.9 Reporte PVT.

“2013, Afio de la Lealtad Institucional y Centenanic daf Ejércilo Mexicano™,

2 PEMEX Oficio

EXPLORACION Y PRODUCCION ®

Fecha Poza Rica, Ver., Agosio 26, 2013

Remitente Subdireccion de Produccion Region Norte Nimero pepgprnarpracoe 121 2 20

Activo de Produccién Poza Rica-Altamira

Coordinacion de Disefio de Explotacién

Laboratorio de Yacimientos pishsootebiso
Deslinatario Juan Manuel Riafio Caraza Antecedantes:

Administrador del Activo de Produccion Mamam(s):

Aceite Terciario del Golfo Mimero (nico de expedients:

. . ! Fechals):

Heriberto Cordova Aguayo
Asunto: Resultado del Angfisis Pozo Humapa 3211 e [

El dia 14 de agosto del presente, se recibieron en el Laboratorio de Yacimientos dos muestras de fondo
para analisis de P.V.T. del Pozo Humapa-3211.

Se realizé un andlisis del comportamiento Presién-Volumen de las muestras de fondo a temperatura
ambiente, las cuales no presentaron presién de saturacién, contenian agua de formacién,

Por lo anterior, anexo unicamente el resultade del Andlisis de Propiedades Fisicas de los Hidrocarburos
de las muestras.

Para cualguier comentario estoy a sus Grdenes.

Atentamente,

Dt
Al Valle Corona '

E. D. Adminisfracién del APPRA

C.c.p. Consacutivo

Figura 6.32: Ejemplo de un reporte de un muestreo no representativo por contaminacion.
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Apéndice A

A.1. Apéndice A: Ecuaciones de estado.

A.1.1. La ecuacién de van der Waals!

Cuando se desarroll6 la ecuacion de estado para los gases ideales, se hicieron dos asunciones:

1. El volumen de las moléculas del gas es insignificante comparado con el volumen del contenedor y

la distancia entre las moléculas.

2. No existen fuerzas atractivas por repulsiva es entre las moléculas o las paredes del contenedor.

Cuando derivé la primera ecuacién de estado, van der Waals usé el comportamiento de fase de un
componente puro como punto de partida. A temperaturas que estén muy por encima de la critica, las
curvas de presién contra volumen exhiben una forma hiperbdlica, sugiriendo que la presién es inversamente

proporcional al volumen molar. Este comportamiento es conocido a partir de la ley de los gases ideales:

—_ — :)1
DOnde:

R = constante de los gases.

T = temperatura absoluta.

Van der Waals intenté eliminar estas dos asunciones mediante el desarrollo de una ecuacién de estado
empirica para gases reales. En su intento de eliminar la primera asuncién, van der Waals senalé que
las moléculas de gas ocupan una fraccién significante del volumen a presiones elevadas y propuso que
el volumen de las moléculas, denotado por el parametro b, sea sustraido del volumen molar, V, de la
ecuacion [5.1] para obtener:
_ RT Al
b= vV —_b (A1)
Donde el parametro b es conocido como el covolumen y se considera que refleja el volumen de las moléculas.
La variable V representa el volumen en ft® por un mol de gas.

Para eliminar la segunda asuncién, van der Waals sustrajo un término correctivo, denotado por 7,
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para que de esta manera se tomen en cuenta las fuerzas atractivas entre las moléculas. En una forma
matematica, van der Waals propuso la siguiente expresién:

En donde:

p = presién del sistema, psia

T = temperatura del sistema, °R

_ -ft3
R =10.73;220%

_ ft3
V' = volumen,
a = parametro de “atraccién”.

b = parametro de “repulsién”.

Los dos parametros, a y b, son constantes que caracterizan las propiedades moleculares de los componentes
individuales. El simbolo a se considera una medida de las fuerzas atractivas intermoleculares entre las

moléculas. La ecuacién nos muestra las siguientes caracteristicas de importancia:

1. A presiones bajas, el volumen de la fase gaseosa es grande en comparacién con el volumen de
las moléculas. El pardametro b es despreciable en comparacién con V y el término de las fuerzas

atractivas, , se convierte insignificante, entonces la ecuacién de van der Waals se reduce a la

a

7z
ecuacién de los gases ideales (ecuacién [5.1)).

2. A altas presiones, eso es que p — oo, el volumen V', serd muy pequeno y se aproximara al valor b,
el cual es el volumen molecular actual, matematicamente dado por:

lim V(p) =b

p—00

La ecuacién de van der Waals o cualquier otra ecuacién de estado puede ser expresada de una forma més

generalizada de la siguiente manera:

P = Prepulsién — Patraccién (A3)

Donde la presién de repulsion, prepuisisn, €sté representada por el término %, y la presién de atraccion,

3 a
Patraccién €S descrita por vz
Para determinar los valores de las dos constantes, a y b, para cualquier sustancia pura, van der Waals
observé que la isoterma critica tiene una pendiente horizontal y un punto de inflexién en el punto critico,

como se muestra en la figura[A.I] Esta observacién puede ser expresada mateméticamente de esta manera:

Op
it — A4
L‘W]Tc,pc 0 (A4
0%p
Ppl _ A
{aW]Tc,pc 0 (4.5)
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A.1 Apéndice A: Ecuaciones de estado.

o
o

Pressure

Volume

Figura A.1: Relacién presién/volumen para un componente puro.t

Derivando la ecuacién con respecto al volumen da como resultado:

ap] RT, 2a
[GV T,,P. (V.—b)? V3 (8.6)
0*p 2RT. 6a

i 4 — _fre T A.
[3‘/2} r.p. (Ve— b)? - 1% 0 (A7)

Resolviendo las ecuaciones [A.6] y [A.7] simultdneamente para los pardmetros a y b resulta en:

- (1> v, (A.8)
a= <§> RT.V, (A.9)

La ecuacién nos sugiere que el volumen de las moléculas b es aproximadamente 0.333 del volumen
critico, V,, de la sustancia. Estudios experimentales han revelado que el covolumen, b, estd en el rango

de 0.24 — 0.28 del volumen critico para un componente puro.

Aplicando las ecuaciones y al punto critico (por ejemplo, siendo T' =T, p=P.,y V =V,) y
combinando las ecuaciones [A-§ y [AZ9] se tiene:

pcVe = (0.375)RT, (A.10)

La ecuacién nos muestra que sin importar el tipo de substancia, la ecuacién de estado de van der
Waals nos da un factor de compresibilidad del gas Z. de 0.375. Los estudios experimentales nos muestran

que los valores de Z, para sustancias puras estdn en un rango entre 0.23 y 0.31. La ecuacién [A-10] puede
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ser combinada con las ecuaciones y para obtener expresiones més convenientes para calcular los

parametros a y b;

2T 2
0 QaR c (A.11)
De
RT,
b=, ; c (A.12)
&
Donde
psi-ft3
R = constante de los gases 10.73 b mol°R.

Pe = presion critica, psia
T. = temperatura critica, °R , = 0.421875
Qp, =0.125

La ecuacién también puede ser expresada en una forma ciibica en términos del volumen, V', como se

muestra:

RT a

PEV e

(o) () (3)-

La ecuacién es usualmente llamada la ecuacién cibica de estado de dos pardmetros de van der

Reestructurando se obtiene:

Waals. El término dos parametros se refiere a los pardmetros a y b. El término ecuacién cibica de estado
implicada una ecuacion en la cual, si es expandida, contendra términos de volumen a la primera, segunda

y tercera potencia.

Quiza una de las caracteristicas méas significativas de la ecuacién es que describe el fenémeno de la

condensacién, y el paso de la fase gaseosa a la fase liquida mientras el gas se comprime.

Las caracteristicas més importantes de la ecuacién [A13] serdn discutidas a continuacién en conjuncién

con la figura

Considérese una sustancia pura con un comportamiento p — V' como el que se muestra en la figura
Astmase que esa sustancia se mantiene a una temperatura constante, T, por debajo de su temperatura
critica. A esta temperatura, la ecuacién tiene tres raices reales (volimenes) para cada presién es-

pecificada, p.

La isoterma punteada nos muestra una solucion tipica para la ecuacién a una temperatura constan-
te, la curva de temperatura constante DW EZ B se muestra en la figura Los tres valores de V' son

las intersecciones B, E y D en la linea horizontal, que corresponden a un valor de presion.
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A.1 Apéndice A: Ecuaciones de estado.

