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Resumen

Meafio R., Andrea del N.

DETERMINACION EXPERIMENTAL EN CRUDOS
ESPUMANTES DE LA FAJA PETROLIFERA DEL ORINOCO,
DEL RANGO DE LA PSEUDO PRESION DE BURBUJA Y SU
EFECTO SOBRE LAS VARIABLES TERMODINAMICAS

Tutor Académico: Prof. Carlos Gil. Tutor Industrial: Ing. Arturo Borges.
Trabajo Especial de Grado. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de
Ingenieria de Petroleo. Afio 2012, 234 pég.

Palabras Claves: Crudo Espumante, PVT, Pseudo Presion de Burbuja, PVTsim, Faja
Petrolifera del Orinoco.

Resumen. En este Trabajo Especial de Grado se realizaron tres pruebas de expansion
a composicion constante no convencionales, con diferentes tiempos de estabilizacion
en el agotamiento de presion a una muestra de crudo de la Faja Petrolifera del
Orinoco en un equipo libre de mercurio, con el fin de obtener los puntos de pseudo
burbujas correspondientes y su rango al compararse con el punto de burbuja obtenido
para la misma muestra pero en un estudio convencional. Los resultados permitieron
concluir que a menor tiempo, se obtiene mejor caracterizacion del efecto espumante y
menores valores de pseudo burbuja y que el rango de pseudo presion de burbuja se
encuentra alrededor del 25% y se hace cada vez menor al incrementarse el tiempo de
estabilizacion. Durante el desarrollo de estas pruebas se pudo observar y registrar en
video el comportamiento de esta muestra dentro de la celda. De igual forma se
realizaron simulaciones composicionales para la composicion de dicha muestra y
otros fluidos provenientes de la Faja, de donde se constatd que todas las
modificaciones a las ecuaciones de estados cubicas utilizadas en el simulador
PVTsim ofrecen mejores ajustes o representaciones de sus propiedades PVT,
especialmente las realizadas a las ecuaciones Peng y Robinson. Asi mismo, se
relaciond algunas caracteristicas fisico-quimicas de la muestra en estudio con su
caracter espumante. En un primer criterio y utilizando las composiciones obtenidas a
partir de la cromatografia de gases y el cotejo del analisis SARA, con crudos de
caracteristicas similares que no presentan este fendmeno se establecié que no existe
nada en la composicion quimica de los crudos espumantes que promueva este efecto.
Igualmente se analizaron y compararon datas de pruebas PVT convencionales y no
convencionales realizados en crudos de la Faja en proyectos anteriores.
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Introduccion

INTRODUCCION

Un yacimiento se define genéricamente como una concentracion significativa de
materiales o elementos interesantes para algun tipo de ciencia, en el caso del ambito
petrolero el interés es centrado en los hidrocarburos, que son compuestos organicos
que contienen carbono e hidrogeno en sus moléculas. Por lo cual se puede definir un
yacimiento de hidrocarburo como un cuerpo de roca en el que se encuentra
acumulado cierto volumen significativo de hidrocarburos. La clasificacion de los
yacimientos depende del estado en que se encuentren los fluidos del mismo, razén
por la cual los yacimientos se dividen en yacimientos de gas y en yacimientos de
petrdleo, este Gltimo a su vez se divide en yacimientos de petrdleo volatil y petréleo
negro en los que se encuentran los crudos livianos, medianos, pesados Yy

extrapesados.

Desde decenios de afios se conoce la existencia de depdsitos de crudos pesados y
extrapesados que actualmente atrae la atencion de la industria petrolera del mundo.
Las razones por las que estos crudos no se explotaron anteriormente, se deben
principalmente a sus caracteristicas y al hecho de que mejores tipos de crudos
(medianos y livianos) se obtenian sin mayores inconvenientes y en abundancia, pero
las evaluaciones de los recursos petroliferos mundiales permitieron concluir que las
reservas probadas aseguradas, las probables y posibles por contabilizar en las cuencas
sedimentarias conocidas no serian suficientes para abastecer el mundo a largo plazo.
Por tanto, las areas ya conocidas de petroleos pesados y extrapesados comenzaron a
tener importancia mundial y a ser estudiadas y evaluadas detalladamente. Un ejemplo
de esto es la Faja Petrolifera del Orinoco en Venezuela; que es la méas grande reserva
de petréleo pesado y extrapesado del mundo, convirtiéndose de esta manera en el

centro de atencion de la industria petrolera del mundo en estos momentos.
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El fluido en los yacimientos de la FPO ha presentado un comportamiento
positivamente “atipico” en términos de productiva primaria con respectado a lo
esperado en un reservorio de crudo pesado y extrapesado, lo cual lo hace mucho mas
desplazable en el yacimiento, en contraposicion a su densidad y viscosidad. A este
fluido se le ha designado el término de “crudo espumante” o “Foamy oil” como se le
conoce en inglés. Este concepto ha tenido més de 20 afios de debate y se han
realizados varios estudios en Canada referente a este fendmeno, ya que sus crudos
pesados y extrapesados también presentan este comportamiento. Pero en nuestro pais
se han llevado a cabo pocos estudios experimentales para evaluar el efecto
espumante, con estos crudos de la Faja.

Por lo que resulta necesario llevar a cabo un trabajo que abarque varios aspectos en el
estudio de los crudos espumantes provenientes de la Faja Petrolifera del Orinoco y
que ademas mejore las condiciones y caracteristicas propias de dichos estudios.
Razén por la cual en este Trabajo Especial de Grado se plantearon varios objetivos
tales como: obtener toda la informacion referente al comportamiento espumante,
también en forma visual, en el yacimiento a través de analisis PVT no convencionales
llevados a cabo en un equipo libre de mercurio (los equipos con los que se han
realizado la mayor parte de estos estudios en el mundo tienen como elemento clave el
mercurio liquido, Lo cual es un elemento sumamente tdxico y que puede contribuir
en parte a perder de la certeza de dichos estudios), determinar si existe algin aspecto
en su composicion quimica que genere esta tendencia, relacionar sus caracteristicas
fisico-quimicas, realizar simulaciones composicionales para encontrar las ecuaciones
de estados que mejor se ajusten, comparar su comportamiento espumante con el
comportamiento que tendria en forma convencional a través de analisis PVT
tradicionales para asi obtener entre otras cosas el rango de pseudo burbuja y la
principal variable que lo afecta.

Para el logro de cada uno estos objetivos, se estructuraron ocho capitulos. Capitulo I,

referente a la Faja Petrolifera del Orinoco (area de estudio general en este trabajo) en
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donde se presentan algunas caracteristicas de su crudo y se sefiala ademés la
ubicacién y descripcion del campo en especifico de donde proviene la muestra que se
le realiz6 la parte experimental. Capitulo Il, en el cual se explica los estudios
experimentales llevados a cabo para fluidos de yacimiento y en especial para petroleo
negro (clasificacion donde se ubica los crudos espumantes). Capitulo Ill, abarca
desde las diferentes definiciones de los crudos espumantes hasta la mejor forma de
lograr su caracterizacion. Capitulo 1V, especialmente dirigido a explicar las
ecuaciones de estado utilizadas para la simulacion composicional. Capitulo V, se
ofrecen detalles sobre el equipo PVT libre de mercurio utilizado en la parte
experimental y se presentan sus ventajas respectos a los equipos que utilizan
mercurio. Capitulo VI, aqui se describe las diferentes metodologias utilizadas.
Capitulo VII, donde se presentan y discuten los resultados principales obtenidos, y
finalmente el capitulo VIII que es el referente a las conclusiones y recomendaciones
resultantes de este trabajo dirigido al estudio y mejor caracterizacion del caracter

espumante de los crudos de la FPO.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a la importancia de entender el caracter espumante de los crudos pesados y
extrapesados de la Faja Petrolifera del Orinoco, resulta necesario obtener toda la
informacion acerca de su comportamiento en el yacimiento durante el agotamiento de
presion para simular asi los cambios que ocurren cuando el fluido es llevado desde el
fondo del pozo hasta los separadores, esto es logrado a través de los analisis PVT que
son de vital importancia para la vida productiva del yacimiento, porque al saber como
sera el comportamiento termodinamico del fluido, se buscara la manera de mantener
la energia del yacimiento para obtener asi una mayor produccion y eficiencia del

proceso.

La caracterizacion de este comportamiento espumante es lograda con analisis PVT no
convencionales; los cuales se han realizado en nuestro pais siempre con unA
condicion estandarizada de tasa de agotamiento de presion y en equipos que utilizan
mercurio como fluido transmisor de presidn, esto ultimo es sumamente peligroso para
la salud y ademas pone en duda la certeza de los resultados si el mercurio llegase a
formar una amalgama con la muestra en estudio, lo que provocaria la perdida de la
contabilidad volumétrica y la posibilidad de separacion de fases. Razones por las
cuales se decidid hacer estos estudios en un equipo libre de mercurio y con diferentes
tiempos de estabilizacidn para el agotamiento de presion, con el fin de lograr la mejor
caracterizacion de este fenomeno, el problema a solucionar en principio es poner a
punto este sistema y en especial acondicionarlo para aprovechar sus caracteristicas
visuales y automatizadas (las cuales no poseen los equipos que utilizan mercurio)
para obtener ademas un registro visual del comportamiento de estos crudos dentro de
la celda durante la realizacion de algunas de las pruebas. También con este trabajo se
quiere resolver algunas interrogantes como: ¢La composicion quimica de los crudos
espumantes presentara alguna diferencia con otros crudos pesados y extrapesados que
no presentan estas caracteristicas? ¢Cuales seran las ecuaciones de estado que mejor

se ajustan a la composicion de estos crudos? ¢Cudles seran las diferencias al
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caracterizar un crudo espumante a través de los analisis PVT convencionales y no
convencionales? Ademas de relacionar las caracteristicas fisico-quimicas obtenidas
con el caracter espumante. El otro problema a solucionar es adaptar los
procedimientos experimentales llevados a cabo en equipos con mercurio a el equipo
PVT libre de mercurio para crudos CP/XP, debido a que no existe documentacion
referente sobre a la realizacion de pruebas en dicho equipo, que ademas es el Gnico en

forma comercial existente en el mundo.

En este Trabajo Especial de Grado, la justificacion para la realizacion de este estudio
es el atractivo de los precios del petréleo que ha centrado su interés en el desarrollo
de las reservas de crudos pesados y extrapesados; y con las caracteristicas espumantes
presentes en algunos de estos crudos que previene la rapida disminucién de la energia
del yacimiento e incrementa la fraccion del crudo que puede ser recuperado, hace
necesario entender este fendmeno para disefiar estrategias que permitan aprovechar
estas ventajas productivas. El alcance, la evaluacion de la muestra a condiciones de
yacimientos y la limitacion es que no especificaran los nombres de los pozos y

algunos datos operacionales, debido a politicas de PDVSA-Intevep.
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ANTECEDENTES

Bennion, D.B., Mastmann, M. y Moustakis, M.L. (2003). “A Case Study of
Foamy Oil Recovery in the Patos-Marinza Reservoir, Driza Sand, Albania”.
Estos investigadores utilizaron una muestra, con caracteristicas espumantes,
recombinada del yacimiento Driza (11 °API) y llevaron a cabo cuatro estudios PVT
de liberacion diferencial; con la Unica diferencia en el tiempo de estabilizacion por
cada paso de presion, que se clasificaron como: “rapido” (120 minutos), “mediano”
(24 horas), “lento” (siete dias) y “equilibrio” (30-45 dias). Los resultados indicaron
aumentos en el factor volumétrico de formacion del petroleo, estabilizacion de la
relacion gas-petréleo y reduccion de las densidades del petréleo en pruebas de
“rapido” agotamiento en comparacion con las pruebas de “lento” y “equilibrio”
agotamiento de la presion. En general los resultados de “lento” y “equilibrio” no son
demasiados diferentes, lo que indica que a finales del tiempo de estabilizacion de

siete dias, una condicion de agotamiento relativamente equilibrada aparece.

Labrador, E.E. y Pefialoza, C.A. (2004). “Modelaje de crudos espumantes en
yacimientos de petroleo pesado”. Dentro del simulador térmico se desarrollo este
Trabajo Especial de Grado, que tenia como objetivo principal evaluar las diferentes
formulaciones que tiene el simulador numérico ECLIPSE para modelar crudos
espumantes. Para probar estas formulaciones se elabor6 una metodologia
basada en dos modelos distintos, uno sintético donde se realizé una serie de
sensibilidades para determinar las variables que mas afectaban a las formulaciones; y
un modelo real en el cual se evalian las diferencias que se presentan al
simular un mismo yacimiento a través de un modelo convencional y un
modelo “foamy o0il”. Esto arrojé como conclusion que los tres modelos de
“foamy oil” incluidos en ECLIPSE generan resultados caracteristicos del fendbmeno
de crudos espumantes, pero el que mejor representa el fendmeno como tal es el de

tres componentes de gas.



Antecedentes

Zamora F., Francisco J. (2009). “Estudio del efecto de la temperatura sobre el
caracter espumante de una muestra tomada en el pozo JOC-566, campo Jobo-
Monagas”. En este trabajo se estudid el efecto que ejerce la temperatura sobre las
propiedades de una muestra de crudo espumante, proveniente de la faja petrolifera del
Orinoco a través de andlisis PVT convencionales y no convencionales realizados en
equipos de laboratorio libre de mercurio disefiado para crudos pesados Yy
extrapesados. Los analisis PVT se llevaron a cabo variando la temperatura: 90, 140,
180 y 210 °F. Se determind que a mayor temperatura el gas disuelto y disperso en el
petréleo se expande mas rapidamente por el incremento de la energia cinética entre
las moléculas de gas disminuyendo la supersaturaciéon y el comportamiento
espumante (baja estabilidad de espuma) en los crudos. A través de estos analisis se
obtuvieron valores de presién de burbuja méas pequefios en los analisis no-

convencionales debido al entrampamiento del gas dentro de la fase liquida



Objetivo(s)

OBJETIVO(S)

General

Determinar experimentalmente en crudos espumantes de la Faja Petrolifera del

Orinoco (FPO) el rango de pseudo presion de burbuja y su efecto sobre las variables

termodinamicas PVT.

Especificos

(a) Realizar un estudio bibliografico sobre andlisis PVT en crudos espumantes.

(b) Poner a punto el equipo libre de mercurio para PVT no convencionales.

(c) Obtener la composicion total de una muestra con caracteristicas espumantes de la
FPO a partir de la liberacion “flash” de una muestra recombinada.

(d) Determinar a través de la expansion a composicion constante, a condiciones de
yacimiento, los puntos de pseudo burbuja y su rango. Ademas de documentar en
videos y fotos el comportamiento espumante de la muestra dentro de la celda.

(e) Realizar simulaciones composicionales para obtener las envolventes
termodinamicas una vez calibradas las ecuaciones de estado con las propiedades
de los crudos obtenidas experimentalmente.

(f) Determinar la relacion de la composicion quimica con el caracter espumante.

(9) Relacionar las caracteristicas fisico-quimicas de la muestra con el caracter
espumante.

(h) Inferir sobre las diferencias entre el andlisis PVT convencional y el no

convencional realizado con anterioridad en otros proyectos.



CAPITULO |
GENERALIDADES

En este capitulo se describe la Faja Petrolifera del Orinoco, el area
de estudio de este Trabajo Especial de Grado, a través del analisis
de muestras de crudos procedentes de la misma; de igual forma se
ubica y describe el Campo Bare, zona de donde proviene la muestra

utilizada para la caracterizacion del caracter espumante.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 FAJA PETROLIFERA DEL ORINOCO

La Faja Petrolifera del Orinoco (FPO) que anteriormente era conocida como Faja
Bituminosa, tiene 700 kilometros de largo y entre 32 a 100 kilémetros de ancho,
comprende una extension de 55.314 km? y tiene un érea actual de explotacion de
11.593 km? se ubica al sur de los estados Guarico, Anzoategui y Monagas.
Geoldgicamente es la parte sur de la cuenca de Maturin o de Oriente, y
geogréficamente se le ha dado el nombre de Orinoco porque en parte su limite sur

corre a lo largo y cercano al rio.

Este gran reservorio petrolero fue divido en cuatro grandes areas, siendo estas de

oeste a este (Figura 1.1):

(@) Boyaca (anteriormente Machete): ubicada al centro Sur del Estado Guaérico. Se
divide en seis bloques.

(b) Junin (anteriormente Zuata): ubicada al Sur — Este del Estado Guérico y el Sur -
Oeste del Estado Anzoategui. Se divide en once blogues.

(c) Ayacucho (anteriormente Hamaca): ubicada en la zona Centro — Sur del estado

Monagas y Sur — Este del Estado Anzoategui. Se divide en siete blogues.
(d) Carabobo (Anteriormente Cerro Negro): ubicado en la zona Centro —Sur del

Estado Monagas y Sur — Este del Estado Anzoategui. Se divide en tres bloques.

Mas dos areas llamadas Boyaca Norte y Junin Norte.
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o,y

D ptwrin

Figura 1.1 Areas que conforman la Faja Petrolifera del Orinoco.