Esta linea punteada que fue calculada (DW EZB) aparenta tener una transicién continua de la fase
graciosa a la fase liquida, pero la realidad, la transicién es abrupta y discontinua, con el liquido y el
vapor existiendo durante la linea horizontal DB. Si se examina la solucién gréafica de la ecuacion
es visible que la raiz mas grande, indicada por el punto D, corresponde al volumen del vapor saturado,
mientras que el menor valor de volumen positivo, indicado por el punto B, corresponde al volumen de
liquido saturado. La tercera raiz, el punto E, no tiene significado fisico. Hay que notar que estos valores

convergen mientras la temperatura se acerca a la temperatura critica, 7, de la sustancia.

A pure component
1sotherm as calculated
from the VdW EOS

Pressure —p

el
--Z'.-"' E

Volume ———»

Figura A.2: Diagrama presién-volumen para una substancia pura.=!

La ecuacién puede ser expresada de una forma més practica en términos del factor de compresi-
bilidad, Z. Si se reemplaza el volumen molar, V', en la ecuacion por %, se muestra la ecuacién

siguiente:

Ve _ <b+RT> V24 <a> V- (ab> —0
p p p
2
v ) (5T ) () ()=
p p p p p
(0]
73— (1+B)Z?>+AZ — AB =0 (A.14)
En donde:
A: Rggﬂ
B = b

— RT
Z = factor de compresibilidad
p = presién del sistema, pisa

T = temperatura del sistema,® R
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La ecuacién tiene una raiz real (en algunas regiones super criticas, la ecuacién puede tener tres
raices reales para Z. De esas tres raices reales ,el valor de la raiz més grande es el valor de la compre-
sibilidad con un significado fisico) en la regién de una fase, y tres raices reales en la regién de dos fases

(donde la presion en el sistema es igual a la presién de vapor de la sustancia).

En la regién de dos fases, la mayor raiz positiva corresponde al factor de compresibilidad de la fase del
vapor, Z", mientras que la menor raiz positiva corresponde al factor de compresibilidad de la fase liquida,
Z. La ecuacién puede ser de ayuda para calcular la densidad de una fase.

A.1.2. Ecuaciones de estado de Redlich —-Kwong'

Redlich y Kwong (1949) demostraron que, mediante un simple ajuste del término de presién de atrac-
cién , 1% , e incluyendo explicitamente la temperatura del sistema, pueden mejorar considerablemente la

prediccion de las propiedades volumétricas y fisicas de la fase de vapor.

Redlich y Kwong reemplazaron el término de presiéon de atraccion por un término generalizado que

depende de la temperatura, como se da en la siguiente forma:

RT _ a
V—b VV+bVT

En donde T es la temperatura del sistema, en °R

p= (A.15)

Redlich y Kwong notaron que, mientras aumenta la presiéon del sistema de manera importante, esto es,
p — 00, el volumen molar, V, de la sustancia se encoge aproximadamente 26 % de su volumen critico,
V., independientemente de la temperatura del sistema. De acuerdo con lo pasado, ellos construyeron la

ecuacion para satisfacer la siguiente condicién:

b=0.26V, (A.16)

Imponiendo las condiciones del punto critico (como se expresa en las ecuaciones y|A.7)) en la ecuacién

y resolviendo las dos ecuaciones simultdneamente se encuentra:

] M
oV |r p, (Vo—0)? V3
[82]9} _ _2RT. | Ga
N2 g p  (Ve—b)® VI
Q, R2T25
o= afTT (A.17)
Dec
QO RT,
b= bf c (A18)
C
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A.1 Apéndice A: Ecuaciones de estado.

En donde:
Q, = 0.42747
Q, = 0.08664
Igualando las ecuaciones y resulta:
QW RT,
0.26V, = - (A.19)
Pe
O reescrito:
peVe = 0.33333RT, (A.20)

La ecuacién [A:20] muestra que la ecuacién de estado de Redlich- Kwong produce un factor de compre-
sibilidad critico universal Z. de 0.333 para todas las sustancias. Como fue indicado anteriormente, el
factor de compresibilidad critico para los gases usualmente tiene un rango entre 0.23 y 0.31 para la ma-

Z

yoria de las sustancias. Reemplazando el volumen molar, V', en la ecuacién por % y arreglando

algebraicamente da:

Z3 -7+ (A—B—-B*»Z - AB =0 (A.21)
Donde:
ap
A= TITE5 (A.22)
bp
B=_—_ A2
RT (A.23)

Al igual que en la ecuacién de van der Waals, la ecuacién da a una raiz real en la regién de una fase
(regién gaseosa o region liquida) y tres de las raices reales caen en la regién de dos fases. En la mayoria
de los casos, la mayor raiz corresponde al factor de compresibilidad de la fase gaseosa, Z¥, mientras que

la menor raiz positiva corresponde al factor de compresibilidad del liquido, Z*.

A.1.3. Ecuacién de estado Soave-Redlich-Kwong y sus modificaciones.?

Una de las aportaciones més significativas en el desarrollo de las ecuaciones cibicas de estado fue la
reportada por Soave (1972) acerca de la modificacién del pardmetro a en el término de presién de atrac-
cién de la ecuacién de estado de Redlich- Kwong (ecuacién . Soave reemplazé el término (%0'5) en
la ecuacién por un término general dependiente de la temperatura, denotado por «(7T'), para obtener

RT a(T)
V—b V(V+b)

p= (A.24)
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En donde «a(7T) Es un factor adimensional que es la unidad cuando la temperatura reducida, 7,,= 1,
esto es, a(T) = 1 cuando T'/T. = 1 . Soave utilizé las presiones de vapor de componentes puros para

desarrollar una expresién generalizada para el pardmetro de correccién de la temperatura «(7T).

Cuando las temperaturas del sistema son otras que las de la temperatura critica, el parametro de correc-

cion a(T') es definido mediante la siguiente relacion:

a(T) = [1 +m (1 - \/f)r (A.25)

Soave correlaciné el parametro m con el factor acéntrico, w, para tener:

m = 0.480 + 1.574w — 0.17w? (A.26)

Donde:
T, = temperatura reducida, T'/T,
w = factor a céntrico de la substancia.

T = temperatura del sistema, °R.

Por conveniencia y simplicidad, el término dependiente de la temperatura a(7) serd reem-

plazado por el simbolo o hasta el término de este capitulo.

Para cualquier componente puro, las constantes a y b en la ecuacién se obtienen a partir de la
definicién de van der Waals a partir de las ecuaciones [A.4]y en la ecuacién Ahora resolviendo

para las dos ecuaciones:

QL R*T?
a=—>= (A.27)
Pe
QuRT,
L (A.28)
Pc
En donde Q, y € son los pardmetros adimensionales Soave-Redlich-Kwong (SRK) y tienen los siguientes
valores:
O, = 0.42747
Qp = 0.08664

Edmister y Lee (1986) mostraron que los dos parametros, a y b, pueden ser determinados mediante un
método mds conveniente. Para la isoterma critica,
(V-=V3) =V BV JV2+ [3VAV - [V3] =0 (A.29)

La ecuacién también puede ser expresada de una forma cibica, para obtener:

e
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A.1 Apéndice A: Ecuaciones de estado.

En el punto critico, las ecuaciones y son idénticas cuando o = 1. Igualando los coeficientes del

volumen, V', de las dos ecuaciones se obtiene:

3Ve = il (A.31)
bRT.
3v2="2_ IZ —p? (A.32)
5 ab
v2=" (A.33)
Pe

Resolviendo estas ecuaciones simultdneamente para los pardmetros a y b se obtienen relaciones idénticas
a aquellas obtenidas en las ecuaciones y Arreglando la ecuacién se obtiene:

1
c‘/c = 7RTC
Pete=3

Lo cual indica que la ecuacién de estado SRK arroja un factor de compresibilidad critico del gas, Z.,
de 0.333. Hay que notar que combinando la ecuacién con la ecuacién se obtiene un valor de

covolumen del 26 % del volumen critico, esto es:

b=0.26V,

La ecuacion de estado SRK en términos del factor de compresibilidad Z queda de la siguiente manera:

73~ 7>+ (A—B—-B*»Z - AB =0 (A.34)
Donde:
(ac)p
A= A.
(RT)? (A.35)
_ by
B = (A.36)
Y

p = presién del sistema,psia.
T = temperatura del sistema,’R

R = 10.7902821°

A.1.4. Ecuacién de estado de Peng- Robinson."