La Faja Petrolifera del Orinoco contiene una sola segregacion de crudo pesado y
extrapesado, con varios rangos de gravedad que cubre desde 7 Hasta 18 °API, la
gravedad promedio es cerca de 10 °APl. En la actualidad la Faja constituye la
reserva de petréleo pesado y extrapesado mas grande del mundo, debido a que dicha
acumulacion de hidrocarburos en el planeta se encuentra ubicado principalmente en
281 cuencas, siendo la cuenca oriental de Venezuela, la que ocupa el primer lugar,
con 30% de recursos mundiales de este tipo de hidrocarburos, mientras que Canada la
secunda con 27% de los recursos , conteniendo alrededor de 1.360 millones de
barriles de Petroleo Original en Sitio, y como reservas primarias se estiman 235.000
millones de barriles de petroleo, las cuales estan actualmente en cuantificacion y
certificacion. Por lo descrito anteriormente, la Faja Petrolifera del Orinoco es el
centro de atencion de la industria petrolera del mundo en estos momentos. La
existencia de crudos pesados y extrapesados se conocia desde decenios de afios pero
que no se explotaron anteriormente, principalmente a sus caracteristicas y a que
mejores crudos (medianos y livianos) se obtenian sin mayores inconvenientes, pero
las evaluaciones de los recursos petroliferos mundiales permitieron concluir que las

reservas probadas aseguradas, las probables y posibles por contabilizar en las cuencas
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sedimentarias conocidas no serian suficientes para abastecer el mundo a largo plazo.
Por otro lado, se le confiere al crudo de la FPO el caracter espumante, lo cual lo hace
mucho mas desplazable en el yacimiento, en contraposicion a su densidad y

viscosidad®?.

En las Tablas 1.1 y 1.2 se presentan un estimado de las caracteristicas béasicas y
principales respectivamente, del petréleo de algunas de las areas que conforman la
FPO, hay que sefialar nuevamente que estos tienen caracter espumante por lo cual
también son propiedades muy importantes la presién de pseudo burbuja (Psb), que es
la presion a la cual cesa de incrementarse la cantidad de gas atrapado en la masa de
crudo y la saturacién critica de gas (Sgc), que es la maxima saturacion del gas
atrapado (lo anterior se explicara con mas detalle en el capitulo correspondiente a

crudos espumantes).

TABLA 11

Caracteristicas basicas del petroleo de la FPO®

Area Gravedad (°API) Rsi Pi (Ipca) Ti
(PCN/BN) (°F)

Carabobo 8.0 72 1146 131
Ayacucho 8.6 96 1120
Junin 8.4-10 60-70 630 100
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TABLA 1.2

Caracteristicas principales del petréleo de la FPO?

Area Pb Bo Co Psb Sgc
(Ipca) (BN/BY)  x10%Ipca)*  (Ipca) %

Carabobo 989 1.047 4.4 705 7.2

Ayacucho 1000 715 9

En este trabajo especial de grado se analizaron diversos datos de muestras de petréleo
de la Faja Petrolifera del Orinoco; en su mayoria provenientes de yacimientos en el
Campo Bare, ademas una muestra de este campo se utilizd en el desarrollo
experimental de este trabajo para el estudio del caracter espumante de los crudos de la
FPO.

1.1.2 Campo Bare

El Campo Bare forma parte del area de Ayacucho y se encuentra ubicado
geogréficamente en el estado Anzoategui a unos 40 km. al sur de la ciudad del Tigre
y a unos 70 km. al norte del Rio Orinoco entre las coordenadas geograficas de
8°28'00"" de latitud norte, y 64°01°00"" de longitud este. En la Figura 1.2 se

representa esta ubicacion.
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Puerto ka Cruz

Figura 1.2 Ubicacion geografica del Campo Bare.

En relacion al ambiente sedimentario, en el Campo Bare los yacimientos principales
son canales de arena no consolidada de las formaciones Merecure y Oficina, una
seccion de gran espesor de sedimentos fluvio — deltaicos de edad terciaria®. El Campo
Bare puede definirse estratigraficamente como una cufia de rocas sedimentarias que
se engrosa e inclina hacia el norte, suprayacente al yacimiento igneo- metamarfico de
edad Precambrica. La columna estratigrafica (Figura 1.3) en el area es representada
por los Campos Oficina que comprende desde el Cretacico hasta el Cuaternario
incluyendo las formaciones Canoa y Tigre del grupo Temblador de edad Cretacico,
las formaciones Merecure, Oficina, Freites, Las Piedras y Mesa de edades

comprendidas entre Terciario hasta Cuaternario.
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SERIES FORMACION DESCRIPCION
RECIENTE ALUVIAL DEPOSITOS ALUVIALES
PLEISTOCENO MESA CONGLOMERADOS
GRUESOS Y ARENISCAS
FERRUGINOSAS
PLIOCENO ARENISCAS,
LAS PIEDRAS LIMOLITAS, LUTITAS Y
SUPERIOR LIGNITOS
M
I MEDIO FREITES LUTITAS MARINAS
O INTERESTRATIFICADAS
C CON ARENISCAS DE
E GRANO FRINO
N
O INFERIOR OFICINA LUTITAS
INTERESTRATIFICADAS
CON ARENISCAS Y
LIGNITOS
OLIGOCENO MERECURE ARENISCAS Y LUTITAS
MASIVAS
CRETACICO GRUPO TEMBLADOR LUTITAS, ARENISCAS Y
LIMOLITAS
PRECAMBRICO BASAMENTO COMPLEJO IGNEO-
METAMORFICO

Figura 1.3 Columna estratigrafica de Bare.
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CAPITULO Il
ESTUDIOS PARA PETROLEO NEGRO

En este capitulo se parte desde la clasificacion de yacimientos para
identificar el tipo de crudo estudiado en este trabajo; se sefiala y
explica ademas los estudios PVT que se realizan a este tipo de
fluido.



Capitulo I1. Estudios para petroleo negro

CAPITULO Il
ESTUDIOS PARA PETROLEO NEGRO

2.1 COMPORTAMIENTO DE FASE DE LOS YACIMIENTOS DE
HIDROCARBUROS

Se han desarrollado en el tiempo diferentes criterios para la clasificacion de
yacimientos, uno de los mas importante es en base a los hidrocarburos que contiene
(que se refiere al comportamiento de los fluidos en el diagrama de presion-
temperatura) esto permite diferenciar los distintos estados en que se encuentra el
fluido dentro del yacimiento, de acuerdo con la localizacion de la temperatura y

presion inicial.

En la Figura 2.1 se muestra un esquema de la clasificacion de los yacimientos en
base a los hidrocarburos que contienen, y seguidamente se presenta en la Figura 2.2
un cuadro resumen de las caracteristicas de estos tipos de yacimientos mediante sus

diagramas de fase.

YACIMIENTOS

PETROLEO
o R R o

Figura 2.1 Clasificacion de los yacimientos en base a los hidrocarburos que contienen.
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Petréleo de Baja
Volatilidad
(Petréleo
Negro/Bajo
Encogimiento)

Diagrama de
Fase

Petrdleo de Alta
Volatilidad
(Cuasicritico/Alto
Encogimiento)

Gas Seco

Gas Himedo

Gas Condensado

Temperatura | Ty <<Tc Ty<Tc Ty > Tcdt Ty >Tcdt Tc < T < Tcdt
La mezcla de
SiP>PbaTy=ctte | SiP>PbaTy= | La mezcla de | hidrocarburos SiP>PraTy=ctte
Yacimiento ctte Yacimiento | hidrocarburos se | permanece en Yacimiento
Estado en el Subsaturado. Subsaturado. mantiene en fase | estado gaseoso Subsaturado.
yacimiento gaseosa en el enel
SiP<PbaTy=ctte | SiP<PbaTy= | yacimientoyenla | yacimiento.en | SjP<PraTy=ctte
Yacimiento ctte Yacimiento | superficie. la superficie cae | Yacimiento Saturado.
Saturado. Saturado. en laregion
bifasica.
Singularidades Fenémenos
Retrégrados
Fuera de la region
(1 fase). La
Produccién en obtencion de
Dentro de la region Dentro de la liquidos del gas Dentro de la Dentro de la region (2

superficie
(2 fases)

region (2 fases)

producido solo se
alcanza a
temperaturas
criogénicas (0 °F)

region (2 fases)

fases)

Grandes cantidades
pesados en la mezcla
original (C7+ >

Composicién

Grandes
cantidades de
intermedios en la

Casi puros
componentes
ligeros en la

Grandes
cantidades de
intermedios en

Regulares cantidades
de intermedios en la
mezcla original (C7+

40%, C1 < 50%) mezcla original mezcla original la mezcla <12.5%, C1 > 60%)
(C7+>12.5%, (C5+< 1%, C1> original.
C1 < 60%) 90%)
RGP
(PCN/BN) <2000 2000 a 5000 > 100000 60000 a 100000 5000 a 10000
Gravedad API
del liquido del
tanque < 40° > 40° > 60° 40 a60°
Color del
liquido de Negro o verde Amarillo oscuro Incoloro Incoloro o amarillo
tanque 0SCcuUro claro
Bo (BY/BN) <15 >15

Figura 2.2 Cuadro resumen de las caracteristicas de los yacimientos mediante sus diagramas de fase.
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Los yacimientos de petroleo negro presentan una clasificacién adicional segun su
fluidez o viscosidad, representada indirectamente por la gravedad API. En la Tabla

2.1 se presenta esta clasificacion oficial de UNITAR® para petréleos negros.

TABLA 2.1
Clasificacion UNITAR del petroleo negro de acuerdo a su gravedad API

Petroleo Negro °API
Livianos 30-40
Medianos 20-30
Pesados 10-20
Extrapesados <10

En este Trabajo Especial de Grado se estudian y analizan muestras provenientes de la
FPO, en su mayoria del Campo Bare (como se ha especificado con anterioridad), es
de conocimiento general que esta area posee Unicamente reservas de grandes
yacimientos de petréleo pesado y extrapesado, en especial de extrapesado que es el
tipo de petréleo negro existente en su mayoria en esta zona y en el Campo Bare

especificamente.

2.1.1 Petroleo extrapesado (XP)

El petroleo extrapesado se caracteriza por ser un fluido con altas viscosidades (con
viscosidades dentro de un rango de 2000 a 10000 cP segun algunos autores) y que se
han formado por la biodegradacion prolongada durante su permanencia en
yacimientos, donde los componentes mas livianos han sido consumidos por bacterias

dejando los componentes mas pesados.
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Los petréleos extrapesados se presentan en yacimientos de poca profundidad,
predominantemente en arenas no consolidadas de gran porosidad y permeabilidad,
limitadas por trampas predominantemente mixtas. La composicion quimica de los

crudos pesados y extrapesados (SARA) suele estar dentro de los siguientes valores3:

Hidrocarburos Saturados 12 -17%
Hidrocarburos Aromaticos 30 -42%
Resinas 29 — 39%
Asféltenos 10-17%

La composicién quimica de cada crudo depende de la naturaleza del kerdgeno
originario, del grado de madurez alcanzado antes de la expulsion, de los procesos
migratorios experimentados y de los procesos de lavado y biodegradacion sufridos
durante la permanencia en el yacimiento. Los crudos extrapesados, usualmente, han
estado sometidos al ataque prolongado del agua y de las bacterias, por lo que en

general son crudos degradados.

El contenido elemental de los crudos extrapesados en comparacion con los crudos

promedio en general, es:

Crudos XP'® Crudos Promedio®
C: 81-84% C:83-87%
H: 9-11% H: 11 -14%
S:35-56% S:0.01 -0.8%
0:05-1.5% 0:0-2%
N:0.3-0.8% N:0.01-1.3%
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Adicionalmente los crudos extrapesados contienen vanadio y niquel en cantidades
hasta de 0.8% y 1% respectivamente. El azufre y el oxigeno se distribuyen en
porcentajes muy cercanos en los asfaltenos, en las resinas y en los aromaticos, el

nitrégeno aparece en los asfaltenos y en las resinas®.

En los yacimientos de crudos extrapesados opera el mecanismo de produccién por
gas en solucion; no obstante existe otro factor que contribuye a mejorar la produccion

que es el comportamiento espumante en los crudos pesados y extrapesados.

2.2 ESTUDIOS EXPERIMENTALES PARA FLUIDOS DE YACIMIENTOS
(PVT)

Para la clasificacion de la naturaleza del yacimiento, se utilizan criterios que se
obtienen del estudio extenso tanto de propiedades de los materiales como de las
propiedades de los fluidos. De igual manera, determinar el comportamiento de un
yacimiento incluyendo los sistemas de produccion, implica realizar un analisis PVT
sobre una muestra representativa de los fluidos del yacimiento. Esto es de vital
importancia para la vida productiva del yacimiento, porque al entender como seré el

comportamiento del fluido, se planificara la manera de obtener el mayor recobro.

Previamente antes de la realizacién de estos estudios PVT, se requiere contar con
muestras representativas del yacimiento, por lo cual se requiere realizar la toma de

muestras.

2.2.1 Toma de muestras

Para lograr una correcta simulacion del comportamiento de los fluidos del
yacimiento, se requiere tomar muestras representativas de dicho fluido, para ello
estas muestras deben ser tomadas durante los primeros dias de produccién en vista de
que la caida de presién no es apreciable, o al menos cuando la presion sea mayor o
igual a la de burbuja del crudo original. En caso contrario, la composicion total del
fluido es distinta a la del fluido original del yacimiento debido a que pueden ocurrir

algunas de estas situaciones:
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(@) Si el gas libre tiene movilidad (Sq > Syc), la muestra tomada puede tener exceso de
gas y presentar una Pb mayor que la presion actual del yacimiento y
eventualmente mayor que la presion original®.

(b) Si el gas libre es inmovil (Sq < Sgc), la muestra tomada tiene en solucion una
cantidad de gas menor que la original. Asi RGP < Ry y la presion de burbuja

medida es menor que la presion inicial del yacimiento™.

Las muestras de fluidos a las cuales se les hace el analisis PVT, pueden ser de tres
tipos: muestras de fondo, muestras de cabezal y muestras recombinadas (muestras de

separador):

2.2.1.1 Muestras de fondo

Esta técnica es tambien llamada muestreo de subsuelo, el cual consiste en bajar una
herramienta especial (muestreador) que funciona utilizando el sistema de guaya fina o
eléctrica. Después de bajar la herramienta lo mas cercano posible a las perforaciones
(punto medio del intervalo perforado), la celda de ésta se abrird por medio de un reloj
programado o una sefial eléctrica desde superficie, acumulandose por diferencia de
presidn, una muestra de petroleo (con gas en solucidn) a las condiciones de presion y
temperatura del punto de muestreo, esta muestra fluye suavemente dentro de la
herramienta a presion constante para evitar la separacion de fases, también se cuenta
con otra camara con fluido de compensacion y un sistema de valvulas que evita la
caida de presion en la muestra por cambio de temperatura mientras es llevada a

superficie.

Se debe contabilizar el porcentaje de agua y sedimentos (%AyS), el cual debe ser
menor a 1%, para comenzar a realizar el analisis PVT con la muestra que contiene
gas en solucién. Si el contenido de agua en las muestras es mayor a 3%, se debe
buscar un procedimiento que permita separar el agua del crudo. Igualmente es

necesario verificar que la presion a la que se encuentra el cilindro toma muestra sea
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mayor a 500 Ipc de la presion de burbuja estimada, para asegurar que la muestra no se
encuentre en dos (2) fases'.

2.2.1.2 Muestras de cabezal

Este tipo de toma de muestras es poco comun por las condiciones que debe cumplir.
Se aplica para yacimientos de gas condensado y petréleo negro que se encuentren
subsaturado y las condiciones de presion y temperatura en el cabezal del pozo
garanticen que el fluido se encuentre monofasico sélo si se cumplen estas condiciones
el fluido seré representativo del fluido del yacimiento. Son frecuentemente utilizadas
en yacimientos de gas seco, gas humedo, gas condensado con alta RGP, alta
diferencia entre la presién del yacimiento y la presion de rocio, y en petréleos negros
con caracteristicas muy peculiares como baja RGP, y alta diferencia entre la presion

del yacimiento y la presion de saturacion.

Este método no requiere acondicionamiento previo del pozo para la toma de muestras
(como el caso de la muestra de fondo), solamente se desea que el pozo mantenga una
presion estable en el cabezal y no este produciendo por baches o acumulacion de

fluidos entre las perforaciones y la tuberia de produccion hasta el cabezal.
2.2.1.3 Muestras recombinadas

En ciertos casos es dificil obtener muestras de fondo y cabezal representativas para
algunos de los fluidos de interés. Por lo tanto, se desarrollé un procedimiento para
generar muestras recombinadas a partir de muestras de liquido y gas recolectadas en
superficie; es decir, son muestras tomadas en el separador primario cuando el fluido
proveniente del yacimiento estd una vez en superficie. El fluido del yacimiento es
reconstruido en el laboratorio mezclando la proporcion que dicta la relacion Gas /

Petroleo en el separador primario que prevalecia para el momento del muestreo.