Peng y Robinson (1976) llevaron a cabo un estudio para evaluar el uso de la ecuacién de estado SRK
para predecir el comportamiento en los yacimientos. Ellos ilustraron la necesidad de una mejora mediante
una ecuacion de estado que predice las densidades de liquido y de otras propiedades de los fluidos,
particularmente en la vecindad de la region critica. Como base para crear un modelo mejorado, Peng eh

y Robinson (PR) propusieron la siguiente expresién:

RT _ ao
V—b (V+0b)?—cb?

p:
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Donde a,b y « tienen el mismo significado que en el modelo SRK, y el parametro ¢ es un niimero opti-
mizado mediante el andlisis de los términos Z. y V% . Generalmente es aceptado que Z. debe ser cercano
a 0.28 y que V% debe de ser aproximadamente 0.26. Un valor optimizado de ¢ = 2 da como resultado
Z.=0307y () = 0.253.

Basados en este valor para ¢, Peng y Robinson propusieron la siguiente ecuacién de estado (cominmente
referida como la ecuacién de estado Peng Robinson):
RT
p= _ ao (A.37)
V—-b) V((V+0b)—0bV —b)
A partir de los puntos criticos de las ecuaciones [A.4] [A5] y [A.37] se obtiene:

O, R2T?
a=_2""c¢ (A.38)
De
O, RT.
b= -2 (A.39)
De
En donde:
Q, = 0.45724
Q, = 0.07780

Esta ecuacion predice un factor de compresibilidad del gas, Z., de 0.307, comparado al 0.333 del modelo

SDK. Peng y Robinson también adoptaron la aproximacién de Soave para calcular el parametro a:

a= [1 + m(\/i)} (A.40)

Donde m = 0.3796 + 1.54226w + 0.2699w>

Peng v Robinson propusieron la siguiente expresién modificada para m que se recomienda para compo-

nentes mas pesados con valores acéntricos w > 0.49:
m = 0.379642 + 1.48503w — 0.1644w? + 0.016667w> (A.41)

Arreglando la ecuacién [AZ37] en términos del factor de compresibilidad, se obtiene:

Z34+(B-1)Z>+(A-3B?>-2B)Z - (AB-B>*-B%* =0 (A.42)

En donde A y B estdn dados por las ecuaciones y [A230] las cuales son:
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A.1 Apéndice A: Ecuaciones de estado.

Con:

(aa)m = Z Z [l’i$j1 /aiajoziozj(l — kl])]
b= Z[zlbl]

A.1.5. Ecuacién de Peneloux, Rauzy y Frezel

Peneloux, Rauzy y Freze desarrollaron un procedimiento que mejoraria las predicciones volumétricas de

la ecuacion de estado SRK introduciendo un parametro de correccién del volumen, ¢;, a la ecuacion.

Este tercer pardmetro no cambiara las condiciones de equilibrio vapor/liquido determinadas por la ecua-
cién SRK sin modificaciones, esto es, el parametro de equilibrio K;, pero si modifica los volimenes de
gas y liquido. La metodologia propuesta, conocida como el método de traduccién del volumen, usa las

siguientes expresiones:

V::grr = V- Z(‘rlcl)

%

En donde:

ft3
> mol

V% = volumen molar del liquido no corregido (i.e., V¥ = ZL%)

v : v _ (Z'RT) f3
V¥ = volumen molar del gas no corregido, V¥ = > mol
L _ , . . ft3
Vigrr = volumen molar liquido corregido, ;
. 3
VY .. = volumen molar del gas corregido, Iit—ol

x; = fraccién molar del componente i en la fase liquida

y; = fraccién molar del componente i en la fase gaseosa

Los autores propusieron seis esquemas para calcular el factor de correccién, ¢;, para cada componente.
Para fluidos petroleros y hidrocarburos pesados, Peneloux y sus companeros de trabajo sugirieron que el
mejor parametro de correlacion para el factor de correccién del volumen ¢; es el factor de compresibilidad
de Rackett, Zr . El factor de correccién se define matematicamente mediante la siguiente expresion:

-
¢; = 5.43797878(0.29441 — Zp4) -

(&2

En donde:

R .2 . ft3
¢; = factor de correccion para el componente i,
T.; = temperatura critica de la componente 7, °R

P.; = presién critica de la componente i,psia
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El pardmetro Zr4 es una constante unica para cada compuesto. Los valores de Zr 4, en general, no son

tan diferentes a los factores de compresibilidad criticos, Z.. Peneloux propuso la siguiente correlacién
para calcular ¢; si dichos valores no estan disponibles:

Tci

¢; = (0.0115831168 + 0.411844152w;) e

ct

Donde w; = factor acéntrico del componente
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Apéndice B

B.1. Apéndice B: Ecuaciones en la simulacién PVT.

B.2. Caracterizacion

Para llevar a cabo los calculos de equilibrio de fases en una composiciéon del fluido del yacimiento uti-
lizando una ecuacién de estado cubica, la temperatura critica (7;), la presién critica (P,.), y el factor

acéntrico (w), son necesarios para cada componente contenido en la mezcla.

Ademas, se necesita un parametro de interaccién binaria (k;;) para cada uno de los componentes. Si
se utiliza una ecuacién de estado con correccién de volumen (por ejemplo, Peneloux et al, 1982), un

pardmetro de cambio de volumen debe ser asignado a cada componente.?

Las mezclas de origen natural de condensado pueden contener miles de diferentes componentes, los
componentes més grandes no son practicos en los calculos flash. Algunos componentes se deben agrupar y
representarse como pseudocomponentes, Cr. La caracterizacion consiste en representar los hidrocarburos
con siete y més dtomos de carbono (heptano plus o fracciéon C7;) como un nidmero conveniente de
pseudocomponentes, y para encontrar la ecuacién necesaria de pardmetros de estado (7¢, P, y w), para

cada uno de sus pseudocomponentes. A esto se le conoce como lumping (agrupamiento).

Cr,

C; C
[ =
C, L,
Cy C. > Characterization > C C.
I e g 0
I iy | I =t {1
s O

|:_ - -
LC
I I I I Emw

Figura B.1: Problema de agrupamiento (Lumping)<>
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B.2.1. Clases de Componentes?>

Los componentes contenidos en el aceite y gas condensado de mezclas se pueden dividir en tres clases:

Componentes definidos: Los componentes definidos contenidos en los yacimientos de hidrocarburos son:
Ng, COgq, HaS, Cy, Co, C3,i-C4 , n-Cy , iC5 , n-C5 y Cg (Cg es generalmente considerado como puro n-Cg

aunque también hay ramificados y componentes Cg-ciclicos que pueden estar presentes en la fraccién Cg ) .

Fracciones Cr4: Cada fraccién de Cr4 contiene hidrocarburos con puntos de ebulliciéon dentro de un
intervalo de temperatura dado. Los intervalos de temperatura se pueden ver en las tablas del anexo de

caracterizacién de fluidos y se determinan los puntos de ebulliciéon de las n -parafinas.

En la caracterizacién de una fraccién Cr4, es esencial tener en cuenta la diversidad de los componentes de
hidrocarburos contenidos en la fraccién. El punto de rocio de una mezcla binaria de Cy y Cg va depender

en gran medida de la estructura quimica del componente Cg.

Fraccion Plus: la fraccion plus consta de los componentes que son demasiado pesados para ser separados en
fracciones Cy4 individuales. Si un anélisis de punto de ebullicién ha sido llevado a cabo, el peso molecular
medio y la densidad de la fraccion plus estaran presentes como cantidades medidas. Las condiciones que
se tienen al caracterizar son: la estimacién de la distribucién molar (i.e., fraccién molar vs nimero de

carbono), estimacién de T, P. y w de las fracciones de los nimeros de carbono resultantes.

Cy = a+ BinZy (B.1)

La fraccién remanente del fluido que contiene a los heptanos (C7) y el resto de los hidrocarburos més
pesados se reporta cominmente con su peso molecular (My/) y la gravedad especifica medidos en el

laboratorio. Esta fraccién remanente es conocida como la fraccién pesada o la fraccién Cry.