La recombinacion de gas y liquido consiste en disolver el gas en el crudo que se habia

separado al cambiar la presion. Este paso solo se ejecuta en aquellos casos donde la
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muestra a ser analizada no es una muestra de fondo o muestra de cabezal. Para esto
hay que recordar que la RGP medida es la del gas obtenido de un separador cuyas
condiciones de operacidn tienen una presion diferente a la atmosférica y que este
volumen de gas se relaciona con el volumen de petroleo del tanque, que se encuentra
a presion atmosférica'®. Para recombinar a la relacién gas-petréleo del separador
primario, debe calcularse la proporcion de gas que hay que agregar a una cantidad de
liqguido del separador. Una vez recombinadas las muestras las proporciones
calculadas, se va incrementando la presion hasta que todo el gas se disuelva en el
petréleo. En ese momento la muestra estd a las mismas condiciones que tendria que
haberse obtenido en el fondo. La recombinacion puede realizarse tanto a una relacion

gas-petréleo como a una presion de saturacion determinada®?.

2.2.2 Anélisis de presion-volumen-temperatura (PVT)

En los yacimientos la produccion por mecanismo natural se logra mediante el empuje
que ejerce la presion natural del reservorio sobre los hidrocarburos, para desplazarlos
desde el yacimiento hasta los pozos y desde el fondo de éstos hacia la superficie. De
esta forma se produce agotamiento en la presion del yacimiento a medida que el
fluido es extraido. Como la temperatura permanece practicamente constante, la
principal variable que determina el comportamiento de los fluidos, bajo condiciones
de yacimiento es la presion. Lo expuesto anteriormente conlleva a una prueba PVT, la
cual consiste en un conjunto de pruebas que se realizan a una muestra representativa
de fluidos del yacimiento, una vez llevada al laboratorio, con el fin de determinar el
comportamiento de las fases y las propiedades del fluido del yacimiento con el
agotamiento de presion, suponiendo un proceso volumétrico e isotérmico, simulando
también los cambios que ocurren cuando el fluido es llevado desde el fondo del pozo
hasta los separadores en la superficie. EI término PVT se emplea debido a que estos
estudios determinan la relacion entre la presion, volumen y temperatura para una
mezcla de hidrocarburos en particular'®. Este anélisis es de vital importancia para la

vida productiva del yacimiento, porque al saber como sera el comportamiento del
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fluido, se buscara la manera de mantener la energia del pozo para obtener asi una

mayor produccion, a través del mantenimiento de las presiones.

Los estudios PVT se realizan para sistemas de petréleo negro, volatiles y sistemas de
gas condensado. Para sistemas de petréleo negro y volatil las pruebas experimentales
que se realizan son: proceso de liberacion instantanea (flash) en una o en dos etapas,
proceso de expansion a composicion constante, proceso de liberacion diferencial,
estudio de separadores y determinacion de viscosidad. Para los sistemas de gas
condensado son: proceso de liberacion instantdnea (flash) en una o en dos etapas,
proceso de expansion a composicion constante y prueba de agotamiento a volumen
constante. Existen también pruebas especiales que se realizan con el fin de aumentar
el recobro de los fluidos de los yacimientos; éstas son: hinchamiento, determinacion
de las constantes de equilibrio; precipitacion o solubilidad de asfaltenos,
compatibilidad de fluidos (asfaltenos, parafinas, etc....) y vaporizacion de multiple

contacto.

A continuacidn se definiran los procesos que forman parte del estudio de este trabajo

para petroleo negro.

2.2.2.1 Proceso de liberacién instantanea (Flash)

En la liberacion “flash”, todos los gases liberados durante el proceso de reduccion de
presion permanecen en contacto intimo y en equilibrio con la fase liquida de la que se
liberaron, sin ocurrir cambios en la composicion total del sistema en un volumen de
control dado. En el yacimiento este tipo de liberacion ocurre cuando la saturacion de
gas libre en la zona de petrdleo, es menor que la critica (el gas no se mueve) y la
presion del petroleo es ligeramente menor que la de burbuja, por ende la cantidad de
gas liberado es poca y la saturacion de gas no alcanza la saturacion critica necesaria
para iniciar su movimiento a través de los canales porosos. En un yacimiento se tiene
saturacion de gases menores que la critica al comienzo de su vida productiva o

cuando tiene asociado un acuifero muy activo que le mantiene la presion. En
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superficie este tipo de liberacion ocurre en la tuberia de produccion, lineas de flujo y
separadores, debido a que las fases de gas y liquido se mantienen en contacto,
sin cambio apreciable de la composicion total del sistema, lo cual permite el

equilibrio entre las fases.

En la Figura 2.3 se ilustra lo descrito en el parrafo anterior referente en donde ocurre
este tipo de liberaciéon en el yacimiento y en superficie; ademas se sefiala donde
ocurre la liberacién del tipo diferencial, la cual sera explicada posteriormente cuando

se desarrolle el tema sobre este tipo de proceso de liberacion del gas.

Separacion Flash
o Instantanea

Separador

® Petroleo

Separacion Gae

Flash o o

Yacimiente

Separacion Separacion Flash
Diferencial o Instantanea

Figura 2.3 Tipos de separacion de gas ocurridas en el yacimiento y superficie.

En los estudios PVT suele hacerse una separacion adicional de petréleo y gas sobre la
muestra original, denominada Separacion ""Flash™ para el Estudio Composicional.
Esta separacion se realizasolo con fines composicionales, y consiste en una
separacion de la muestra de liquido y gas para caracterizar composicionalmente

ambos fluidos.
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A través de esta prueba se obtiene:
(@ Relacion gas-petréleo (RGP).
(b) Gravedad API del liquido producido.
(c) Densidad de la muestra a la presion de carga.

(d) Factor volumétrico del petréleo (Bo).

Si bien en este proceso se obtiene una cierta cantidad de liquido a condiciones
ambiente y se recoge un volumen medido de gas, ni el Bo ni la RGP registrados en
este proceso representan un proceso de reservorio. Adicionalmente este proceso suele
ser de no equilibrio (debido a los grandes volumenes de gas involucrados y a la falta
de agitacion en el sistema). La falta de equilibrio no afecta los calculos puesto que
todo lo que se pretende estudiar en este ensayo es la composicion global del sistema,
y para ello alcanza con medir adecuadamente los volumenes y las composiciones
medias de ambos fluidos producidos. No obstante lo expuesto, este proceso suele
denominarse coloquialmente "Flash para Composicién" y el uso de la palabra "Flash™
en esta expresion parece sugerir que los datos que derivan de este ensayo representan
algun proceso escalable al reservorio. Como ya se indico, no es este el caso y debe
evitarse el uso a nivel de reservorio, de los pardametros volumétricos registrados en

este proceso™.

2.2.2.2 Proceso de expansion a composicion constante (ECC)

Esta prueba documenta los cambios volumétricos al sistema de fluido a medida que la
presion del yacimiento declina durante la produccién. La prueba ECC en un analisis
PVT consiste en colocar una muestra representativa de crudo vivo (la muestra se debe
encontrar en estado monofasico) en una celda a una presion por encima de la presion
de burbuja y a la temperatura de yacimiento. Se comienza a reducir la presion de la
celda por etapas. Cuando la presion es menor a la presion de burbuja se genera una
expansion muy notaria, produciendo incrementos mayores en el volumen total de la

muestra, debido al desprendimiento de gas en el sistema. Son medidos los valores de
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volimenes por cada paso de presion. Por ello la composicién total del fluido no

cambia por lo que también se le conoce como una prueba de liberacion instantanea.

De la prueba de expansién a composicion constante se obtiene la siguiente
informacion:
(@ Con los datos obtenidos por encima de la presion de burbuja: La compresibilidad
del petroleo y la densidad de la fase liquida.
(b) Con los datos obtenidos por debajo de la presion de burbuja: La Funcion “Y” y la
presion de burbuja.
(c) Con los datos tanto por encima como por debajo del punto de burbuja el volumen

relativo.

Después de obtener en el laboratorio el comportamiento volumétrico de las muestras
en funcién de la presion con la prueba ECC, se procede a verificar si la presion de
burbuja que se report6 en un primer estimado con el gréafico de volumen de muestra
VS. presion es correcta 0 no, esto se realiza mediante un artificio matematico llamado

funcion “Y” que permite a su vez optimizar el punto de burbuja’®.

En la Figura 2.5 se presenta el grafico de volimenes en funcion de las presiones, en
donde la estimacion del punto de burbuja, es observado claramente ya que por encima
de la presion de burbuja el cambio de volumen es insignificante comparado al cambio
de volumen que hay por debajo de esta presion, esto se debe que presiones mayores a
la del punto de burbuja se presenta un comportamiento lineal ya que el fluido
permanece monofasico y los liquidos varian muy poco su volumen con los cambios
de presion; es decir, son incompresibles. A presiones inferiores a la del punto de
burbuja, el volumen aumenta apreciablemente, debido a que el gas se esta liberando y

el mismo es altamente compresible.
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Figura 2.4 Diagrama PV del proceso de expansién a composicién constante.

2.2.2.3 Proceso de liberacidn diferencial

Las pruebas de liberacion diferencial simulan el proceso de agotamiento de la presion
que ocurre durante la produccion y predice los cambios en las propiedades de los
fluidos asociados a la evolucion del gas en el crudo o de la condensacion de liquidos
en un sistema rico en gas. En la liberacion diferencial, todos los gases liberados
durante el proceso de reduccion de presion son retirados continuamente de la fase
liquida de la que se separaron tan pronto como se van liberando. En el yacimiento
este tipo de liberacion ocurre cuando la saturacion de gas libre en la zona de petréleo,
es mayor que la critica (el gas libre se mueve) y debido a la alta movilidad del gas,
éste fluye a través del pozo a una tasa de flujo mayor que la fase liquida y por lo
tanto cambia la composicion total del sistema en un volumen de control dado. Bajo
estas condiciones, la liberacion es del tipo diferencial. La liberacion del gas en el

yacimiento se considera intermedia entre la diferencial y la instantanea, aunque se
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acerca mas a ladiferencial debido a la elevada caida de presion en las zonas

adyacentes a los pozos.

La prueba de liberacion diferencial en un analisis PVT consiste en un estudio de
composicion variable de la muestra, durante la disminucion de la presion por debajo
de la presion de burbuja. De la prueba diferencial se obtiene:

(@ Relacion gas petréleo en solucion (Rs).

(b) Factor volumétrico del petréleo (Bo).

(c) Factor volumétrico total (Bt).

(d) Densidad del petroleo (po).

(e) Factor de compresibilidad del gas, Z.

(f) Factor volumétrico del gas, Bg.

(g) Gravedad especifica del gas, GEg.

(h) Gravedad API del crudo residual, °API.

Es necesario resaltar que tanto en la liberacion “flash” y la diferencial se parte de la
muestra original en condiciones de reservorio, y se estudia el cambio volumétrico del
petréleo y la cantidad y tipo de gas liberado en cada proceso. Como es natural, tanto
la cantidad de gas liberado, como el Bo del petréleo difiere en ambos procesos, pero
esta diferencia no suele ser muy marcada. Pero al comienzo de la explotacion de un
reservorio (cuando la liberacion diferencial ain no comenzé a producirse) el proceso
de separacion “flash” en condiciones de separador representa adecuadamente el
comportamiento del fluido de reservorio al ser extraido. El Bo y la RGP obtenida del

. ., 14
“flash™ son representativos en esta etapa de la evaluacion™.

El petréleo obtenido al final de una liberacion diferencial no intenta representar un
fluido a obtener en yacimiento. Este liquido pierde su gas a temperatura de reservorio,
y recién al alcanzar la presion atmosférica se enfria a condiciones estandar (1 atm y
15.5 °C). En el reservorio nunca se llega a esta situacion, dado que la explotacion se

abandona mucho antes de alcanzar la presion atmosférica en el yacimiento, por ende
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el liquido obtenido al final del proceso de liberacion diferencial sélo se emplea para
completar el balance de masa, puesto que todos los calculos de RGP y Bo emplean en
el denominador un petroleo a condiciones estandar. Sin embargo este petréleo no
debe considerarse representativo del petréleo de tanque. Por el contrario, este liquido
representa el comportamiento del petréleo que se queda en el reservorio y nunca es
producido™. En la Figura 2.5 se presenta un diagrama de la variacién presion -

volumen durante la liberacién diferencial.

Petréleo

Gas

Piston
Fluido
Presurizador

10[1

Punto de Burbuja
\ P '

*

Volumen

Presion

Figura 2.5 Diagrama PV del proceso de liberacion diferencial.
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CAPITULO 111
CRUDOS ESPUMANTES

En este capitulo se presenta un estudio sobre los crudos con
caracter espumante; abarcando desde las diferentes definiciones
sobre crudos espumantes, hipétesis sobre su generacion, estabilidad
de la espuma hasta comparaciones en diferentes niveles con los
crudos que no presenta este fendmeno. Este capitulo nos ayuda a
tener una idea mas clara y precisa de como se logra la mejor

caracterizacion de este tipo de crudos.
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CAPITULO 11l
CRUDOS ESPUMANTES

El término “crudo espumante” o su nombre en inglés “foamy oil” se origina de
observaciones de espumas en muestras de cabezal de pozo en muchos yacimientos de
crudos pesados en Canadé. Este término se utiliz6 por primera vez en 1991 por Sarma
y Maini, en donde fue descrito como un crudo viscoso que contiene burbujas de gas
dispersas*®, pero ya en 1988 Smith utilizaba el término “combinacion petroleo-gas” y
“mezcla de fluidos™ para describir la mezcla de crudo y gas, en donde este tipo de
fluido era presentado como muy diminutas burbujas en el crudo'’. Baibakov y
Garushev en 1989 usaron la descripcion “sistemas visco-elasticos” para describir

tales crudos altamente viscosos con muy finas burbujas presentes dentro®®,

A pesar que los crudos espumantes guardan cierta semejanza a la espuma
convencional, la cual se define como sistemas que contienen un gas como fase
dispersa y un liquido como fase continua, hay una importante diferencia, que la
fraccion de burbujas de gas en el crudo espumante (calidad de espuma) es mucho

menor que en una espuma convencional®®

, por eso es que los crudos espumantes son
definidos generalmente como una dispersion gas-petrleo con burbujas de gas que
son arrastradas por la fase liquida y el “flujo de crudos espumante” es tratado como el
flujo de un fluido pseudo monofasico de un crudo pesado conteniendo burbujas de
gas dispersas, o0 como un flujo bifasico donde la velocidad relativa entre el gas y el
liquido es baja. Es por ello que algunas empresas en su época, como Ameriven por
ejemplo, opinaron que en sus yacimientos no existia tal flujo de crudo con espuma,
sino que este caracter consiste simplemente en el mecanismo de gas en disolucién en
crudos muy viscosos®, el cual hace que el gas quede inicialmente atrapado hasta
alcanzar el valor critico de la saturacion de gas y luego emerge del crudo en forma de

burbujas.
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Este concepto ha tenido mas de 20 afios de debate, pero lo que si se ha confirmado es
que en los yacimientos de crudos pesados y extrapesados en los que se presenta este
fendmeno, exhiben un comportamiento positivamente anémalo en términos de
productividad primaria de los pozos (que no puede ser adjudicada Unicamente al
mecanismo de gas en solucion), con baja declinacion de presion y menor RGP de
produccién que el que predicen los simuladores de crudo negro®, por lo que el
término crudo espumante se utiliza para distinguir este tipo de comportamiento del
fluido en el yacimiento del “normal” esperado en un reservorio de crudo pesado y
extrapesado, en donde la diferencia esté en la forma de liberacién de gas®. Ya que
cuando la presion baja del punto de burbuja, las burbujas de gas liberadas no
coalescen ni forman una fase continua, como es el caso con los petréleos
convencionales 0 no espumantes, sino que quedan atrapadas en el crudo y el conjunto
fluye en forma de dispersion de gas en crudo dando origen a la espuma espesa.
Cuando la presién baja por debajo de un valor llamado punto de pseudo burbuja, el
gas alcanza cierta concentracion critica, a partir de la cual las burbujas si coalescen y
forman una fase continua de gas que se mueve a través del crudo y del yacimiento
con muy alta permeabilidad relativa, tal como corresponde al proceso de empuje por

gas en solucion®.

Este fendmeno ha aparecido s6lo en los crudos pesados y extrapesados, ya que en
estos crudos las fuerzas viscosas superan a las fuerzas gravitatorias durante la vida
productiva de los yacimientos®’, evitandose asi que las burbujas de gas se unan de
inmediato para formar burbujas suficientes grandes para permitir que las fuerzas
gravitacionales separen el gas del crudo. Por esta razon, la fase de gas, remanente
permanece dispersa en el petrdleo en una concentraciéon cada vez mas alta de burbujas

atrapadas en un formato de “batido de chocolate”?,
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3.1 PRESION DE PSEUDO BURBUJA (Psb)

La presion de burbuja es la presion a la cual, a temperatura de yacimiento, las
primeras burbujas de gas libre se desarrollan a partir del gas en solucion del petréleo.
Para la mayoria de los petroleos convencionales que tienen viscosidades
relativamente bajas, las burbujas de gas coalescen rapidamente y crecen para formar
una fase libre y movil de gas. En el caso de los crudos con caracter espumantes que
son altamente viscosos, las burbujas de gas no se unen inmediatamente, debido a que
el gas liberado es entrampado en forma de pequefias burbujas que fluyen junto con el
petr6leo aunque esto no implique que se muevan a la misma velocidad, formandose
asi una dispersion con un incremento en la concentracion de burbujas cada vez méas
grande a medida que cae la presion, lo cual es requerido para formar una fase
continua de gas que pueda fluir independientemente del petréleo con sus altos valores
caracteristicos de permeabilidad relativa. Aqui es donde entra en juego lo que algunos
autores han denominado presién de pseudo burbuja, que es la presion a la cual cesa
de incrementarse la cantidad de gas atrapado en el crudo y se alcanza el valor maximo
de la saturacién del gas (Sgc), iniciandose de esta forma la liberacion del gas atrapado
o disperso en el petréleo para formar una fase continua de gas, como es el caso en los
petréleos ordinarios, en tal sentido en crudos no espumantes el punto de pseudo

burbuja y de burbuja tendrian un valor igual o muy cercano.