Las caracteristicas de la fraccién Cr71 son:

= Moléculas que tienen puntos de ebullicion més altos que el n-hexano.

s Influye en la manera como se mueven los fluidos a través del yacimiento.

= Se tiene un comportamiento de fase altamente dependiente de dicha fraccién.
» Es importante para los calculos de flujo del condensado.

= La inyeccion de CO, para el desplazamiento miscible es altamente dependiente de ella.

En su caracterizacién se emplean andlisis por destilacién y cromatografia para la caracterizacién de la
fraccién pesada y sus cortes. Con ellos se estiman propiedades tales como la densidad, el peso molecular

y la temperatura de ebullicién de cada corte.
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B.2 Caracterizacién

Como ya se habia mencionado en el capitulo 1 de principios fundamentales, es necesario tener en cuenta

los conceptos bésicos para lograr una caracterizacién del Cry. Que son:
= Punto critico
= Punto de ebullicién
» Temperatura critica
= Presion critica
= Factor de compresibilidad
= Factor acéntrico
= Peso molecular
= Gravedad especifica
= RGA

En donde se ocupan modelos matematicos, para dar una representacion a la fraccién pesada.

B.2.2. Distribucién molar gamma.?>

La distribuciéon molar gamma es usada para describir la fraccion molar contra el peso molecular para

fracciones de C7,. Expresién utilizada por Whitson (1983).

(M —n)*texp (—%)

M) = B.2
p(M) T (B.2)
Donde: 7 es el peso molecular minimo que se encuentra en la fraccion Cr.
B: es el peso molecular promedio de C74+ que se define como:
M~ —
o

Mg, es el promedio del peso molecular de la fraccién Cry y I' es la funcién gamma, para 0 < z <1 se

puede calcular por la relacién (Abramowitz y Stegun, 1972):
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Coefficients in Equation

Coefficient Value
a, 0577191652
a; 0088205801
as —0.807056037
a 0018206857
as =0.736704078
a 0.482190304
ag —0. 193527818
ag 0.035868343

Tabla B.1: Coeficientes utilizados en la ecuacion

En la siguiente férmula, I'(x + 1) = 2I'(z) se usa para = > 1. Los coeficientes a; — ag son los de la tabla
B.1. Para encontrar la fraccién total molar de los componentes con el peso molecular en el intervalo M;
a M, la funcién de probabilidad se tiene que integrar desde M; a M, y multiplicarla por el total de la

fraccion molar de los componentes con su peso molecular.

Suponiendo o = 1, en la ecuacién se reduce a :

M—
P (_ MC7+7]_77)
MC7+ -n

p(M) =

I (p(M)) =~y (M, — ) (.6)

El peso molecular My de una fraccién de nimero de carbonos dado, C, puede ser determinado a partir

de la ecuacién siguiente:
My = 14Cy — 4 (B.7)
En la ecuacién se asume que el peso molecular incrementa linealmente con el ntiimero de carbono,

que se expresa en la ecuacién la funcién de la probabilidad de la densidad se puede reescribir como:

Cn = Conl 4 Con2in (p(M)) (B.8)

Donde: Conl y Con2 son constantes. En la figura [B.2] se muestra la comparacién de la distribucién molar

logaritmica con la distribucién gamma con a = 2.27.
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Figura B.2: Comparacién de la distribucién logarftmica con la distribucién gamma.2”

B.2.3. Correlaciones aplicadas a las fracciones pesadas?®
B.2.3.1. Correlacién de Soreide.

Es usada para definir la relacién entre la gravedad especifica y el peso molecular de la fraccién individual.

yi = 0.2855 + C'(M; — 66)"

B.2.3.2. Correlacion Riazi-Daubert.

Correlacién de dos pardametros que predicen las propiedades fisicas de los componentes que integran la

fraccién pesada.

Tbi = a % Mi® x yi % exp [(d * Mi) + (e x yi) + (f * Mi * yi)] (B.9)

Propiedad | Constantes
Th a B c d e f
6,77857 0,401673 | -1,58262 0,00377419 | 2,984036 | -0,00425288

Tabla B.2: Constantes para la ecuacién de Riazi-Daubert.

B.2.3.3. Correlacion de Kesler-Lee.

Se usa para estimar la temperatura critica, presiéon critica y el factor acéntrico de los componentes de la

fraccién pesada.
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4669 — 3.26328 * ;
Tcl_:341.7+811.1*%+(0.4244+0.1174*%-)*Tbi+<0 069 — 3.263 8*7">*105

Ty,
: 2.2 11
Pc, = exp8.3634 — (0 0566 <0.24244 L 22898 0 28 57) %1073 % Tbi> +
Vi Yi Vi
.64 AT722 1.
+ <1.4685 + 33 L 72 7) £ 1077 % T — <0.42019 + 69277> « 10710 T}
i Y i

Para el caso del factor acéntrico para (6) > 0.8

1.408 — 0.01068 * K
w; = —7.904 + 0.1352 % Kwarson — 0.00746 * K& arson + 8.359 * 6 + < * 2L WATSON )

6

Para (0) < 0.8

—in (1% ) — 592714 + SIS 1 1.98868 + Ind — 0169347 + 0°

15.2518 — 156575 13 4721 x Inf + 0.43577 * 65

(B.10)

w; =

B.2.4. Destilacion TBP

Es una prueba usada para caracterizar el crudo con respecto a los puntos de ebullicion de cada compo-

nente.

En estas pruebas, el crudo se destila y la temperatura del vapor condensado y el volumen del liquido

formado son registrados.

Proceso de la destilacion TBP:

= El hidrocarburo se somete a una destilacion andlitica estandarizada, primero a presién atmosférica

y luego en un vacio de presiéon de 40mmHg.
= La temperatura se toma cuando la primera gota destila.

= Se hacen diez cortes de destilacion, el primero en 50°C y asi sucesivamente con un intervalo de 25°C

para cada corte posterior.
= En cada corte se determina el volumen, peso especifico y peso molecular.

= Después de separar los cortes, se miden las propiedades deseadas de acuerdo al estudio requerido.
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B.2 Caracterizacién

B.2.5. Métodos para caracterizar el C;, %

Método de Whitson.

Es una funcién probabilistica, llamada funcién de los tres pardmetros Gamma que modela la distribucién

molar.

Este modelo se fundamenta en el uso de la funcién molar gamma para representar la relacién entre la

fraccién molar y el peso molecular. Que ya se vio anteriormente.
Método de Pedersen.

Pedersen propuso un modelo con una relacion exponencial que hay entre la fraccién molar de un compo-
nente y su correspondiente niimero de hidrocarburos. Rapidamente se presenta la ecuacion que modela

el comportamiento.

Donde A y B son constantes.

El peso molecular para un corte con determinado niimero de carbonos puede ser calculado mediante la

siguiente férmula:

M; = 14N; — 4 (B.11)

Método de Katz

Katz presenté una correlacion grafica ficil de usar para descomponer en pseudocomponentes la fraccion
del Cy presente en sistemas condensados. En una escala semi logaritmica se muestra el porcentaje molar
constituyente del Cyy contra el nimero de la fraccién de carbonos trazados. La relacion resultante se
expresa asi:

Zn = 1.3820527 + exp(—0.259)

B.2.6. Coeficientes de interaccién binaria.”

Para determinar el parametro de una ecuacién de estado ctbica, por ejemplo, Soave Redlich Kwong
(SRK) o Peng-Robinson (PR), es necesario conocer un pardmetro de interaccién binaria, k;;, para cada
componente binario, es decir, para cualquiera de los componentes ¢ y j. k;; por lo general también supo-

ne que es igual o cercano a cero para dos componentes diferentes de aproximadamente la misma polaridad.

Como los hidrocarburos son esencialmente compuestos no polares, k;; = 0 es una aproximacién razona-

ble para todos los binarios hidrocarburos. Los no-hidrocarburos contenidos en los fluidos del yacimiento
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de petréleo se limitan generalmente a No, CO2 y HoS. Se vuelve un poco méas complejo al considerar HyO.

Sélo para binarios que comprenden al menos uno de estos componentes es necesario, en general, trabajar
con los coeficientes de interacciéon binarios distintos de cero. Los coeficientes de interaccién binarios
distintos de cero entre pares de hidrocarburos se utilizan a menudo para fines de regresién (pardmetros
de ajuste). Los coeficientes no nulos de interaccién binaria recomendados para su uso con la EOS de SRK

v PR se pueden ver en la Tabla B.1.

B.2.7. Lumping?®

La caracterizacién de la mezcla consta de mas de 80 componentes y pseudocompenetes. Es deseable re-
ducir este nimero antes de realizar los cdlculos de equilibrio de fases, para disminuir el tiempo de calculo

en la simulacién.

Consiste en decidir qué fracciones de niimeros de carbono se van agrupar en el mismo pseudocomponente.
Promediando 7., P, y w de las fracciones de nimero de carbonos individuales a una 7., P,., y w repre-
sentante para toda la pseudocomponente agrupado. Pedersen et al. (1984) recomiendan una agrupacién
basada en el peso que cada pseudocomponente agrupado, contiene aproximadamente la misma cantidad
de peso y donde T, P, y w de los pseudocomponentes se encuentran como peso medio promedios de T,

P, y w del carbono individuales. Se presenta en la tabla B.3 una mezcla antes del Lumping.

Density
(g/cm?) at
15°C and 1.01
Component Mol % M bar T. (°0) P_ (bar) )

N, 0.12 28.014 — —146.95 33.94 0.04

co, 2.49 44,01 — 31.05 73.76 0.225
C, 76.43 16.043 — —82.55 46 0.008
C, 7.46 30.07 — 32.25 48.84 0.098
C, 312 44,097 — 96.65 42.46 0.152
iC, 0.590 58.124 — 134.95 36.48 0.176
nC, 1.21 58.124 — 152.05 38 0.193
iCs 0.50 72.151 — 187.25 33.84 0.227
nCs 0.59 72.151 — 196.45 33.74 0.251
C, 0.79 86.178 0.664 234.25 29.69 0.296
C; 0.95 95 0.726 258.7 31.44 0.465
Cq 1.08 106 0.747 278.4 28.78 0.497
C, 0.78 116 0.769 295.6 27.22 0.526
Cuo 0.592 133 0.781 318.8 23.93 0.574
C, 0.467 152 0.778 339.8 20.58 0.626
C, 0.345 164 0.785 353.6 19.41 0.658
Cps 0.375 179 0.802 3714 18.65 0.698
C. 0.304 193 0.815 386.8 18.01 0.735
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B.2 Caracterizacién

Density
(g/cm’) at
15°Cand 1.01
Component Mol % M bar T, (°C) P, (bar) ®
Cis 0.237 209 0.817 401.7 16.93 0.775
Cis 0.208 218 0.824 410.8 16.66 0.798
Cy 0.220 239 0.825 428.7 15.57 0.849
Cig 0.169 250 0.831 438.7 15.31 0.874
Cio 0.140 264 0.841 451.5 15.11 0.907
Cy 0.1010 275 0.845 460.8 14.87 0.932
C,, 0.0888 291 0.849 473.6 14.48 0.966
Cy 0.0780 305 0.853 484.7 14.21 0.996
Cyy 0.0686 318 0.857 494.8 13.99 1.023
Cy 0.0603 331 0.860 504.7 13.8 1.049
Cys 0.0530 345 0.864 515.1 13.61 1.075
Cy 0.0465 359 0.867 5254 13.43 1.101
Cy 0.0409 374 0.870 536.1 13.26 1.128
Cy 0.0359 388 0.873 546.0 13.12 1.151
Cyy 0.0316 402 0.876 555.8 12.99 1.174
Cy 0.0277 416 0.879 565.5 12.88 1.195
Cs;, 0.0244 430 0.881 575.0 12.77 1.216
Cs, 0.0214 444 0.884 584.4 12.68 1.235
Cy; 0.0188 458 0.887 593.7 12.59 1.253
Cyy 0.0165 472 0.889 602.9 12.52 1.270
Css 0.0145 486 0.891 612.0 12.44 1.285
Cy 0.0128 500 0.894 621.0 12.38 1.300
Cyy 0.0112 514 0.896 630.0 12.32 1.313
Cyq 0.00986 528 0.898 638.8 12.26 1.325
Cyo 0.00866 542 0.900 647.6 12.21 1.335
Cuy 0.00761 556 0.902 656.3 12.17 1.344
Cy 0.00609 570 0.904 664.9 12.12 1.352
Cy, 0.00588 584 0.906 673.5 12.09 1.359
Cys 0.00517 598 0.908 682.0 12.05 1.364
Cyp 0.00454 612 0.910 690.5 12.02 1.368
Cys 0.00399 626 0912 698.9 11.99 1.371
Cue 0.00351 640 0.914 707.3 11.96 1.372
Cyp 0.00308 654 0.916 715.6 11.93 1.372
Cus 0.00271 668 0.917 7238 11.91 1.371
Cyo 0.00238 682 0919 732.0 11.89 1.369
Cso 0.00209 696 0.921 740.2 11.87 1.365
Cs, 0.00183 710 0.922 T48.3 11.85 1.359
Csy 0.00161 724 0.924 756.4 11.84 1.353
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Component Mol %
Css 0.00142
C,, 0.00128
Css 0.00109
Cye 0.000962
Cs, 0.000845
Ces 0.000743
Cyo 0.000653
Cuo 0.000574
Cey 0.000504
Ceo 0.000443
Ces 0.000389
Cey 0.000342
Ces 0.000300
Ces 0.000264
Cq 0.000232
Ces 0.000204
Ceo 0.000179
Cyo 0.000157
C,, 0.000138
C,, 0.000122
C,, 0.000107
C,, 0.0000939
Cos 0.0000825
Cy 0.0000725
C,, 0.0000637
Cog 0.0000560
Cy 0.0000492
Cy 0.0000432

738
752
766
780
794
808
822
836
850
864
878
892
906
920
934
948
962
976
990
1004
1018

1032
1046
1060
1074
1088
1102
1116

Density
(g/cm?) at
15°C and 1.01
bar

0.926
0.927
0.929
0.930
0.932
0.933
0.934
0.936
0.937
0.939
0.940
0.941
0.942
0.944
0.945
0.946
0.947
0.949
0.950
0.951
0.952

0.953
0.954
0.955
0.956
0.957
0.959
0.960

T. (°O)

764.4
772.4
780.4
788.3
796.2
804.1
811.9
819.7
827.5
835.2
843.0
850.6
858.3
866.0
873.6
881.2
888.7
896.3
903.8
911.3
918.8

926.3
933.7
941.2
948.6
956.0
963.4
970.7

Tabla B.3: Composicién antes del Lumping.

T.,Pc y w se encuentran a partir de las siguientes relaciones

Yo s M

T, —
L aM,

P =

i=m

n
Yo ZiMiwe

=m Zi

Sz M Py

P, (bar)

11.82
11.81

11.80
11.78
11.77
11.77
11.76
11.75
11.75
11.74
11.74
11.73
11.73
11.73
11.72
11.72
11.72
11.72
11.72
11.72
11.72

11.73
11.73
11.73
11.73
11.74
11.74
11.74

w

0.903
0.871
0.838
0.804
0.769
0.734
0.697

(B.12)
(B.13)

(B.14)
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Donde Z; es la fraccién molar y M; es el peso molecular de la fraccién de nimero de carbono. Un ejemplo
de este agrupamiento se da en la Tabla B.4, en donde se agrupan a los componentes de la tabla B.3. La
fraccion Cry se divide en tres grupos, que en peso son aproximadamente iguales. Los porcentajes en peso
de los tres pseudocomponentes de la fraccién Cr difieren ligeramente debido a que una fraccién del Cyg

marca una tendencia, por lo tanto, nunca se divide en dos pseudocomponentes.

Component Mol“% Weight %  T_(K)  P_ (bar) w

N, 0.12 0.11 126.2 339 0.040
CO, 249 3.51 3042 73.8 0.225
C, 76.43 39.30 190.6 46.0 0.008
G, 7.46 7.10 3054 48.8 0.008
C, 312 4.41 369.8 42.5 0.152
iCy 0.59 1.10 408.1 36.5 0.176
nC, 1.21 225 4252 38.0 0.193
iCs 0.50 1.16 4604 33.8 0.227
nCs 0.59 1.36 469.6 33.7 0.251
C, 0.79 2.18 5074 20.7 0.296
C—Cy, 3.87 14.26 568.0 26.8 0.530
C-Ce 1.86 11.92 668.9 174 0762
CioCyo 0.97 11.25 8173 13.5 1.108

Tabla B.4: Agrupaciones para tres pseudocomponentes.