Algunos autores no encuentran adecuado el término pseudo burbuja, porque confunde
a no corresponder al significado fisico de burbuja y la Ilaman presion correspondiente
a la saturacion critica de gas. Al alcanzar el yacimiento estos valores, el yacimiento se
comporta bajo el mecanismo de empuje por gas en solucion. Por facilidad de
referencia seguiremos usando el término pseudo burbuja en este trabajo. No hay
explicacion tedrica que permita predecir el Psb, el cual debe ser obtenido mediante
ensayos PVT no convencionales, pero es bastante usual que los valores obtenidos
sean 25% mas bajas que las presiones de burbujas aunque hay ejemplos de

diferencias menores®?+?°,
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3.2 ANALISIS PVT NO CONVENCIONAL

En los crudos convencionales las burbujas se quedan estéticas y a medida que cae la
presion, las mismas crecen y se unen con otras que se encuentran en otros poros hasta
formar una fase continua; mientras que en el caso de “foamy oil”, una vez que
comienza el desarrollo de las burbujas estas son arrastradas por el petréleo en
movimiento antes de alcanzar el tamafio de despegue, por consiguiente queda claro
que en los crudos espumantes esta involucrado un proceso no estacionario de la
liberacién del gas, por eso con el fin de representar este fenémeno, Kamp?® desarroll6
un diferente tipo de prueba PVT, denominada PVT no convencional, capaz de
representar la capacidad de atrapar gas de ciertos crudos pesados y extrapesados en
una forma relativamente simple. La principal diferencia entre un PVT tradicional de
uno no convencional, es que el PVT no convencional es llevado a cabo sin agitacion,
evitando la rapida liberacion de gas que normalmente permite lograr un equilibrio
termodinamico corto después de cada paso de despresurizacion, simulando de esta
manera el comportamiento de un crudo convencional. Lo anterior es ilustrado en la
Figura 3.1, donde se compara un PVT convencional con uno no convencional para un

crudo espumante.
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PVT
CONVENCIONAL NO CONVENCIONAL
- Agitador
P<Phb Pl<Ph P2=Psh P3<Psh

Gas - Petrileo Pistin - Fluido Presurizador

Figura 3.1 PVT convencional y no convencional para un crudo espumante.

El PVT no convencional como es el caso del tradicional comprende una serie de
procesos 0 pruebas realizadas en laboratorio. A continuacion se citaran las pruebas
sin agitacion que se llevaron a cabo para el estudio de crudos espumantes; resulta
necesario resaltar que la prueba de separacion "flash" para el estudio composicional
es igual tanto en el PVT convencional como el no convencional, ya que ambos son
sin agitacion, debido a que los fluidos fueron sometidos a una separacion desde
condiciones monofésicas (todo el gas se encuentra en solucion sin llegar ain a los

valores de presién de burbuja) hasta condiciones de laboratorio.

3.2.1 Prueba de expansion a composicion constante

Esta prueba consiste basicamente en lo descrito en el capitulo anterior sobre las
pruebas de expansién a composicion constante para petroleo negro, la Unica
diferencia que al ser no convencional implica que no habré agitacion de la muestra

dentro de la celda. Al caracterizarse mejor el entrampamiento del gas en el crudo
espumante se observard como punto de inflexion en el diagrama P-V (Figura 3.2) el
correspondiente al de pseudo burbuja, el cual no podria visualizarse en un diagrama

P-V convencional de este tipo de pruebas para crudo con caracter espumante.
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Figura 3.2 Diagrama P-V para un proceso de expansién a composicién no convencional.

Después de obtener en el laboratorio el comportamiento volumétrico de las muestras
en funcion de la presion con este tipo de pruebas, se verifica la presién de pseudo
burbuja en vez de la presion de burbuja como se hace convencionalmente, debido a
que en los crudos espumantes como ya se ha hecho mencion la verdadera liberacion
del gas como fase continua se observa a partir del punto de pseudo burbuja. Esta
verificacion se realiza también mediante un artificio matematico llamado funcion
“Y” que permite para este tipo de prueba no convencional optimizar el punto de

pseudo burbuja.

3.2.2 Prueba de liberacion diferencial

Consiste basicamente en lo descrito sobre el proceso de liberacion diferencial
convencional con la diferencia que esta prueba de liberacion diferencial en un analisis
PVT no convencional consiste en un estudio de la composicion variable de la muestra

(sin agitacion), durante la disminucién de la presion por debajo de la presion de
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pseudo burbuja. Los resultados que se obtienen con este tipo de pruebas son los
mismos que para un analisis convencional con ciertas diferencias en los valores,
debido a la capacidad de capturamiento del gas de los crudos espumantes. En la
Figura 3.3 se muestra un diagrama P-V del proceso de liberacién diferencial no

convencional.
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Figura 3.3 Diagrama P-V para un proceso de liberacion diferencial no convencional.

3.3 HIPOTESIS QUE PODRIAN EXPLICAR SU GENERACION

Se trata de comprender que provoca que las burbujas que se liberan a presiones
inferiores a la de burbuja en vez de coalescer rapidamente; permanezcan por mas
tiempo dentro del crudo formando una espuma estable, dando origen asi a un flujo no
convencional, que se traduce en una dréastica reduccién de la movilidad del gas y la
captura de un volumen desproporcionado de gas en el yacimiento. Se puede pensar en
principio que las altas viscosidades de estos crudos son los que retardan la liberacién
del gas e incrementan la saturacién de gas critica, es obvio que las fuerzas viscosas
tienen un gran efecto en estos crudos, no obstante existen campos de crudos pesados

gue no presentan este fenémeno, como el Campo Boscén en Venezuela®; se entiende
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entonces que la alta viscosidad no es requisito Unico para generar el caracter

espumante.

Los mecanismos que contribuyen a la mejora de la estabilizacion de la espuma dentro
de los crudos con caracter espumante son los que pueden explicar la generacion de
este fendmeno. La estabilizacion de la espuma esta relacionada con la persistencia de
la espuma en el tiempo, referente a los fendmenos de decaimiento o degradacion de la

espuma ya formada (Figura 3.4 y Figura 3.5).

a: Lamela (fase liguida intra-burbujas)
b: Borde de Platean
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A
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Espuma esférica Espumas poliédricas

Figura 3.4 Estabilizacion de la espuma.
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Figura 3.5 Fendmenos de degradacion o decaimiento de la espuma.
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El efecto Gibbs-Marangoni (mencionado como un mecanismo que evita la
degradacion de la espuma durante la succién capilar) confiere una cierta elasticidad a
la pelicula de liquido estirada entre dos burbujas, con la finalidad de mantener dicha
pelicula, ya que la espuma se forma a expensa de la acumulacién de burbujas; por
tanto se tiene que evitar la union de estas burbujas en una sola, que posteriormente
llevara a la reduccion del nimero de burbujas y la formacién de una fase de gas libre.
Es aqui donde el tensioactivo o surfactante juega un papel determinante en lograr este
efecto?’, la concentracion de surfactante adsorbido disminuye en la zona de mayor
estiramiento donde la pelicula es mas delgada que en las zonas vecinas. En
consecuencia, la tension superficial es mayor en esta parte. En la Figura 3.6 se ilustra
esta diferencia de tension entre la zona estirada de la pelicula y las zonas adyacentes.
El gradiente de tension produce una fuerza dirigida desde la zona donde se encuentra
el exceso de tensoactivo, es decir donde la tensién es baja, hasta la zona de alta
tension, que desplazan a las gotas del liquido; si la pelicula es suficientemente
delgada, un movimiento superficial se lleva a cabo desde el liquido hasta la parte
delgada de la pelicula, lo que restaura su espesor original, o bien impide que el

estiramiento prosiga. Resultando entonces el efecto denominado Gibbs-Marangoni.

Gradiente de tension

Gas

del liquido

Movimiento —
\

Liquido

Figura 3.6 Mecanismo Gibbs-Marangoni.

Es poco probable que el efecto Gibbs-Marangoni actle en el caso de los crudos con

caracter espumante, ya que el surfactante a adsorberse deberia contener una parte
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lipofilica y una parte lip6foba y los crudos no contienen este tipo de surfactantes®.
No obstante, es posible que la etapa inicial de decaimiento de la espuma, durante el
drenaje gravitacional y la succién capilar, la espuma persista debido a la alta
viscosidad del liquido y por la baja calidad (porcentaje de fase gas) de la espuma?.
En cuanto a la etapa final de degradacion de la espuma, la difusion gaseosa entre las
burbujas, como ya se sefialé una medida de bloquear la difusion intra-burbuja es de
recubrir toda la superficie de particulas sélidas minusculas (insolubles en el liquido)
por ejemplo, las particulas de asfaltenos y de arena en los crudos espumantes®’. Con
respecto a esto ultimo, varios reportes sefialan que la estabilidad inusual de este tipo
de espuma podria estar asociada a un mecanismo de tipo estérico, en el cual particulas
solidas (arena) forman una “costra” alrededor de la burbuja (efecto geomecanicos).
Otra alternativa es que podria deberse también a una alta viscosidad interfacial por la
presencia de sustancias o cristales liquidos depositados en la interfase (efecto de los
asfaltenos)*®3!. Ninguna de estas explicaciones es completamente satisfactoria y se

requiere una profunda investigacion para aclarar este fendmeno tan controversial.

Se describiran estas dos hipdtesis que tratan de dar respuesta sobre el por qué del
entrampamiento de las burbujas de gas en este tipo de crudos, de manera que se
entendera que estos dos mecanismos que se postulan no son suficientes para justificar
completamente la generacion de este fendmeno. Por ello en analisis recientes se ha
indicado que este entrampamiento de gas se debe a que el desplazamiento de burbujas
estd mas influenciado por el crecimiento de estructuras microscopicas de gas saturado
que por la formacion de nuevas burbujas y a medida que estas estructuras crecen,
desplazan el crudo que se encuentra en los poros mas grandes. Sin embargo lo Gltimo

todavia se encuentra en estudio®®.
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3.3.1 Efecto geomecanico

En algunos estudios iniciales sobre este fendbmeno, y con base en algunos yacimientos
canadienses, se considerd que la produccion de crudo espumante era de alguna forma
inducida por la produccién de cantidades muy importantes de arena y la formacion,

en las cercanias del pozo, de canales vacios llamados “agujeros de gusano”.

Existe una creencia general en la industria referente a que la produccion de arena,
contribuye a aumentar la movilidad del fluido en las cercanias del pozo por aumento
de la permeabilidad en la zona afectada o que la produccion de arena remueve
posibles dafios en la permeabilidad; esto debido que cuando se mantiene en continua
produccion (erosionando la roca), da lugar al crecimiento de una zona perturbada de
mayor porosidad (el movimiento continuo de arena previene la formacion de
bloqueos de poros) y permeabilidad, estos canales formados son conocidos como
“agujeros de gusano”, que han sido directa o indirectamente observados durante la
produccion en muchos yacimientos de crudos espumantes y experimentos de

laboratorig323334%

. Lo anterior se relaciona con la generacién del fenémeno de
“foamy oil” y por consiguiente con el entrampamiento de las burbujas de gas que
sale de solucion del petréleo, estd confirmado que un gradiente de presion mayor
favorece la formacion del flujo espumante (requerido para que el arrastre viscoso
supere las fuerzas capilares y de gravedad), el cual también se favorece cuando la
porosidad es grande como ocurre en las arenas no consolidadas con granos
uniformes®. Al perforar un pozo y operar con un gradiente de presién muy alto la
salida del petréleo propaga la descompresion, la formacion y dispersion de burbujas
hacia las zonas no alteradas del yacimiento. Si el petrdleo arrastra arena, la zona de
descompresion y de dispersion de burbujas tiende a ser aun mayor; es decir, es mas
dificil para las burbujas descomprimirse por lo cual necesitan zonas del yacimiento

con menos presion (Figura 3.7).
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Gas

Presion

Arena

Figura 3.7 Burbuja de gas rodeada y atrapada por granos de arena.

La produccién de arena puede ocurrir en cualquier yacimiento de arenisca,
especialmente en los yacimientos estrechos y no consolidados, cuando existen
gradientes de alta presion cerca del pozo de produccion. Por tanto, la produccién de
arena no es el caracter esencial y Unico de flujo de crudo espumante o la produccion
primaria de petréleo pesado, ademas algunos yacimientos de petroleo pesado y
extrapesado en el Norte y el Sur de América exhiben el comportamiento de crudos
espumantes y, esencialmente, no tienen produccién de arena® (como es el caso de la
FPO). Sin embargo, lo que es cierto acerca de la produccién de petréleo y
extrapesado de arenas poco consolidadas; es que el flujo de arena y el desarrollo de
los "agujeros de gusano™ tienen un impacto tanto positivo como negativo en la
productividad de estos yacimientos. Por un lado, la produccion de arena con crudo y /
0 gas de las formaciones de arenisca crea una serie de problemas potencialmente
peligrosos y costosos, tales como: pérdidas en la produccion debido al bloqueo de la
bomba y los dispositivos asociados a la completacion y posibles dafios a la formacion
para las operaciones de recuperacion mejorada de petréleo en el futuro. Por otra parte,
tanto la tasa de produccion de petroleo y el factor de recuperacion de petroleo puede
ser mucho mayor cuando la arena se produce en el fondo de los pozos y se transporta

a la superficie con el crudo (actuando de esta forma como un tapén); de modo que la
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produccion con el flujo de arena se debe estimular y ser manejada adecuadamente
utilizando métodos de completacion 6ptimos y sistemas de procesamiento superficial.

3.3.2 Efecto de los asfaltenos

Claridge y Prats®® extendieron el punto de vista de Smith? en cuanto a que la baja
viscosidad del crudo espumante estd asociada con las moléculas de asfalteno y
proponen un mecanismo para la baja viscosidad aparente del crudo. EI modelo
supone que se forman pequefias burbujas de gas con la disminucion lenta de presién
del punto de burbuja. En este proceso las moléculas de asfalteno, las cuales
normalmente estdn dispersas en forma de coloides con moléculas de resina como
agente dispersante y contribuyen fuertemente a la viscosidad del crudo, migran junto
con las resinas a la superficie de las burbujas y forman un revestimiento semirigido
(Figura 3.8). Este revestimiento una vez finalizado, impide el crecimiento de la
burbuja y su coalescencia. Puesto que las burbujas son incapaces de coalescer, se
mantienen pequefas y se mueven con el crudo a través de los poros con la velocidad
de la fase del crudo. Por supuesto esta afirmacidn resulta convincente para explicar la
generacion del fenémeno de espuma en crudos pesados y extrapesados; pero la
misma no subsiste si se supone que al haber una reduccion de presion muy rapida las
peliculas asfalticas se romperian y que no tendrian el tiempo necesario para formar y
reformarse después de la ruptura, lo que traeria como consecuencia la coalescencia de

las burbujas de gas, el cual eventualmente escaparia del crudo.
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Agregado de asfaltenos
parcialmente
solvatado por resinas

= = = =S

Burbuja estabilizada por asfaltenos /’/J !\

Las burbujas no se fusionan
debido a resistencia esférica

Figura 3.8 Estabilizacidn de burbujas por asfaltenos parcialmente solvatado por resinas.

Es necesario tener presente los problemas asociados a la precipitacion de asfaltenos
que ocurren tanto en el subsuelo como en la superficie, afectando la explotacion
efectiva de los yacimientos petroliferos. Los asfaltenos son poco sensibles a la
temperatura, pero muy sensibles a la presion. A altas presiones ellos se hallan
disueltos en el crudo; pero a medida que la presion va descendiendo, se forman
cristales de asfaltenos. Se ha encontrado que la cantidad de asfalteno pasa por un
minimo a la presion de burbuja. Esto implica que los problemas relacionados con la
deposicion de asfaltenos corresponden principalmente a los yacimientos

subsaturado®”.

En este Trabajo Especial de Grado se evaluan muestras de crudos pesados y
extrapesados a condiciones de yacimiento y no se abarca ningun aspecto en relacion a
la superficie, en este sentido se conoce que la probabilidad de que ocurra deposicion
de asfaltenos es mayor para los crudos livianos. En general, los crudos pesados
presentan pocos problemas de deposicidn de asfaltenos a nivel de yacimiento, a pesar
de tener un mayor contenido de éstos que los crudos livianos. La precipitacion de
asfaltenos no depende del contenido de éstos en el crudo, pero si de la proporcion de

parafinas, naftas y arométicos presentes®®. Por todo lo anterior el Gnico efecto
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importante de los asfaltenos en los crudos espumantes a nivel de reservorio es la

estabilizacion que pueden causar a la espuma generada.

3.4 PROCESOS DINAMICOS INVOLUCRADOS

Cuando la presion de un crudo vivo es reducida por debajo de su presion de
saturacion, resulta temporalmente una situacion de supersaturacion. Si esta
supersaturacion supera la supersaturacion critica, algunos procesos de nucleacién
seran activados en sitios especificos del sistema. Las primeras microburbujas
comenzaran a crecer; inicialmente estas burbujas permanecen dispersas en la fase de
petréleo, luego gradualmente dichas burbujas se liberan del crudo y pasan a formar
una fase de gas conectado. Por lo tanto tres procesos ocurrirdn®: nucleacion,

crecimiento y coalescencia de burbujas.

En los crudos livianos se supone que estos procesos ocurren rapidamente, pero en los
crudos pesados y extrapesados estos procesos ocurren muy lentamente y son de suma

importancia. A continuacion se explicaran los cuatro procesos principales:

3.4.1 Supersaturacion

La supersaturacion es un punto fundamental en el proceso de nucleacion de burbujas;
un sistema liquido esta supersaturado con gas cuando la cantidad de gas disuelto y
disperso excede la cantidad que corresponde al equilibrio termodindmico existente a
cierta presion y temperatura En los crudos espumantes no es sorprendente que los
valores de supersaturacion reportados comprendan rangos muy grandes; lo que se
traduce en un mayor namero de burbujas formadas, y por ende mayor eficiencia de
recuperacion, debido a que la supersaturacion es la fuerza motriz de la evolucién de

nuevas burbujas en un sistema gas—petréleo®.
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Con pruebas hechas en laboratorios donde se demostrd6 que los grados de
supersaturacion decrecen marcadamente con el decrecimiento de la tasa de
declinacion de presion®®#424344 | 3 magnitud de los efectos de la tasa de declinacién
de presion sobre la supersaturacion también dependerd de las caracteristicas del
sistema. Kamath y Boyer® sefialaron que los efectos de la tasa de declinacion de
presidn no serian muy significativos en yacimientos de baja permeabilidad (0.04 md).
El grado de supersaturacién también incrementa con altas fuerzas capilares®, y altas

tensiones interfaciales (IFT)*#%¢47.

3.4.2 Nucleacién de burbujas

Cavidades microscopicas actian como sitios de nucleacion para formar una burbuja.
Una cavidad es considerada como un espacio dentro de la fase liquida no ocupada por
moléculas de liquido®. Clasicamente, la teoria de nucleacién comprende la
nucleacion homogénea y nucleacion heterogénea. La nucleacion homogénea ocurre
por la formacion de burbujas en un liquido cuando fluctuaciones termodinamicas de
suficiente magnitud ocurren para formar un grupo de moléculas mayor que cierto
tamafio critico***®. Esta nucleacién requiere la ausencia de particulas extrafias en el
volumen del liquido, y la superficie debe ser preferiblemente lisa y humectada por
liquido. Por lo tanto tal proceso es discontinuo en el medio poroso® *. La nucleacion
heterogénea tiene lugar en las particulas sélidas®, superficie de matriz, cavidades

pobremente humectada** *°

, Y €n gas que preexiste atrapado, etc. El gas que preexiste
atrapado es generalmente en modelos de cavidades de forma cdnica. Una tasa de
nucleacion lenta ayuda a mantener la mayor cantidad de gas en solucion en la fase
liquida®, por lo tanto se requeriria una alta supersaturacion que es lograda mientras
que el crudo sea mas viscoso, ademas una baja difusividad podria también afectar el
namero de burbujas formadas. Si el coeficiente de difusion es alto, el gas en solucion
en el crudo circundante a una burbuja tendra a difundirse hacia la burbuja en vez de
formar otra burbuja. Por otra parte, la formacion de mas burbujas ocurrira si el

coeficiente de difusién es muy bajo*®.
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3.4.3 Crecimiento de las burbujas

Después de la activacion de un sitio de nucleacion y la formacion de un tamafio
critico de un nucleo de gas, el cual debe ser estable, o la liberacion de una
microburbuja preexistente o atrapada en cavidades, estos pueden crecer con una cierta
tasa, por lo general controlada por la masa, momento®® y por compresién o
expansion®. La transferencia de masa ocurre en un sistema multicomponente por
difusion. La transferencia de momento es gobernada por fuerzas hidrodinamicas en
conexidn con las compresiones capilares, inercia y viscosidad del liquido. Un cambio
de presion en el liquido es acompafiado por la expansion o reduccion de las burbujas
de gas*. En etapas muy tempranas la tasa de crecimiento es limitada por factores
como: la inercia del liquido en procesos a grandes tasas de declinacién®, o la fuerza
de tension superficial. Las fuerzas viscosas juegan un papel limitante en el
crecimiento de burbujas en “liquidos ordinarios” tales como el agua, o en crudos
livianos. La transferencia de momentos por efectos viscosos puede hacerse dominante
en sustancias altamente viscosas®>**. El crecimiento de burbujas en un medio poroso
es controlado por fuerzas similares a las que actian en un volumen, como son la
inercia, fuerzas viscosas, tensién superficial y presion. La geometria especifica de los
poros deforma el patron de crecimiento de burbujas obtenido y estabiliza diversas
burbujas inestables®”. Se ha establecido que el crecimiento de burbujas en medio
poroso a condiciones isotérmicas es principalmente controlado por difusion®®®°. En
1994 Firoozabadi y colaboradores® enfatizaron que el crecimiento de las burbujas de

gas ocurria principalmente por difusion en los crudos livianos.
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3.4.4 Coalescencia de burbujas

La coalescencia de dos burbujas constituye la etapa final de un proceso que consta de
tres pasos: primero las burbujas de gas se aproximan unas a las otras. Esto ocurre
naturalmente durante la migracion de las burbujas en pruebas de agotamiento.
Cuando las burbujas se encuentran lo suficientemente cerca y chocan, el segundo
paso del proceso de coalescencia comienza. El paso final consiste en la coalescencia
de dos burbujas contiguas, el cual ocurre cuando la pelicula del liquido alcanza un
cierto espesor critico. La coalescencia de las burbujas va a depender del efecto de las

fuerzas hidrodindmicas o viscosas sobre las burbujas.

Si las burbujas coalescen en poco tiempo, una fase continua de gas se forma temprano
y conduce a una rapida disminucién de la presion del yacimiento. Por otra parte, si las
burbujas de gas no coalescen, en lugar de formarse una fase continua de gas,

eventualmente se forma una fase dispersa, tal efecto es beneficioso de dos maneras:

(a) Retarda el flujo de gas y por lo tanto previene la rapida disminucion de la energia
del yacimiento.
(b) Entrampa un gran volumen de gas dentro del yacimiento, lo cual incrementa la

fraccion del crudo que puede ser recuperado.

3.5 CONDICIONES Y CARACTERISTICAS DE SU PRODUCCION

Como ya se ha mencionado, lo Unico certificado acerca de este fendbmeno es que en
los yacimientos de crudos pesados y extrapesados en los que se presenta, exhiben un
comportamiento positivamente anomalo en términos de productividad primaria de los

POZOS.
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3.5.1 Condiciones®®

Las condiciones para la produccion de “foamy oil” son las siguientes:

(@)

(b)

(©)

Las fuerzas viscosas actuando en el crecimiento de las burbujas tienen que
exceder las fuerzas de entrampamiento capilar.

Las fuerzas gravitatorias no deben ser capaces de inducir una segregacion
gravitacional de las dos fases.

Se pueden necesitar efectos quimicos interfaciales que impidan la coalescencia de
las burbujas.

3.5.2 Caracteristicas

El crudo espumante, o el flujo espumante de crudo, esta acompafiado de propiedades

muy importantes y positivas para la economia de la explotacion del yacimiento, tales

como:

(@)

(b)

(©)

(d)

Alta productividad de los pozos, que en algunos casos llega a ser 10 veces mayor
que la productividad esperada sin flujo espumante®”®.

Altos factores de recuperacion del petréleo del yacimiento por flujo primario
(antes de la recuperacion secundaria), que puede llegar al 15-20% del petrdleo in
situ, en lugar del 3 al 5% esperado®.

La disminucién de la presion original del yacimiento es mucho mas lenta de lo
esperado®’*®,

A menudo envases de muestra dispuestos en el cabezal del pozo se desbordan con
petr6leo a la hora de la recoleccion; posteriormente, menos del 20% de su
volumen contiene petroleo cuando son abiertos en el laboratorio algunos dias mas

adelante, momento en el cual ha desaparecido la espuma®.
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3.6 PARAMETROS ASOCIADOS A SU COMPORTAMIENTO

A pesar de no se saber a ciencia cierta que es lo que origina este fendbmeno, de lo que
se tiene mas certeza es de los parametros que lo afectan; los encontrados con mayor

frecuencia en la literatura, son las fuerzas viscosas y las tasas de agotamiento®®.

3.6.1 Efecto de las fuerzas viscosas

Con diversas pruebas de laboratorio se ha determinado que mientras mayor es la
viscosidad de un crudo, menor es la movilidad del gas y ademas se incrementa la
saturacion de gas critica, lo cual se traduce en un aumento del factor de recobro,
aunque dicha saturacion parece ser mayormente afectada por la tasa de agotamiento.
Esto compensa el ineficiente desplazamiento que generalmente se espera cuando se
tienen altos valores de viscosidad™. Asimismo las fuerzas viscosas contribuyen a la
disminucion de la coalescencia de las burbujas y por consiguiente ayudan a evitar la

temprana formacion de una fase de gas continua®.

3.6.2 Efecto del tiempo de estabilizacion en la tasa de agotamiento

Una reduccion réapida de la presion da poco tiempo para que las burbujas se unan,
promoviendo la formacién de espuma y generando presiones de pseudo burbuja méas
bajas. Un ritmo maés lento en las tasas de agotamiento ofrece mayor tiempo para que
las fuerzas de gravedad formen una fase de gas libre y para que ocurra una evolucion
gradual. Tedricamente, si un crudo espumante se agota infinitamente despacio, el

comportamiento debe aproximarse al de un crudo convencional®®.

3.7 DIFERENCIAS CON LOS CRUDOS CONVENCIONALES

En forma de resumen, se presenta en las Tablas 3.1 la comparacién entre las
propiedades de los crudos espumantes con respecto a crudos convencionales y en la
Tabla 3.2 la comparacion pero del mecanismo por gas en solucion convencional y en

crudos espumantes.
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TABLA 3.1

Comparacion de las propiedades de crudos espumantes con respecto a crudos

convencionales.?®

Por encima del
Punto de

burbuja

Factor
Volumétrico de
formacion  del

petroleo (Bo)

Densidad (p)

Relacion  Gas-

Petroleo (RGP)

Viscosidad ()

Crudo espumante

Crudo convencional

Ambos se comportan de manera similar, todo el gas esta disuelto en una solucién en el crudo y

no existe la fase libre de gas.

Esta es una de las propiedades afectadas mas fuertemente
por el comportamiento del crudo espumante y se cree que
es una de las causas principales que contribuyen a una
mayor productividad. Los crudos espumantes se expanden
rdpidamente entre el valor que corresponderia a la presion
de burbuja y el pseudo punto de burbuja. Esto se debe a que
el gas que es muy compresible es liberado de la solucién,
pero se mantiene como una fase atrapado en el crudo,

dando una compresibilidad artificial para el crudo

El rendimiento de la densidad en los crudos espumantes es
inversamente el de Bo, la densidad disminuye debido a la

compresion de la fase en el crudo.

En los crudos espumantes, se da lugar a una situacion
RGP se

comportamiento esperado si se caracterizada en forma

donde el mantiene casi constante al
convencional, esto hasta que se alcance el punto de pseudo

burbuja.

Para un crudo espumante, se cree que la viscosidad debe
permanecer relativamente constante, o tal vez tener una
ligera disminucion. Sin embargo, es un hecho bien
conocido que la reologia de la espuma de gas-liquido, a

menudo resulta en un aumento de la viscosidad.

El petréleo convencional en el
marco del punto de burbuja
verdadero se encoge, debido a la

liberacion del gas del petréleo.

Pasado el valor de presion de
burbuja, la densidad aumenta
debido a la liberacion del gas
procedente de la fase liquida.

Para el crudo convencional, la
(RGP),

obviamente disminuye en el

relacion  gas-petroleo
punto de burbuja debido a la
liberacion de una fase de gas
libre del crudo

En el petréleo convencional, a
partir del punto de burbuja, la
viscosidad aumenta debido a la

liberacion del gas en solucion.
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TABLA 3.2
Comparacion del mecanismo por gas en solucion convencional y en crudos

espumantes.®

Crudo espumante Crudo convencional
Factor de recobro primario > 5% 1a5%
Efecto de la caida de presion  El recobro aumenta con el incremento de la Més o menos sensible
en el recobro caida de presion
Saturacion critica de gas Aparentemente tan alta como 25% lab5%
Forma en que fluye el gas (@) Como pequefias burbujas de gas Fluye como gas libre cuando
dispersas en el petréleo Sg>Sgc.

(b) Como gas libre

Curvas de permeabilidad Curvas que cambian con el gradiente de Curvas que no dependen del

relativa gas petroleo presion gradiente de presion

En la Figura 3.9 se presenta en forma de resumen grafico lo descrito en la Tabla 3.1,
comparandose para fines Unicamente ilustrativos dos crudos que inicialmente tienen
condiciones diferentes, ademas del caracter espumante. También se adiciona las
gréficas de tasa y volumen relativo en funcion de la presion; en la gréafica de la tasa se
aprecia lo que ya se ha mencionado anteriormente, que los crudos espumantes tienen
comportamiento positivamente anomalo en términos de productividad primaria de los
pozos, observandose mayores tasas de produccién en el tiempo; en relacién con la
grafica de volumen relativo se observan valores altos por debajo de la pseudo presion
de burbuja, reflejando la liberacion del gas atrapado, lo que en un crudo convencional
se hace efectivo ya a valores por debajo del punto de burbuja.

55



Capitulo 1. Crudos espumantes
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Figura 3.9 Crudos espumates versus crudos convencionales.
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CAPITULO IV
SIMULACION COMPOSICIONAL

En este capitulo se describe en una forma clara 'y resumida en que
consiste la simulacién composicional, para dar inicio de esta
manera al tema de las ecuaciones utilizadas por el simulador
PVTsim,
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CAPITULO IV
SIMULACION COMPOSICIONAL

La simulacién de yacimientos, es una forma numérica de modelaje usada para
cuantificar e interpretar fendmenos fisicos con la capacidad de extender éste a
comportamientos futuros de un sistema, refiriendose a la construccion y la puesta en
operacion de un modelo numérico cuyo comportamiento refleje adecuadamente el
comportamiento real del yacimiento. Divide el yacimiento en un nimero de unidades
discretizadas y modela la progresion del yacimiento y las propiedades del fluido a
través del espacio y del tiempo en una serie de pasos. Con respecto a un yacimiento
en particular, la funcién del ingeniero de yacimientos es predecir la recuperacion final
y comportamiento futuro considerando diferentes mecanismos de recuperacion y
métodos de desarrollo, por lo que la simulacion numérica presenta la mejor

formulacidn rigurosa del sistema fisico a ser modelado.

Los simuladores del tipo composicional son utilizados para estimar el
comportamiento de fases de hidrocarburos, debido a esto se basan en ecuaciones de
estados. Una ecuacion de estado (EDE) es la relacion que existe entre dos o mas
propiedades termodinamicas. Estas expresiones analiticas han sido limitadas casi
completamente a relaciones entre presion, volumen y temperatura. Debido a la
incompleta comprension de las interacciones intermoleculares, especialmente en los
estados liquido y sélido, han sido utilizados métodos empiricos para desarrollar
muchas de las ecuaciones de estado de uso general. Dado que la presion, temperatura
y volumen pueden ser medidos directamente, los datos necesarios para evaluar las

constantes en tales ecuaciones pueden ser obtenidos experimentalmente.
Las ecuaciones de estado para simulacion composicional de yacimientos es un medio

poderoso para modelar el comportamiento de flujo y fases involucradas en el

desplazamiento de petrdleo y gas en el medio poroso. Cuando el proceso de
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desplazamiento depende de la composicion y presion de fluido, una ecuacion de este
tipo deberia ser usada para simular el equilibrio de transferencia de masa entre fases y
el comportamiento PVT de los fluidos. Sin embargo existen incertidumbres asociadas
con el uso de ecuaciones de estado para modelar los fluidos de un yacimiento de
petréleo, dada la naturaleza complicada de dichos fluidos y las limitaciones de las
ecuaciones de estados mas cominmente utilizadas. Ajustar los pardmetros EDE para
igualar los datos PVT experimentales del fluido es una practica comun para tratar de

eliminar las desviaciones con los datos PVT simulados (regresion)®.