B.2.8. Delumping?®

En los estudios de yacimientos composicionales, a menudo aumentan el tiempo de simulaciéon con el nime-
ro de componentes. Las composiciones utilizadas en los estudios de simulacién de yacimientos composi-
cionales son a menudo muy agrupadas. También, algunos de los componentes definidos estdn ligeramente

agrupados.

En la tabla 5.4 se muestra la composicion de la tabla 5.2 después de la caracterizacion y el agrupamiento
en un total de seis pseudocomponentes. Ny y C; se agrupan, el COs se agrupa con Co-Cs, y todos los
componentes Cy4-Cg se agrupan en una sola fraccién. Las fracciones Cr4 se agrupan en la misma manera

que la tabla 5.3.

Como ya se sabe en las plantas de proceso se tienen separadores donde se separan el gas del aceite,
la presién es por lo general mucho més baja que en el yacimiento. Un agrupamiento que fue justifica-
do por las condiciones de yacimiento no es necesariamente el indicado para las condiciones de proceso.
Es interesante conocer un proceso que de manera significativa pueda dividir una composiciéon agrupada
en una simulacién de yacimientos de composicion en sus componentes originales, tal divisién se llama

Delumping o Splitting. En un flash de PVT para una mezcla de hidrocarburos, las cantidades molares re-
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1332
(3

lativas de un componente en fase gaseosa y liquida se determinan por el factor K de cada componente.

_ %
X

K;

Donde y; es la fraccion molar del componente ¢ en la fase gas y x; es la fraccion molar del componente i
en la fase liquida. Si los dos componentes i y j tienen aproximadamente el mismo factor K, es necesario
agrupar en un solo pseudocomponente después de un célculo flash. El factor K del componente agrupado

debe ser aproximado a los mismos factores K de dos componentes tratados individualmente.

B.2.9. Mezcla de fluidos multiples?®

A menudo hay una necesidad de mezclar un nimero de composiciones de un yacimiento en uno solo. Por
ejemplo, en el caso donde se manda a mezclar la producciéon de un pozo con otra de algin pozo vecino
o cuando se presenta un flujo mixto, se puede trabajar ya sea con una composicién original donde se
conservan todos los pseudocomponentes o con una composiciéon mixta. El fluido mezclado se representa

a través de pseudocomponentes representativos de la mezcla.

NFLUID significa que diferentes fluidos se van a mezclar, las propiedades de la fraccion de nimero de

carbono 4 del fluido mezclado se encuentran con lnas siguientes relaciones:

NFLUID N _jri
> Frac(h)2] Ty

Thix — : (B.15)
T b))
NFLUID N _Jpi
pix _ dim1 Frac(j)z] P2, B16
T ZNFLUIDF N (B.16)
i1 rac(j)z]
NFLUID N
mix _ Zj:l Frac(j)z]w; (B.17)
“ Z?ZFIL YD Brac(j )2]
(B.18)
La fraccién molar y el promedio del peso molecular esta dado por:
_ NFLUID
M= 3" Frac(j)z (B.19)
j=1
NFLUID NIV
A Zj:l Frac(j)z] M} B.20
2. ZNFLUIDF N (B. )
j=1 rac(j)z;
(B.21)

En estas ecuaciones, zlj es la fraccién molar de la fraccién de niimero de carbono ¢ en la j-ésima composicién
mezclada. Frac (j) es la fraccién molar de la j-ésima composicién total de la mezcla. Si se usa la ecuacién
en la ecuacién la composicién de la mezcla es obtenida, la cual tiene que ser agrupada usando
los procedimientos ya mencionados. Si los pseudocomponentes de orden k comprenden las fracciones de

nimero de carbonos de m — n, la pseudocomponente de orden k obtendra las siguientes propiedades:
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n mix 3 ymixgmix
D S MPT

mix __ 1= B 22)
ck n mix 3 rmix ( :
Diem 2 M,
n mix 3 Fmix pmix
mix __ Zi:m 2 Mz Pci (B 23)
ck  — 27} zmimeix :
i=m “i )
n mimeix mix
mix _ Dicm % i Wi

n mix i [mix

(3

B.2.10. Caracterizaciéon de multiples composiciones a los mismos pseudocomponen-

tes%®

En las simulaciones de proceso y las simulaciones de yacimientos, puede ser de gran ventaja caracterizar
un ndmero de diferentes fluidos del yacimiento a un conjunto unico de pseudocomponentes, esto resul-
ta ser muy practico, por ejemplo, cuando se tienen numerosas lineas de corriente que van a la misma
planta de separaciéon. A menudo hay una necesidad de realizar simulaciones en cada flujo por separado,
asi como en la corriente de la mezcla. Si cada composicion se representa usando los mismos pseudocompo-

nentes, las corrientes pueden ser facilmente mezcladas sin tener que aumentar el nimero de componentes.

Inicialmente, las fracciones plus de las composiciones que caracterizan a los mismos pseudocomponentes
se dividen en fracciones de niimero de carbonos. Para cada fracciéon C74 nimero de carbonos, T, P, y w
se estiman de la manera usual. T, P.s, v €l representante de ws de todas las composiciones se calculan

a partir de

NFLUID N\ _Jg
Tunique o Zj:l Wgt(j)'ziTCJz B.25
ci - NFLUID W N _J ( : )
Zj:l gt(5)z;
NFLUID N _JpJ
Punique o Zj:l Wgt(j)zgpgz B.26
ct - NFLUID W N ( : )
> =1 gt(4)z;
NFLUID N
unique __ Zj:l Wgt(])zgwgi B.27
ci - NFLUID N ( ’ )
Zj:l Wet(4)z;

NFLUID es el nimero de composiciones que se caracterizan a los mismos pseudocomponentes, Zij es la
fraccién molar del componente (fracciéon de nimero de carbono) i en la composicién j, y Wegt (j) es el
peso que se asignard a la composicién j. Para decidir que fraccién de nimero de carbono incluir en cada
pseudocomponente, una composicién molar se calcula, que se supone que es representativa de todas las
composiciones individuales. En esta composicién, (pseudo)el componente i entra con una fraccién molar

de

NFLUID N g
unique __ Zjil Wgt(])zg B.28
Zei = NFLUID vy ot ( (B.28)
D et gt(j)
Y es asignado el peso molecular
NFLUID N7 j
unique __ Zj:l Wgt(-])ZZMgz B.29
cl - NFLUID N ] ( : )
e Wet(h)2]
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El agrupamiento (Lumping) determina los rangos de los nimeros de carbono y T, P, y w de cada

pseudocomponente.

B.2.11. Cidlculos flash y de envolventes de Fase®

Una linea de corriente de hidrocarburos consiste en una mezcla de N componentes que se conduce a un
separador flash donde se mantiene a una temperatura y presién constante. Por lo tanto, se presentaran
en el separador. Si la presion , temperatura y las fracciones molares de los componentes de la mezcla se

conocen, un céalculo flash proporcionard los siguientes resultados:

1. Numero de fases.
2. Las cantidades molares de cada fase.

3. La composicion molar de cada fase.

Relaciones para dos fases en equilibrio :

Y _ o

Se hace un balance de materiales para cada componente

i=1,2,...N (B.30)

zi = By; + (1 - ﬂ)xz 1=1,2,..,N (B31)

Las ecuaciones anteriores pueden simplificarse mediante la relacion de equilibrio o K-factors.

Y
K; = %:qﬁ—; i=1,2,..,N (B.32)

Usando la ecuacién [B:32]y se reordenan para obtener y; y x;

2 K

=t i=1,2,.,N B.33
Zi .

T = ——" " 1=1,2,...,. N B.34

Y1+ B 1) (B-34)

B.2.12. Puntos de Saturacién

Para una mezcla que inicialmente se encuentra en forma liquida, se detecta la presiéon del punto de sa-
turacion como la presién a la que la primera burbuja de gas se ve a formarse en el liquido. Para una
mezcla inicialmente en forma gaseosa, el punto de saturacién es la presién a la que se forma la prime-

ra gota de liquido. El punto de saturacion de un gas es, por tanto, también conocido como punto de rocio.