La determinacion de la composicion de cada uno de los cientos de diferentes especies
quimicas presentes en el petroleo negro es imposible, por ende los componentes mas
pesados son agrupados en lo que comunmente se conoce como fraccion pesada o
“fraccion plus™®, que a su vez son divididos en pseudo componentes para hacer
usados en las simulaciones composicionales, dado que modelar los fluidos de
yacimientos de petréleos como una mezcla de componentes puros no es posible. Los
parametros de una EDE o propiedades criticas para cada componente, son dificiles o
hasta imposible de obtener para crudos pesados. Entonces una conexion es necesaria
entre las propiedades medibles y estos parametros. Dicha conexion es una correlacion
empirica, en donde se infiere a través de los datos de crudos livianos (debido que para
este tipo de crudos si es posible obtener estos datos en forma experimental). Estas
correlaciones empiricas inevitablemente involucran algunas incertidumbres®.
Referente a esto Danesh® describe que, la parte més pesada de un componente no es
bien representada por las ecuaciones de estados, ya que los datos de presion de vapor
han sido correlacionados a componentes livianos (compuestos con moléculas
esféricas simples) sobre el cual se basan los modelos de las ecuaciones de estado. Por
eso refinar estos modelos mediante el ajuste del pesos molecular de la fraccion

pesada es utilizado para mejorar la predicciones de propiedades.
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4.1 ECUACIONES DE ESTADOS UTILIZADAS EN EL SIMULADOR

En el presente trabajo se utilizard el simulador PVTsim, el cual dispone de las
siguientes ecuaciones de estado:
(@) Soave-Redlich-Kwong (SRK).

(b) SRK-Peneloux.

(c) SRK-Peneloux (T).
(d) Peng-Robinson (PR).
(e) PR-Peneloux.

(f) PR-Peneloux (T).

(g) PR7S.

(h) PR78-Peneloux.

(i) PR78-Peneloux (T).

Se presenta una revision de estas ecuaciones de estados partiendo desde las

ecuaciones de donde se desarrollaron.

4.1.1 Ecuacion de Van der Waals (VDW)

En el afio 1873, Van der Waals propuso una ecuacion de estado que corregia las dos
peores suposiciones de la ecuacion del gas ideal:
RT
P=— 4-1
v (4-1)
(@ Tamafio molecular infinitesimal: El volumen delas moléculas de gas es
insignificante en comparacién con el volumen del recipiente y la distancia entre
las moleculas.
(b) Ausencia de fuerzas intermoleculares: No hay fuerzas atractivas o repulsivas

entre las moléculas o las paredes del recipiente.

Debido a que esta ecuacion conduce a conclusiones irreales. Como por ejemplo a 0°

K de temperatura y presion constante, el volumen es cero; asi mismo, el volumen
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tiende a cero cuando la presion se hace infinitamente grande. Estas predicciones no
corresponden al comportamiento observado de los gases reales a temperatura bajas y

altas presiones.

Por lo que Van der Waals elimind estas suposiciones para lograr el desarrollo de una
ecuacion empirica de estado de los gases reales. Para eliminar la primera suposicion
sefial6 que las moléculas de gas ocupan una fraccion importante del volumen a
presiones mas altas, proponiendo que el volumende las moléculas, reflejado

mediante un pardmetro b, seresta al volumen real molar, para dar la siguiente

expresion:
RT
P=— 4-2
Vb (4-2)

Con esto ultimo sefialada que el minimo volumen que puede tener el volumen real
molar cuando la presion se hace infinitamente grande es el volumen de las moléculas,

en vez de obtener un volumen cero, esto queda demostrado a continuacion:

RT
V—b=lim—
p—>oop
V—-b=0
V=b>

Para eliminar el segundo  supuesto, Van der Waalsrestaun  término
correctivo, reflejado mediante a / V2, a partir de la Ecuacién (4-2) para tener en
cuenta las fuerzas de atraccion entre moléculas. Donde al hacerse el volumen real
molar mas pequefio (debido a la alta presion) “a” que representa la fuerza de atraccion
intermolecular se hace mas grande adaptandose asi al comportamiento real de los
gases a altas presiones. En una forma matematica, Van der Waals propuso finalmente

la siguiente expresion:
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RT a
P=3—v (43)
Donde:

P: Presion del sistema, psia
T: Tempeartura, °R
R: Constante del gas, 10.73 psi-ft*/Ib-mol="R

V: Volumen, ft3/mol

Se ve que la Ecuacion (4-3) es cubica en V, lo que explica por que la ecuacién de Van
der Waals y las ecuaciones relacionadas con ellas se llaman ecuaciones de estado
cubicas.

Es necesario acotar que las desviaciones de la idealidad son debidas a las fuerzas
intermoleculares y al volumen no nulo de las propias moléculas. Por lo que a
presiones muy bajas, el volumen se hace infinito (las moléculas estan infinitamente
alejadas) y por lo tanto las fuerzas intermoleculares son nulas, originado que la

ecuacion de Van de Waals quede reducida a la ecuacion de gases ideales.

Las denominadas “constantes de la ecuacion de estado”, a y b, estan relacionadas con
las propiedades criticas aplicando la condicion de continuidad de la isoterma critica
en el punto critico. Ademas ofrecen un valor constante para el factor de
compresibilidad critico (Zc = 0.375).

La ecuacion de Van der Waals, a pesar de su sencillez, ofrece un descripcion correcta
0 al menos cualitativamente del comportamiento PVT de sustancias en los estados
liquido y gaseoso. Sin embargo, no es lo suficientemente precisa para ser adecuada

para fines de disefio.
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4.1.2 Ecuacion de Redlich-Kwong (RK)

Redlich y Kwong propusieron en el afio 1949 una ecuacién que demuestra que con un
ajuste sencillo en término atractivo de la ecuacion de Van der Waals se podia mejorar
la prediccion de las propiedades volumétricas y fisicas de la fase de vapor. La

ecuacion que se presenta a continuacion es lo resultarte de este cambio:

P = RT . a
" V-b  V(V+b)WT @4
Donde:
2 2.5
a= 0427483 b = 0.08664 <
Pc Pc

Cuando Riedlich y Kwong (RK) propusieron su ecuacién estaban preocupados en
mayor medida acerca del “limite de comportamiento” de las ecuaciones de estado.
Debido a lo cual agregaron que el maximo volumen a alta presion que puede tener el
volumen real es el mismo méas el volumen de las moléculas, esto lo lograron
sustituyendo V2 = V+b, con esto corregian las representaciones a baja y alta

densidad..

4.1.3 Ecuacion de Soave-Redlich-Kwong (SRK)

En 1972 Soave propuso una modificacion de la ecuacion de Redlich-Kwong a la que
se le incluye el parametro , el cual es denominado factor acéntrico (es un pardmetro
gue mide la complejidad de una molécula con respecto a la geometria y polaridad; es
decir, se relaciona con la simetria molecular) y es caracteristico de la estructura
molecular del fluido, con esto se generaliza la ecuacién de RK, considerando las
variaciones en comportamiento de diferentes fluidos a la misma presion y
temperatura reducida y manteniendo la funcionalidad de volumen en la ecuacion RK.

La ecuacion SRK puede ser resumida como sigue:
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RT aca(Tro)

P= V-b  V(V+b) (4-5)
Donde:
RZTC2 0.5 2
a. = 042747 — a(Tg, ©) = [1 + m(1 — (Tg)%%)]
RTc 2
b = O.O8664P—c m =040+ 1.5740 — 0.17®

Por lo tanto esta ecuacion funciona en gran medida para moléculas polares
asimétricas. La inclusion del factor acéntrico, que es el parametro que mide la no
esfericidad de las moléculas, contribuye al estudio de las fuerzas intermoleculares y

aun mejor valor simulado de la presion de saturacion.

4.1.4 Ecuacion de Peng y Robinson (PR)

En 1976 Peng y Robinson, superaron la Ecuacion de Soave por recalculo de la
funcion o(Tgr,®) y por modificacion de la dependencia de volumen del término de
atraccion. Gran parte de la ecuacién Peng-Robinson muestra un desempefio similar a
la ecuacién Soave, aunque es generalmente superior en la prediccion de las regiones
criticas de fase (el modelo debe proveer una exactitud razonable cerca del punto
critico, particularmente para los calculos del factor de compresibilidad) y de
densidades de liquido de cualquier material, especialmente las moléculas simétricas
no polares (ejem. las moléculas carbonadas) por lo que es muy aplicada en la

industria petrolera. Se representa mediante la siguiente expresion:

_ RT aca(Tro)
P=35 V(V+b)+b(V-b) (4-6)
Donde:
a. = 0.45724 RZPTCCZ a(Tr, ®) = [1 + m(1 — (TR)%%)]?

64



Capitulo IV. Simulacién composicional

b= 0.07780% m = 0.37464 + 1.542260 — 0.269920?

4.1.4.1 Ecuacion de Peng y Robinson 1978 (PR78)

(13 2

Propusieron la siguiente expresion modificada para “m” que se recomienda para

componentes mas pesados con valores acéntricos o > 0.49":

m = 0.379642 + 1.48503w — 0.1644»* + 0.016667 > (4-7)

4.1.5 Modificacion de Peneloux y col.

Después de las contribuciones de Soave y PR, Peneloux y col. (1982) sugirieron una
transformacion del volumen la cual no afecta el calculo de las presiones de vapor y
mejora las predicciones de volumen sin cambio en las condiciones del equilibrio
liquido-vapor (flujo bifasico). EI método consiste en usar un volumen corregido

(Ecuacién 4-8):

Vi =V+t (4-8)

Donde t es un factor de correccion, dependiente del volumen molar del componente.
El método ha sido altamente recomendado para calcular comportamiento de fase y

volumétrico de mezclas de hidrocarburos y fluidos de yacimiento.

4.1.6 Modificacion del parametro dependiente de la temperatura (T)

Las modificaciones de la funcion dependiente de la temperatura en el término de
atraccion de las ecuaciones SRK y PR han sido propuestas principalmente para
mejorar las correlaciones de los fluidos polares. La mas popular de todas es la

propuesta por Soave:

a(Tg) =1+ (1 — Tp)(m + T“—R) (4-9)
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CAPITULO V
EQUIPO PVT LIBRE DE MERCURIO PAR CP/XP

En este capitulo se describe de forma detallada el equipo PVT libre
de mercurio DB Robinson para crudos pesados y extrapesados;
ademas de establecer comparaciones con el equipo PVT con
mercurio Ruska, lo que nos da una idea de la importancia de los
equipos libres de mercurio para el anélisis de cualquier tipo de

fluido y de especial de los que presenten el caracter espumante.
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CAPITULO V
EQUIPO PVT LIBRE DE MERCURIO PARA CP/XP

Los primeros equipos para la determinacion de las propiedades experimentales PVT
se comenzaron a emplear en los afios 40, y surgieron como una necesidad de buscar
mayor precision en estos estudios debido a que el empleo de célculos y correlaciones
empiricas suministran resultados imprecisos, dificultando la prediccion de la vida util
de los yacimientos. Estos equipos tienen como elemento clave el mercurio liquido
(Figura 5.1), pero el emplear mercurio conlleva considerables inconvenientes: es un
elemento sumamente toxico y ademas, la mayoria de los petréleos negros forman una
emulsion estable con el mercurio en la cual no se distingue la interfase petréleo-

mercurio, perdiéndose asf parte de la certeza del estudio®.

(a) Tanque con bafio
caliente de aceite de
silicona.

(b) Celda PVT.

(c) Bomba de
desplazamiento
positivo.

(d) Manémetro.

(e) Cilindro para la el
depdsito de mercurio.
(f) Motor para
agitacion externa de
la celda.

(g9) Motor para la
agitacion del aceite
del bafio térmico.
(h)Motor para
evacuar la silicona.

Figura 5.1 Equipo PVT Ruska con mercurio.

Para solventar estos inconvenientes, a comienzos de la década de los noventa se

empezaron a adoptar los primeros equipos PVT libre de mercurio®’, no obstante la
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mayoria de estos sistemas fueron desarrollados para crudos volatiles, livianos,
medianos y condensados, esta diferencia es debida principalmente a que el sistema de
agitacion de estos equipos no logran una perturbacion en fluidos tan viscosos como es
el caso de los crudos pesados y extrapesados, necesaria para estabilizacion de las
fases presentes. Sin embargo, para 1994 la compafiia DB Robinson fabricd en
Edmonton, Canada un sistema para el estudio de petrdleo negro pesado, sin el uso del
mercurio como mecanismo de desplazamiento (fluido presurizador), bajo las
especificaciones y caracteristicas del fluido pesado y extrapesado tipico de Venezuela
por encargo de PDVSA-Intevep®.  Esta compafifa ya anteriormente habia
desarrollado un sistema libre de mercurio pero que no tenia la capacidad para trabajar
con crudos pesados ni extrapesados debido a que esta disefiado para agitar fluidos con

un maximo de viscosidad de 1500 cP.

En PDVSA-Intevep se tiene como proposito lograr la desincorporacion de celdas con
mercurio para los analisis PVT, objetivo que se ha logrado para el estudio de crudos
condesados, volatiles, medianos y livianos, pero no para el estudio de petréleo negro
pesado y extrapesado, a pesar que como se menciond anteriormente se cuenta con un
equipo libre de mercurio para el estudio PVT de dichos fluidos, la razones por las
cuales actualmente se sigue utilizando los sistemas con mercurio de Ruska Instrument
Corporation (Chandler Engineering adquirio los derechos de esta compafiia), se debe
a que el equipo DB Robinson ha presentado deficiencia en su sellado lo que ocasiona
pérdidas considerables de muestra por fuga, por lo cual requiere un costoso y fuerte
mantenimiento ya que los sellos tienen que reemplazarse por unos nuevos cada vez
que se realiza un estudio, ademas de la falta de repuestos de reemplazos (0-rings,
sellos, empacaduras), falta de contrato de servicio, complejidad del sistema operativo
y obsolescencia del sistema de instrumentacion, por estas razones de problemas de
disefio y funcionamiento de algunas de sus partes, el sistema libre de mercurio DB
Robinson para el analisis PVT de crudos pesados y extrapesados ha estado fuera de
servicio por un largo tiempo, lo cual conllevé a empeorar la situacion del equipo por

falta de uso. Es necesario hacer enfasis que pocos analisis PVT se han realizado con
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sistemas libres de mercurio para crudos pesados y extrapesados venezolanos con
cardcter espumante debido a la inactividad de este equipo en nuestro pais, y la
informacién que se consigue en su mayoria estudian este fendmeno en crudos
extranjeros con equipos que utilizan mercurio, especialmente en Alberta Canada. Por

estas razones el enfoque experimental se centra en sistemas PVT sin mercurio.

5.1 EQUIPO PVT LIBRE DE MERCURIO DB ROBINSON PARA CRUDOS
CP/XP

Uno de los principales cambios que surgieron en los equipos libres de mercurio,
aparte de la eliminacion del mercurio como fluido desplazante, fue la sustitucién de
una celda ciega por una celda visual provista de un visor y una ventana, lo que se
convirtio en un gran avance, ya que ademas de simular las condiciones del
yacimiento también se puede observar el comportamiento de los crudos, y asi
optimizar la determinacion de los pardmetros (por ejemplo, el punto de saturacion de
la muestra) y la ejecucién de procedimientos de ensayo. Parte del ensamble del

equipo DB Robinson se esquematiza en forma general en la Figura 5.2.
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Figura 5.2 Parte del esquema general del equipo DBR, modelo: PVT-0900-030-200-316-155.

5.1.1 Celda JEFRI PVT

La celda JEFRI PVT posee un volumen de 900 cc sin el piston y de 760 cc con éste,
posee como presién maxima de trabajo 3000 Ipc y temperatura maxima de 200 °C.
Esta celda fue fabricada con acero inoxidable como material de disefio y esta
conformada por un cuerpo de celda, tubo o cilindro de cristal, piston de aislamiento y

ventana de cristal.

5.1.1.1 Cuerpo de celda

El cuerpo de celda ocupa un 60% aproximadamente del total de la celda PVT, su
funcién es soportar altas presiones, llevar en su interior el tubo o cilindro de cristal
conjuntamente con el piston de aislamiento y en su exterior las tapas superior e
inferior ademas de todo un conjunto de valvulas y lineas de entrada y salida de
fluidos. Posee un diametro de 13 pulgadas (33 cm), una altura de 21 pulgada (53.5
cm) y un peso de 144 libras o 65.5 Kg. En la Figura 5.3 se presenta un corte
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transversal de la celda PVT donde se puede distinguir el cuerpo de celda y demas

T"Jl‘—' Tapa Superior

Cuerpo de Celda I ‘*

partes.

Tubo de Cristal

Pistén ; ’

E F’_ Tapa Inferior

Figura 5.3 Cuerpo de celda y otros componentes.

5.1.1.2 Tubo o Cilindro de cristal

Este cilindro de vidrio (Pyrex) soporta altas presiones y temperatura, lo cual permite
someter al fluido de trabajo a las mismas condiciones. Posee una capacidad de 130
cc, cuyas dimensiones son: 20.3 cm de altura 1.2 cm de espesor, 3.2 cm de didmetro
interno y a través del cual se puede hacer desplazar un pistdn de aislamiento (Figura
5.4). La visibilidad entera del contenido en celda es intacta, permitiendo la revision
de los sellos para su mantenimiento y la observacion de los procesos que ocurren

dentro del cilindro para su posterior anélisis.

‘Tubo de Cristal

Figura 5.4 Tubo o Cilindro de cristal con el piston.
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5.1.1.3 Piston de aislamiento

El objetivo del pistdn de aislamiento es separar el volumen interno de la celda en dos
cavidades de volumen variable, una para albergar la muestra de crudo en estudio y la
otra para el liquido que permitira el desplazamiento del piston, en nuestro caso este
liquido es el agua, esto evita la necesidad de emplear el mercurio, satisfaciendo de
esta manera las preocupaciones de salud operacional y facilitando los estudios de
laboratorio porque no se corren riesgos de que exista pulverizacion, emulsion o
amalgama del mercurio con las muestras, lo que conlleva a tomar volimenes errados.
En la Figura 5.5 se presenta una imagen del piston de aislamiento utilizado (sin las

empacaduras y 0-Rings).

Figura 5.5 Pistdn de aislamiento.

5.1.1.4 Ventana de cristal

La ventana de cristal tiene una altura de 6.5 pulgadas (16.5 cm) y un peso de 0.95 Kg,
y al igual que el cilindro de cristal estd fabricado con un material conocido como
Pyrex, el cual es altamente resistente (Figura 5.6). Su principal funcion es permitir
visualizar el interior de la celda para observar las diferentes fases de la muestra
presentes durante la realizacion en las pruebas PVT, esto favorece en gran medida el
estudio de crudos con caracter espumante, ya que en las pruebas de expansion a
composicién constante (ECC) no convencionales permite observar el comportamiento

particular de este tipo de crudos a medida que se despresuriza la celda y obtener las
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medidas de volimenes confiables ya que se toman directamente sobre las variaciones
reales en la celda a través del uso de un catetometro de alta precision, eliminando asi

el uso de una bomba volumétrica externa, como se realiza convencionalmente.

Ventana ranurada

Ventana de cristal

Figura 5.6 Ventana ranurada y ventana de cristal de la Celda PVT.

5.1.2 Horno con calefaccion eléctrica

El horno ocupa la mayor parte del area total del equipo, permitiendo alojar en su
interior la celda PVT que contiene la muestra de crudo para que a través de la
transferencia de calor por conveccion y radiacion con la celda se le suministre y
mantenga el calor. El calor es suministrado a través del Airbath-JEFRI o bafio de aire
caliente constituido por dos resistencias no visibles, de 800 Wat c/u, este bafio de aire
es conectado a un microprocesador de regulacion de temperatura, y a un controlador
de cierre de alto nivel para asegurar que la temperatura superficial de los calentadores
no pueda exceder un limite superior predeterminado. Al lado izquierdo del horno
también en la parte frontal del equipo se observa un tablero de control donde se
distinguen los transductores de presion y temperatura que estan conectados a la celda
para la medicion de dichos pardmetros en el interior de la misma, de igual forma
también se distingue el controlador digital para el bafio de aire, entre otros

componentes. En la Figura 5.7 se presenta la parte frontal del equipo.
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Figura 5.7 Panel Frontal del Equipo PVT DB Robinson Libre de Mercurio.

El horno cuenta con dos ventanas de cristal que permiten detallar su interior. Una esta
ubicada en la puerta (adelante) y la otra en la misma posicién pero en la parte trasera
del equipo. Ambas nos brindan una visién casi completa de la parte interna del horno
y en especial de la celda y su interior, pero la segunda de ellas es la que nos da una
perspectiva mas detallada ya que en ésta se encuentra posicionada la cAmara de video.
Ademas, en la parte trasera del horno se encuentra conectado un bafio térmico marca
Neslab (Figura 5.8) que permite la recirculacién del agua hacia el equipo, ayudando
a estabilizar la temperatura (por debajo de 80 °C) alcanzada con el flujo de aire
caliente. Se debe estar pendiente de mantener el nivel de agua destilada en el tanque
del bafio para que el flujo de recirculacion se mantenga constante y no altere la

temperatura fijada en la celda.
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Ajuste de la temperatura

Botdén que permite
la lectura del Set
Point

Encendido y
apagado

Contenedor de
agua destilada™]

Mangueras para
la recirculacién
del agua

Base

Figura 5.8 Bafio de recirculacion y sus partes.

5.1.3 Sistema de inyeccion de fluido (Bomba DBR-JEFRI)

El equipo DB Robinson para crudos pesados consta de una bomba de desplazamiento
positivo modelo: PMP-1000-1-10-MB-M4-CO (Serial: # 9608109) denominada
bomba DBR-JEFRI que opera con una presion méxima de 10000 Ipc a temperatura
ambiente, esta bomba va conectada a la celda PVT permitiendo variar el volumen de
la cavidad de la muestra mediante la inyeccién o retiro de agua por la otra cavidad,
presurizando o despresurizando de esta manera la celda. Cada bomba de disefio
JEFRI usa un pistén fino de diametro exacto (sin fuga) para desplazar un fluido que
es limitado dentro de un cilindro. El fluido es limitado por un sistema de sellos de alta
presion que son sostenidos firmemente dentro del final de cilindro. Este disefio
permite el movimiento libre del pistén dentro del cilindro, asi el volumen fluido
desplazado es proporcional a la longitud calibrada del piston insertado en el cilindro.
Se presenta en la Figura 5.9 una vista de planta de la bomba DBR-JEFRI donde se
identifican algunas de sus partes o componentes. Dentro de estas se sefiala los
volantes empleados para aumentar o disminuir la presion en el sistema (volante de

menor diametro se utiliza para precisar o afinar las medidas de presion colocadas con
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la rueda o volante de mayor diametro), también es necesario acotar que la bomba
consta de un manémetro y un recipiente con el fluido que desplaza a la celda. A pesar
de que la bomba podria manejarse manualmente, por seguridad del operador ésta se
conecta a una computadora que con ayuda de un software permite monitorear el
proceso, indicando no sélo la presion de operacion sino también el volumen de

muestra desplazado hacia la celda.

. Escala Lineal Orificio de Embalse
Escalas Circulares
\ Tornillo sin Fin Barra Guia

Localizacion del 4 .

Clavo 3 : — Cilindro
asegurador del 4 S =

volante 10” - ¥ l
Volante de 10” Piston Plato del Cilindro

Volante de 7”

Figura 5.9 Vista de planta de la Bomba DBR-JEFRI.

5.1.4 Sistema de medicion y video

Gracias a que el equipo PVT DB Robinson libre de mercurio para crudos pesados y
extrapesados cuenta con una celda visual se logra, aparte de observar los fendémenos
que ocurren en crudos espumantes, tener constancia mediante grabaciones en video
de lo que ocurre dentro de la celda. Estas constancias de videos no podrian obtenerse
con un equipo PVT con mercurio de los que se usan en Intevep, debido a que dichos
equipos no cuentan con una celda visual; ademas no tienen un sistema automatizado
de medicién y manejo de la bomba de inyeccion de fluidos, como es el caso del
equipo DB Robinson libre de mercurio. A continuacion se detalla cada uno de los

componentes que integran dichos sistemas:
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5.1.4.1 Catetdmetro

Como se menciond anteriormente; el catetdmetro de alta precision permite obtener
medidas de volumenes confiables dentro de la celda, debido a que es un instrumento
de medicion que controla el desplazamiento vertical de la camara siendo este
equivalente a el volumen del fluido dentro de la celda PVT en base a la altura, lo que
contribuye a eliminar el uso de las medidas de la bomba volumétrica (como se hace
tradicionalmente en el equipo con mercurio) y asi obtener menor porcentaje de error
en las lecturas de voliumenes de muestra. En la Figura 5.10 puede observarse el
catetdmetro del sistema PVT libre de mercurio y sus dos interruptores para el control

de posicion de la cdmara de video, rapida (fast) y lenta (slow).

Slow

Fast

Figura 5.10 Catetémetro: Interruptores de posicion de la cdmara de video.

5.1.4.2 Camara de video

Como ya se ha hecho mencidn en el texto, este sistema PVT consta de una camara de
video marca: COHU que se encuentra posicionada en la ventana de cristal de la parte
trasera del horno del equipo y cuya posicion coincide con la ventana ranurada de la
celda PVT por lo que permite visualizar lo que esta ocurriendo dentro de la celda.
Esta cAmara de video ademas viene integrada con sistema de iluminacion que

favorece la visualizacion (Figura 5.11).
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Sistema de Iluminacién
Integrado

Camara de Video

Figura 5.11 Camara de video y sistema de iluminacion integrado.

5.1.4.3 Captura de video

Un computador Pentium 4 de 3.40GHZ y 1GB de RAM, bajo un sistema operativo
Windows XP profesional version 2002, con una tarjeta capturadora de video
analogica con puerto de entrada PCI (Figura 5.12) permite controlar las grabaciones
de video y guardarlas en el PC en blogues de acuerdo a la distribucion de horas para
el barrido de la prueba, lo que facilita revisar los videos y eliminar aquellos que no
sean de utilidad, también permite congelar la imagen y tomar una foto en un punto
especifico para su estudio, ademas la grabacion de los videos se puede realizar en

diferentes formatos manteniendo la calidad de la imagen.

Monitor del computador

Controlador de captura de
video

Figura 5.12 Sistema de captura de video.
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En la Figura 5.13 se puede observar con detalle las partes de la interface de WinTVR

o controlador del sistema de captura de video.

No.

Descripcion

No

Descripeion

Minimizar/Pantalla
Completa/Cerrar

10

Ajustes

Capturar una imagen

2 | Seleccionar canal 11 | Vista Previa de 16 canales
3 | Regresar/Adelantar 12 | Auto Scan de canales

4 | Grabar/Time-Shifting 13 | Mudo

5 | Parar 14 | Control de Yolumen

6 | Pausa 15 | Cambiara FM

7 | Reproducir 16 | ltinerario de Grabado

8 | Abrir un clip 17 | Estado actual

9

5.1.4.4 Programa LabView

Figura 5.13 Partes del controlador del sistema de captura de video.

Este programa facilita el monitoreo y control de las pruebas en forma automatizada,

evitando entre otras cosas el manejo de la bomba DBR JEFRI en forma manual

mediante la manipulacion de los volantes de la bomba; lo cual se hace

verdaderamente dificil cuando se esta cerca al punto de burbuja, ya que no se logra

con facilidad la estabilizacion de las lecturas de presion (lo que ocurre actualmente en

los equipos con mercurio), permitiendo asi un control automatizado de las presiones

de operacion, ademas de un monitoreo del volumen de muestra desplazado a la celda.

Este programa se encuentra instalado en el equipo en un computador 286 con 16

MHZ y 1GB de RAM.
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5.2 DIFERENCIAS OPERACIONALES CON EL EQUIPO PVT CON

MERCURIO

En la Tabla 5.1 se establecen las diferencias operacionales entre los equipos PVT con

mercurio y libre de mercurio.

TABLAS.1

Diferencias operacionales entre los equipos PVT con mercurio y libre de mercurio®

Equipo PVT con mercurio

Equipo PVT sin mercurio

El fluido de presurizacion es mercurio.

El mercurio actdia como piston.

La bomba es manual. Al mantener la presién constante

en forma manual, se incrementa el error experimental.

El fluido en el bafio térmico para el calentamiento de la

celda es aceite.

No se miden directamente los volimenes de muestra,
sino lecturas de mmHg, que luego son llevadas a

volumen de muestra mediante la calibracion de la celda.

Al realizar una liberacion flash, el liquido recolectado
en el vial puede arrastrar mercurio, por lo que éste debe
ser separado para considerar Unicamente el peso del

crudo.

Al realizar una liberacion diferencial, se sabe que se ha
desplazado todo el gas (y por lo tanto debe cerrarse la
véalvula) cuando el mandmetro registra un ascenso

stbito de la presion.

El fluido de presurizacidn utilizado puede ser agua o
aceite.

Se cuenta con un piston.

La bomba es automatizada, permitiendo un mejor
control y monitoreo de las pruebas.

El fluido para el calentamiento de la celda es aire.

Se mide directamente volimenes de muestras.

Al realizar una liberacién flash, se obtiene directamente

el peso del crudo recolectado.

Al realizar una liberacion diferencial, se cierra la
valvula cuando el visor esta lleno de liquido, para sélo

recoger el gas.
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CAPITULO VI

METODOLOGIA

En este capitulo se presentan los procedimientos, equipos,
materiales, ecuaciones y laboratorios que son necesarios para

cumplir con cada uno de los objetivos especificos de este Trabajo

Especial de Grado.
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CAPITULO VI

METODOLOGIA

Es necesario acotar para dar inicio formal de este capitulo, que las ecuaciones y
algunos procedimientos que se describirdn en esta seccion han sido desarrollados para
la determinacion de la presion de burbuja mediante andlisis PVT convencionales pero
con un crudo con caracteristicas espumantes es necesario, como ya se explico en el
capitulo 1Il, la aplicacion de un analisis no convencional; por ende muchas
ecuaciones se refieren al punto de burbuja que en nuestro estudio se traduce en el
punto de pseudo burbuja, donde comienza a ocurrir la liberacion de gas en estos
crudos, de forma que se ha sustituido en esas ecuaciones la terminologia burbuja por
pseudo burbuja para evitar cualquier tipo de confusiones mas adelante. También es
necesario sefialar que los procedimientos experimentales llevados a cabo en el equipo
PVT libre de mercurio DB Robinson para crudos CP/XP; se basaron en los del equipo
con mercurio, descritos en un documento interno de PDVSA-Intevep, debido a la
falta de bibliografia sobre la realizacion de estas pruebas en el equipo libre de

mercurio para crudos pesados y extrapesados.

6.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Esta es la etapa méas importante del proyecto, dado que a través de ella se obtuvo la
informacidn necesaria para entender y desarrollar el tema de tesis planteado, para ello
se realiz0 una busqueda general con los términos crudos espumantes y “foamy oil” en
distintas bases de datos como: la Red de Informacion Petrolera y Petroquimica
(RIPPET), la biblioteca en linea de la literatura técnica para la exploracion y
produccion de petroleo y gas (OnePetro) , ScienceDirect, diferentes bibliotecas de las
principales universidades de nuestro pais y sus respectivos repositorios
institucionales. Para acceder a datos experimentales de PVT convencionales y no
convencionales realizados en la Faja Petrolifera del Orinoco se solicitaron permisos

especiales para revisar algunos informes de tipo confidencial del Archivo Técnico de
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PDVSA-Intevep. También se busco informacion referente a la aplicacion de

simuladores composicionales, especialmente PV Tsim, en crudos espumantes.

6.2 PUESTA A PUNTO DEL EQUIPO PVT LIBRE DE MERCURIO

Esta etapa consistio en reactivar y colocar a punto el equipo PVT libre de mercurio
DB Robinson para crudos pesados y extrapesados, el cual estuvo fuera de servicio por
largo tiempo por presentar problemas en el disefio y funcionamiento de algunas de
sus partes. Es la etapa que llevo mayor periodo de tiempo para su culminacion, ya que
se tuvo que coordinar y buscar la colaboracién de varios departamentos de PDVSA-
Intevep. Se describiran a continuacion los pasos que llevaron a la puesta a punto del

equipo:

6.2.1 Condiciones en que se encontraba el equipo

El equipo DB Robinson para analisis PVT de crudos pesados y extrapesados esta

ubicado en el laboratorio 13 de Andlisis de Crudos Pesados en el nivel 3 de sur 1, en

las instalaciones de PDVSA-Intevep. Primeramente se realiz6 un reconocimiento de
las condiciones en las que se encontraba el equipo y se detectaron los siguientes
inconvenientes:

e El equipo (CPU) presentaba problemas con la sefial que transmite a la pantalla de
la computadora, sefial no nitida, lo cual evita la visualizacién y el uso del
programa LabView, que como recordaremos es el programa que facilita el
monitoreo y control de las pruebas en forma automatizada, evitando el manejo de
la bomba DBR JEFRI y la realizacion de las pruebas en forma més eficiente.

e El indicador de presion y el controlador digital del bafio de aire caliente
(controlador de temperatura) ubicados en el tablero o panel del equipo; se
encontraban descalibrados, mostrando una diferencia de valores cuando fueron
sometidos para su verificacién con un calibrador o simulador de procesos. En la
Figura 6.1 se puede observar la conexion para su verificacion de los sensores de
presion, temperatura y controlador del bafio de aire caliente del equipo con el

simulador de procesos.
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Controlador o simulador
de procesos

Controlador de temperatara

Figura 6.1 Conexién de los indicadores y controlador con el simulador de procesos.

El bafio térmico para mantener la temperatura del equipo no recirculaba el agua
hacia el horno del equipo.

El sistema de captura de video para grabar las pruebas realizadas era obsoleto, ya
gue contaba con una cAmara monocromatica que envia las sefiales de video a un
aparato VHS y las muestra en tiempo real en un televisor cercano al equipo PVT
pero el aparato VHS no era capaz de enviar las sefiales de video al televisor,
ademas, se obtenian las grabaciones en una cinta magnética; esto daba como
resultado que si se deseaba realizar las grabaciones con el VHS no se podia
visualizar al mismo tiempo la parte interna de la celda, lo cual es importante para
poder ajustar las medidas con el catetometro a medida que se desplaza el piston.
Este sistema es importante actualizarlo, porque uno de los objetivos de este
Trabajo Especial de Grado es documentar en videos y fotos lo que sucede en la
parte interna de la celda PVT durante la prueba de expansién a composicion
constante no convencional y el sistema con el que se cuenta no es funcional para
estos requerimientos, ya que al realizar las pruebas PVT sin agitacion el tiempo

de grabacion es muy extenso y la cinta de VHS solo tiene capacidad para grabar
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tres horas; por otra parte la calidad de la imagen se reduce al hacer la
reproduccion a un formato digital que limita la edicion de la grabacion y la
realizacion de efectos visuales sobre la misma.

e Lacelda PVT se encontraba desarmada dentro del horno del equipo, lo cual puede

apreciarse en la Figura 6.2.