En comparacién con el calculo general de PT -flash, los puntos de burbuja y de rocio son méas simples en

los céalculos en el sentido de que una de las fases de equilibrio es igual a la composicién original.
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B.2 Caracterizacién

A la presién de punto de burbuja, la fraccién molar de vapor de 3 es igual a cero.

F=) zK-1)=0 (B.35)
i=1

Para obtener una estimacién del punto de burbuja, el factor K estimado puede obtenerse de la siguiente

aproximacion al factor K.

Pci Tci
Ink; = In=5 +5.373(1 +w) (1 - T) (B.36)

Si la fase liquida es igual a la composicién original, se puede obtener una estimacién inicial de la com-
posicion de la fase de vapor en el punto de burbuja a partir de la ecuacién con los factores K de la
ecuacién [B.361

Se presenta la forma para obtener las estimaciones del punto de burbuja:

1. Estimar los factores K usando la ecuacién [B.36l

Zi

. . j+1
2. Estimar la composicién de la fase vapor de y; = L

1 =1,2,...,N, donde j es un contador de

iteracién.

3. Calcular los coeficientes de la fase liquida y de vapor ((¢¢,i = 1,2...,N) y (¢F,i = 1,2...,N))
utilizando las estimaciones actuales para la presién del punto de burbuja y composicion de la fase

vapor. La composicién liquida es igual a la composicién original.
4. Calcular los nuevos factores K con, Ink; = lngf)iL —Ingy,i=1,2,..,N

5. Evaluar en la ecuacién, F' = Zfil ziKi — 1.

6. Evaluar % = Zf\il ZiKi (8;;;, - %)
7. Calcular (j 4 1) estimadas de la presién de burbuja de P/t = P7 — dF?%
8. Si no converge regresar al paso 3.
Procedimiento de calculo para el punto de rocio.
1. Estimar los factores K usando la ecuacién 7.
2. Estimar la composicién de la fase liquida de x{ o= %,z =1,2,..., N, donde j es un contador de

i

iteracién.

3. Calcular los coeficientes de la fase liquida y de vapor (¢?,i = 1,2...,N) y (¢F,i = 1,2..,N))
utilizando las estimaciones actuales para la presion del punto de rocio y composicion de la fase

liquida. La composicién del vapor es igual a la composiciéon original.
4. Calcular los nuevos factores K con, InK; = lngﬁf —Ingy,i=1,2,..,.N

5. Evaluar en, F = YN | 2iKi — 1.
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L v
6. Evaluar % = sz\il ZiKi (8;;3 - %)

7. Calcular (j 4 1) estimadas de la presién de burbuja de P/t = pP7 — %

8. Si no converge regresar al paso 3.

B.2.13. Calculos Flash

Un célculo flash presenta el problema de que el nimero de fases generalmente no se conoce. Por tanto,

un elemento importante de un célculo flash es la determinacién del ntimero de fases presentes.

Para determinar la estabilidad, se tiene un sistema cerrado que tratard de organizar sus moléculas en la
posicién que minimiza su energfa libre de Gibbs (G). Si se consideran dos muestras de los componentes
puros, denominados 1 y 2, se introducen en una celda cerrada donde se mantiene constante la presion y
la temperatura. Las dos muestras se mezclan si el proceso de mezclado conduce a una disminucion en G.

La fig ejemplifica el AG de la mezcla, para una mezcla binaria.

Si las dos sustancias son miscibles en todas las proporciones, el AG de la curva se puede ver como el que
estda marcado como I. Para una fraccién molar cero del componente 1, la mezcla constara del componente
2 puro, v el AG serd de cero. Ahora si el componente 1 de la mezcla no es cero, la AG de la mezcla
va a disminuir y, posteriormente, pasara a través de un minimo. Para el componente puro 1, el AG de
la mezcla es otra vez cero. Considérese que la posibilidad de una mezcla con una fraccién molar del
componente 1 es igual a z7", si esa mezcla se divide en dos fases, A y B, en donde las fracciones molares
del componente 1 son :L"f1 y leg , respectivamente. Después de la divisién de las fases, el sistema total
tendrda una AG de la mezcla determinada por la interseccién entre la linea vertical a través de =" y la
linea de puntos que conecta A y B en la curva I. Esta divisién de fase dard lugar a un aumento en AG de
la mezcla y por lo tanto no tendra lugar. La mezcla se dice que es estable. Esto sera cierto para cualquier

mezcla en la curva de 1.

En la mezcla con la fraccién molar del componente I igual a 27" que igual se divide en dos fases, A y B.

La fraccién molar del componente I en las dos fases tiene que ser 24! y P respectivamente.

La relacién da las cantidades molares relativas formadas en las fases B y A es:

m A
B m
Ty — I
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B.2 Caracterizacién

AGmix

AGmix

Figura B.3: Principio de andlisis de estabilidad para una mezcla binaria.2

Si el andlisis revela que la estabilidad de dos fases estd presente, las proporciones entre las fracciones mo-
lares de los componentes en la fase de prueba (y1,y2, ..., yn) ¥ la composicién de mezcla de (Z1, Za, ..., Zy,)

se pueden utilizar como una estimacién inicial de los factores K. La ecuacién Rachford-Rice se define:

Se resuelve para la fraccién molar del vapor [ y se tiene que seguir un proceso iterativo.

Bi+1 = Bj — ((g)
J

La derivada de F con respecto a (3

N

E _ zi(Kl — 1)2
s ; (14 B(K; —1))?

Los coeficientes de fugacidad en estas composiciones son determinados por una ecuacién de estado cibi-

ca, y la nueva [ es determinada usando las ecuaciones anteriores. Esta sustitucién puede quitar tiempo,

especialmente si se trabaja con mezclas cercanas al punto critico.

Se llega a ahorrar tiempo en la simulacién PVT, cuando se utiliza una ecuacién de estado ciibica con sus

coeficientes de interaccion binaria en cero, independientemente del ntimero de componentes.

197



Vapor |—= Vapor | ——s Vapor |——

’ Liguid
|J\’.{I.;:Ij
& -

Liquid ’
G G
G'>G G =G ?

Figura B.4: Anilisis de estabilidad para un flash multifdsico, G = G para una fase, G = G’ para dos fases,

etc.

B.2.14. PT-Flash multifase.??

En un célculo de flash multifases, el analisis de estabilidad continta la bisqueda de una segunda fase
liquida, que puede revelar que la energia de Gibbs puede reducirse atin mas mediante el fraccionamiento
de la mezcla en un sistema de gas-liquido-liquido (G” < G’). Un sistema liquido-liquido con ninguna fase

gas tendra una energia de Gibbs ain mas baja.

El tiempo de cédlculo necesario para célculos de flash de multifases puede reducirse (por ejemplo) si se

sabe que una de las fases es probable que sea acuosa.

Vapor
P

Vapor
Vapor F Liguid HC
™,
Ly
== Aqueous
G° G
G'>g?

Yes : Two HC-phases
Mo : One HC-phase

Figura B.5: Analisis multifasico23

La parte inferior de la figura muestra una mezcla que consiste en agua y una mezcla de hidrocar-
buros en fase de vapor, que se estd probando para la estabilidad con respecto a la precipitacién de una

fase de hidrocarburo liquido. Un célculo flash es mucho mas simple y por lo tanto menos tiempo que
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un calculo flash de multiples fases cuando las fases consideradas se limitan a gas, liquido de hidrocarbu-

ro, y el agua liquida acuosa, y en la que se supone, ademds, que sélo puede existir una fase de un tipo dado.

Para el sistema que consiste en J fases se tiene lo siguiente:

(KT 1
W:o m=1,2,..,J—1 (B.37)

i=1

Donde

Hy=1+ Y j—18™(K"—1) (B.38)
m=1

B™ es la fraccién molar de la fase m, K{* es igual a la proporcién de fracciones molares del componente

i en la fase m y fase j. Con una estimacién inicial de las factores k, las fases de las fracciones molares 3!

a 37 se encuentran usando las ecuaciones y

Las composiciones de las fases pueden ser encontradas con:

M
Mn:ﬁﬁg m=1,2,..,5—1
K
y}:%f i=1,2,..,N
KA

Donde y7* y y{ son las fracciones molares del componente i, de la fase m y J, respectivamente.

B.2.14.1. Ciélculo flash trifisico con fase agua.?®

El agua estd presente a menudo como una tercera fase en la produccién de petréleo y gas. La solubilidad
de los componentes de gas y petréleo en la fase de agua es por lo general bastante baja, por lo tanto, a
menudo es aceptado considerar la fase como agua pura. En ese caso, el calculo PT-flash puede ser bas-
tante simplificado (Michelsen, 1981), en comparacién con un calculo de flash de muiltiples fases general,

en la que todos los componentes pueden estar presentes en todas las fases. Esto se ilustra en la Figura[B.6]

El calculo se simplifica ain mas al no tener que considerar la solubilidad de otros componentes en la fase
de agua. En una red trifasica PT-flash con agua pura, la composicon se supone inicialmente para formar
una sola fase mixta (gas o aceite con un poco de agua disuelta). Entonces se analiza si el agua pura se
separard en una fase imaginaria. Esta prueba se realiza mediante la comparacion del potencial quimico

del agua en una fase de agua pura con el potencial quimico del agua en la mezcla.
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Vapor

Vapor — = | Liguid HC

G:I
G'>G'?
Yes : Two HC-phases
No : One HC-phase

Figura B.6: Anélisis de estabilidad como parte de calculo flash de tres fases, donde las fases que se
consideran son de gas, liquido de hidrocarburo, y el agua liquida pura (no mas de una fase de cada tipo). G

es la energia total Gibbs. G = G durante una fase de hidrocarburo, y G = G’por dos fases de hidrocarburos

La expresion para calcular el potencial quimico del agua pura se escribe:

(Mw)pure = M% —+ RT(lnfw)pure = U?u + RT(lnP + ln(¢w)pure

Y el potencial quimico del agua en la mezcla puede ser expresado cémo:

(Mw)mix = ng + RT (lnP + ln(¢w)mix + anw)

Z es la fraccion molar del agua total de la mezcla. Una fase de agua liquida pura se precipitara si el

agua tiene un potencial quimico mas bajo en forma pura que se mezclaria en la composicion.

(Mw)pure) < (Mw)mix) (B.39)

Esta relacién puede ser reescrita en términos de los coeficientes de fugacidad:

ln(¢w)mix + lnzw > ln(¢w)mix

Si el agua liquida no se precipita, la fraccién molar z,, del agua en la fase mixta (hidrocarburo + agua)

se encuentra a partir de la ecuacién:

ln(¢w)mix + Inxy, — ln(¢w)pure =0 (B.40)

Recordando que el agua se encuentra en la fase de agua liquida pura.
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B.2.15. Caéalculos de envolventes de fase?®

El célculo de una envolvente de fases se inicia con una presiéon moderada (< 20 bar) ya sea del punto de
rocio o del punto de burbuja. Debido a que la presién es moderada, se obtiene facilmente la convergencia.
Una segunda presiéon de saturacion se calcula a una presion ligeramente superior. El tercer punto se cal-
cula haciendo uso de los factores K, presiones, y temperaturas en cada uno de los dos puntos anteriores

sobre la envolvente de fases. Esto asegura una estimacién inicial razonable.

La figura muestra la envolvente de fases de la mezcla de aceite de la Tabla 5.2, calculada utilizando
la ecuacion de estado SRK. Se ve que los puntos de rocio y de burbuja, asi como las lineas de calidad se
reunen en el punto critico en el que las fases gaseosa y liquida son indistinguibles y por lo tanto los moles

de vapor de la fraccion [ se les puede asignar cualquier valor entre 0 y 1.

400 I
- — B=100
350 =t =.CF — - - p=075[
T - - 'ﬁ\ =t
B s g -—-B=050
300 | ] . . ——— B =0235]]
I's - _
= 250 ; . B =0.00||
= - Loy /
. ;o ;
5 200 y - - \
@ - /
£ 150 S L
- i / i \
100 Lt .
50 s
- .-/ . " "/
1] L 111 I—'F‘I_‘I-l L 111 L 111 1111 111 L 111
-100 0 100 200 300 400 500 600

Temperature (°C)

Figura B.7: Diagrama de fase para una mezcla de aceite, mostrando su punto critico.>

En la figura se muestra el diagrama de fase para una mezcla de gas y condensado, en donde se puede
observar que no se encuentra graficado el punto critico, esto debido a que ya se ha demostrado a través
de los resultados de PT-flash en la Tabla[B.8| que la mezcla considera tres fases en una regién PT a bajas

temperaturas.

El drea de tres fases ha sido localizada (Michelsen, 1986b) y se muestra en la Figura y en una escala
ampliada en la Figura [B.I0} El punto critico habria sido situado cerca de esta regién, la mezcla tiene
dos fases. Este ejemplo ilustra el hecho de que una mezcla de hidrocarburos no siempre tendra un punto

critico.
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Feed (Mole  Gas iMole  Liguid I (Mole Ligquid 11
Component  Percentage)  Percenlage) Percentage) iMole Percentage)

N, 0.08 0.18 0.08 0.05
Co, 2.01 1.08 188 2.36
C, 8251 06.45 87.05 75.66
C, 5.81 1.86 528 7.28
C, 288 0.33 217 4,00
iC, 0.56 0.03 038 081
nC, 1.24 0.05 076 1.83
iCs 0.52 0.01 028 0.79
nlC, 0.60 0.01 029 0.93
C. 0.72 0.00 029 1.14
c,C, 1.66 0.00 048 173
CoCha 0.91 0.00 0.14 1.54
C,Css 0.49 0.00 0.01 0.87
Phase mole 100 17.51 26.15 56.33
percentage

Figura B.8: Calculo multifasico P-T flash para 52 bar-72°C, mezcla de gas y condensado, usando
Peng-Robinson .25

200
=
E=]
/
5 /
100 T
/ .
3-phase area |
L / i
W] 1| I"’I‘j’ | 11 1 11 1 | 11 1 -r"} 11 1 |
—200 =100 i} 100 20 300

Temperature (*C)

Figura B.9: Diagrama de fase gas y condensado, empleando Peng-Robinson.”

&0 /
’
- i’
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f
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H !
= I
Lo .
z
B - -
-
30 -
L
a0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
~100 -90 80 —70 —60

Temperature (*C)

Figura B.10: Escalamiento de la parte de temperatura baja de la envolvente, donde la linea continua
muestra la ubicacién del drea de tres fases.25

202



B.2 Caracterizacién

B.2.16. Identificacién de fases?®

Para las mezclas libres de agua, las divisiones (splits) liquido-liquido se ven raramente para temperaturas
superiores a 15°C. Si un calculo PT-flash para una mezcla de aceite o de gas muestra la presencia de
dos fases, el que tenga menor densidad se asume generalmente que es gas o vapor, y el que tiene mayor

densidad se supone que es liquido o aceite.

Esto conduce a la siguiente sugerencia para un criterio de identificacién de fase (como se ilustra en la

Figura [B.11)):

Se infiere que es un liquido:

1. Si la presién es inferior a la presion critica y la temperatura inferior a la temperatura del punto de

burbuja.

2. Si la presién es superior a la presion critica y la temperatura es més baja que la temperatura critica.
Se infiere que es un gas:

1. Si la presién es mas baja que la presién critica y la temperatura es mayor al punto de rocio.

2. Si la presién es més alta que la presién critica y la temperatura es mayor que la temperatura critica.

Este criterio tiene la desventaja de que en el punto critico y posiblemente también en el de rocio, la

presion real debe ser conocida.

400

L Liquid ﬂ

300

Pressure (bar)
H
=

100

0 Ll b v b b AT 1
=200 =100 0 100 200 300 400 500

Temperature (°C)

Figura B.11: Criterio de identificacién de fase.2?
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Por lo tanto, a menudo es més conveniente trabajar con un criterio simple como el siguiente:
Liquido

% < Const

Gas

%4
i > Const

Donde V es el volumen molar, b es el parametro b de una ecuacién de estado cubica. Y la constante, es
el valor que depende de cada ecuacion de estado. Para SRK y PR se tiene un valor de Const = 1.75. El

criterio de identificacién de fase no tiene importancia en la simulacion de las propiedades.
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