Horno

Celda PVT

Tubo de soporte

Tapa superior

Base o sello

Figura 6.2 Celda PVT desarmada dentro del horno del equipo.

6.2.2 Soluciones implementadas a los inconvenientes encontrados en el equipo

Se describen las soluciones implementadas para el logro de la puesta en marcha del
equipo PVT, libre de mercurio DB Robinson para crudos pesados y extrapesados,
para la realizacion de andlisis PVT no convencionales:

e Para solventar el problema de la nitidez de la imagen transmitida a la pantalla de
la computadora, se sustituyé la tarjeta de video por otra de mayor capacidad
(Figura 6.3). Este cambio permitié la manipulacion satisfactoria del software con
el que se logra el monitoreo y control de algunas de las condiciones durante las
pruebas realizadas en el equipo PVT. Se verificd que este programa corriera
satisfactoriamente mediante el control de la presion de operacion de la bomba de
desplazamiento positivo y la variacion de altura en el catetometro de forma

automatizada.
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| TARJETA DE VIDEO |

PROGRAMA

Figura 6.3 Instalacion de la tarjeta de video para el funcionamiento del programa LabView.

Se procedi6 a la calibracion del indicador y el controlador de temperatura, con la
asistencia del departamento de electronica de PDVSA-Intevep, siguiéndose los
lineamientos de calibracion descritos en sus respectivos manuales, hasta lograr
una diferencia despreciable del orden del 0.2 %. entre estos sensores del equipo y
el simulador de procesos. En la Figura 6.4 (a) y (b) se puede apreciar la
calibracion del controlador de temperatura e indicador de presion

respectivamente.

Lecturs del controlador

Lectura del simulador

Lecturs del indicador

Lectura del simulador

J

(a) (b)

Figura 6.4 Calibracion: (a) controlador de temperatura y (b) indicador de presién.
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Se instald un nuevo bafio de recirculacion (Figura 6.5), y se verificd que

funcionara correctamente en la estabilizacion de la temperatura de trabajo.

Operativo

No operativo

Figura 6.5 Sustitucion del bafio de recirculacion.

Se implementd un nuevo sistema compuesto por una computadora con una tarjeta
capturadora de video integrada (Figura 6.6), para asi disfrutar de las ventajas de la
grabacion digital actual (envio de informacion por internet, manejo de las mismas
en memorias de estado sélido, edicion, versatilidad, compatibilidad, etc.) y de esta
manera contar con los requerimientos necesarios para el cumplimento de los

objetivos de este trabajo.

TARJETA CAPTURADORA
DE VIDEO

COMPUTADORA

Figura 6.6 Instalacion del sistema integrado de captura de video.
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e Se realizé el ensamblaje de la celda PVT dentro del horno siguiendo el siguiente
procedimiento en estricto orden:

(@) Untar el pistdon con grasa de vacio y colocar dos pistas 0 empacaduras y un O-
Ring.

(b) Colocar el piston dentro del cilindro de vidrio, agregando antes en el cilindro de
vidrio grasa para vacio. La parte hueca del piston debe quedar hacia abajo dentro
del cilindro de vidrio.

(c) Insertar el cilindro de vidrio con el piston dentro de la celda del equipo, haciendo
vacio con la valvula 11 (V11), tal como se indica en la Figura 6.7.

T W N
| m
-t

"
i

Figura 6.7 Colocacion del cilindro de vidrio con el piston dentro de la celda.

(d) Untar la tapa superior de la celda con grasa de vacio y colocarles las empacaduras
y los 0-Rings (Figura 6.8).

Figura 6.8 Diferentes vistas de la tapa de la celda y colocacion de sus empacaduras y 0-Rings
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(e) Después de colocar la tapa a la celda que ya contiene el cilindro de vidrio con el

(f)

piston, se procede a sellarla con un juego de tornillos colocados en una base;
primeramente se coloca esta base o sello y se ajusta ligeramente los tornillos en
forma manual, para posteriormente realizar un ajuste final utilizando un
torquimetro (este ultimo ajuste se realiza dos veces para asegurar que la tapa
quede bien sellada a la celda). Todo esto siguiendo siempre el sentido que indica
la numeracion en el sello. En la Figura 6.9 se representa mediante imagenes el

procedimiento anteriormente descrito.

BASE O SELLO

AJUSTEMANUAL

AJUSTE CON EL

CELDA CONTAPA TORQUIMETRO

SELLO ENLA CELDA

Figura 6.9 Procedimiento de sellado de la celda PVT.

Conectar la parte superior de la celda con el horno del equipo, esto se realiza
colocando un conector en la salida de la tapa de la celda PVT, ya sellada, para
poder unir de esta manera una linea (A) desde dicho conector hasta la valvula 12
(V12) del equipo PVT (Figura 6.10).
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Figura 6.10 Unidn de la parte superior de la celda PVT con el horno del equipo.

(g) Cumplido el paso anterior, se procede a fijar la parte superior de la celda al
equipo mediante la colocacion de tubos de soporte (Figura 6.11) que impiden el
movimiento de la celda y garantiza de esta forma la realizacién del PVT no
convencional.

TUBO DESOPORTE

DENTRO DEL HORNN

\ FUERADELHORNO | -

Figura 6.11 Soportes de fijacion para la celda.

(h) Hacer vacio a la parte anular del cilindro dentro de la celda mediante la conexion
de la vélvula 11 (V11) a una bomba de vacio, manteniendo todas las otras
valvulas del equipo cerradas. Terminado dicho vacio se pasa a cerrar la valvula 11
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(V11) y se conecta ahora esta bomba a la valvula 4 (V4), abriendo la valvula 5
(V5) para asi hacer vacio a la linea de inferior de inyeccion a la celda. Todo esto
garantiza que no se formen burbujas de aire que creen una diferencia de presion
que pueda fracturar el de vidrio. En la Figura 6.12 se muestra lo anteriormente

descrito.

VACIO PARTE ANULAR VACIO LINEA INFERIOR

Manguera de vaaf?

BOMBA DE VACIO

Figura 6.12 Conexion para el vacio en la parte anular del cilindro y la linea inferior de inyeccion.

Para verificar que no exista fuga se debe presurizar manualmente la bomba JEFRI
abriendo sélo las valvulas 1 y 2 (V1 y V2), una vez alcanzada una presion
determinada en el manémetro de la bomba (por ejemplo 100 Ipc) se pasa a abrir
las valvulas que conectan a la bomba con la celda del equipo (V3-V4-V5 y V10)
esto hace que el agua o el fluido presurizador inyectado por la bomba circule por
la parte interna del cilindro de vidrio dentro de la celda PVT, entonces el valor de
presion en el indicador digital del equipo debe ser igual y mantenerse al valor de

presion en el mandmetro de la bomba para que no exista fuga.
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6.3 COMPOSICION TOTAL DE LA MUESTRA DE CRUDO ESPUMANTE

Para obtener la composicion total del fluido del yacimiento se cumplio con los pasos
descritos en el esquema presentado en la Figura 6.13, partiendo de una muestra

representativa del yacimiento tomada en el separador y posteriormente recombinada.

Separacion "Flash"

Muestra de gas

Muestra de liquido

Peso Molecular Densidad y °API

Cromatografia

Composicién C11+
PMy GE del gas

Composicion total
(uso de constantes
de equilibrio)

Figura 6.13 Esquema descriptivo para la obtencion de la composicion total del fluido de yacimiento.

Se trabaj6 con una muestra del Campo Bare, por politicas de la empresa se omitira el
nombre del pozo y pasara a identificarse como fluido A. Seguidamente se describe

cada uno de los pasos realizados para la obtencion de la composicion total de dicho
fluido:
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6.3.1 Pasos previos a la realizacion de la separacion “flash”

Al equipo PVT libre de mercurio DB Robinson para crudos CP/XP, se le debe

realizar una limpieza y acondicionamiento:

6.3.1.1 Inyeccion de solvente

Se realiza en la linea superior de inyeccion a la celda PVT (linea de inyeccion de

crudo) con el fin de limpiar esta linea de algin residuo que pueda existir de usos

anteriores en las mismas. Este es el procedimiento a seguir:

(a)

(b)

Antes de hacer circular el solvente por la linea superior a la celda se debe abrir las
valvulas 12 y 9 (V12 y V9) con el fin de que salga crudo muerto de pruebas
anteriores, cuando no se visualice la salida de méas crudo se finaliza cerrando
dichas véalvulas. Se omitio este paso ya que la celda se encontraba totalmente
desarmada y el equipo estaba fuera de uso durante varios afios.

Para comenzar a inyectar el solvente se tiene que asegurar que el tope del piston
dentro de la celda este arriba, tal como se sefiala en la Figura 6.14, para evitar que
la celda se llene de solvente. Lo anterior se logra con una presion en la bomba
JEFRI superior a la del ambiente, por ejemplo 1000 Ipc, encendemos la bomba
con dicha presion y abrimos la valvula V9 al ambiente donde se observara en el
indicador de presion que este valor bajard hasta el valor de la presién del
ambiente (70 Ipc aproximadamente) donde se mantendra constante algunos
segundos para luego incrementarse, este aumento es debido a la presion que
origina el choque del tope del pistén con el tope de la celda. Se verifica
visualmente lo anterior. Entonces se apaga la bomba JEFRI y se cierran las
valvulas 9y 12 (V9 y V12).
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| Tope piston / Tope celda

| Fluido Presurizador (agua) |

Figura 6.14 Tope del pistdn con tope de la celda PVT.

(c) Se conecta el cilindro que contiene el solvente a la linea de inyeccion superior a la
celda, ademés deberd estar conectado a una bomba ISCO que facilite el
desplazamiento del solvente a la linea de inyeccion. En la Figura 6.15 se

esquematiza el montaje experimental.

BOMBA ISCO

BOMBA JEFRI

v7§y CILINDRO
CON SOLVENTE

Figura 6.15 Diagrama del montaje experimental para la inyeccion de solvente a la celda.

(d) Se coloca una presion determinada en la bomba ISCO y se pulsa su boton “RUN”
en este momento se abre en el siguiente orden las valvulas 7, 8, ventilacion, 13,
12y 9 (V7-V8-Vvent-V13-V12 y V9).
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(e) Se cierran las valvulas, en el mismo orden que fueron abiertas, después observar
que por la vélvula 9 (V9) sale directamente el solvente sin ningin rastro de

impurezas.

6.3.1.2 Inyeccion de gas inerte o nitrégeno (N,)

Finalizado lo anterior se comienza la inyeccion de un gas inerte con la finalidad de
secar el solvente de la linea. El procedimiento a seguir es el siguiente:

(@) Se verifica que el tope del piston esté en el tope de la celda y se mantenga la
presion de la celda al momento del apagado de la bomba JEFRI. En caso
contrario antes de inyectar el nitrgeno, se repite el paso (b) descrito en la
inyeccion de solvente para asi evitar que la celda se llene de este gas.

(b) La bombona con nitrogeno se conecta de manera similar a la del cilindro con
solvente, exceptuando que no se necesita en este caso de la bomba ISCO. El

diagrama experimental se muestra en la Figura 6.16.

HORNO

BOMBA JEFRI

BOMBONA
CON NITROGENO

Figura 6.16 Diagrama del montaje experimental para la inyeccién de nitrégeno a la celda.
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(c) Seabre las valvulas de la bombona, seguido de la de ventilacion y las valvulas
13, 12 y finalmente la vélvula 9 (Vvent-V13-V12 y V9) verificando que la
presion en el indicador digital se mantenga constante.

(d) Cuando se observe que por la valvula 9 (V9) sale s6lo nitrogeno sin diluyente,
se procede al cerrado de las valvulas en el mismo orden en el que se abrieron,

cerrando primeramente las valvulas de la bombona.

6.3.1.3 Inyeccion de la muestra a la celda PVT

(@)

(b)

(©)

(d)

(€)

Llevar la temperatura de la celda a la temperatura del yacimiento (127.8 °F en
este estudio). Esto se realiza mediante el “SET POINT” del controlador del bafo
de aire caliente y esperar hasta que se estabilice esta temperatura en la celda. Para
ello debe mantenerse encendido el bafio de recirculacion.

Conectar el cilindro que contiene la muestra a la bomba volumétrica ISCO de
manera que la misma funcione como un pistén y estabilice los valores de presion
mediante el agua aportada por el dispensador de fluido hidraulico que va
conectado a dicha bomba. Es sumamente importante que la presion colocada en el
panel de control de la bomba volumétrica ISCO en todo momento sea superior a
la presidén de recombinacién de la muestra contenida en el cilindro de estudio,
puesto que al abrir el cilindro se tiene que asegurar que exista una presion que
evite que el gas salga de solucion en el mismo.

Colocar un controlador de temperatura al cilindro de la muestra para que se
mantenga a temperatura de yacimiento. Este controlador consta de una manta de
calentamiento (resistencia que le da calor al cilindro y que tiene un aislamiento
para minimizar las pérdidas de calor, para que exista mas eficiencia en el sistema)
conectada al controlador y a una termocupla que sirve para medir la temperatura.
Conectar el cilindro a la celda PVT. La linea que conecta el cilindro con la celda
PVT debe tener una valvula tres vias para realizarle vacio a ésta.

Ajustar la presion de la celda (con la valvula de entrada de muestra a la celda
cerrada) a una presion menor a la presion del cilindro que contiene la muestra

pero nunca debe llegar a ser menor a la presion estimada de burbuja o de
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(f)

(9)

(h)

1)
(k)

recombinacion (en este estudio nunca menor a 1000 lIpc) para evitar que la
muestra deje de estar en una fase. Esta diferencia de presion entre el cilindro y la
celda debe facilitar la movilizacion del crudo hacia la celda PVT cuando se inicie
la inyeccion.

Realizar vacio a la linea que conecta el cilindro con la muestra a la celda PVT,
aproximadamente por 20 minutos. Se cierra la valvula tres vias vy se retira el
vacio.

Abrir la llave del cilindro de muestra (V8) hasta que toda la linea esté llena de
crudo, verificar presencia de fuga.

Abrir en el siguiente orden las valvulas 9 y 12 (V9 y V12) para comenzar la
inyeccidn hacia la celda.

Se cierran en el siguiente orden las valvulas 12 y 9 (V12 y V9) cuando se alcance
el volumen requerido (de 100 a 150 cc aproximadamente). Este control del
volumen inyectado se realiza en el panel de la bomba ISCO.

Se desconecta la linea que une el cilindro con la entrada de muestra a la celda.

Se ajusta la presion de la celda a la presion de carga (2000 Ipc aproximadamente

en este estudio).

En la Figura 6.17 se presenta el panel control de una bomba programable ISCO.

SISTEMA GENERAL
Z3 9 4
e L
2
=== -
1 » ] - -
3R ' SR
. 4
a ‘
3 4 5 67 8
1. Boton de encenddo 6. Bolon de parada
2. Botdn de prosdn constante 7. Boate de inic
3. Botde de Nujo constante e G0 Fece
4 Botdn de apsto » cero 8. Panel de sjuste T
b b osiads & Piaa 4 ok db viikibdig VARIABLES MONITOREADAS

Figura 6.17 Panel de control de una bomba programable ISCO.

97



Capitulo VI. Metodologia

En las Figuras 6.18 y 6.19 se observa respectivamente una foto del montaje
experimental para la inyeccion de la muestra de crudo a la celda y un diagrama de

dicho montaje, en ambas se sefialan los materiales y equipos utilizados.

EQUIPO PVT .
BOMBA JEFRI

p—

=" Vs
= 2 < Tegmocupla
LINEA ®

-
CILINDRO-CELDA ~

CONTROLAD
DE TEMPEW

Manta
de calentamiento

. 4
b
—
- ELY

V7 Dispensador
CILINDRO ~de fluido hidraulico

CON MUESTRA

BOMBA ISCO
\ N

- &

N .
\:é’:i’Pénel de cont» \
7 \ X

Figura 6.18 Montaje experimental para la inyeccion de la muestra de crudo a la celda.

HORNO

CILINDRO

CON MUESTRA

V9 LINEA CILINDRO-CELDA
-

il

Dispensador
de fluido hidraulico

[ e—
B Wi Pane! de control

—

de calentamiento

BOMBA ISCO

BOMBA JEFRI CONTROLADOR
DE TEMPERATURA

Figura 6.19 Diagrama del montaje experimental para la inyeccion de la muestra de crudo a la celda.
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6.3.2 Separacion “flash” para el estudio composicional

En la Figura 6.20 se presenta un diagrama del montaje experimental para llevar a

cabo este proceso donde se sefialan los materiales y equipos a utilizar

Vi3 vi2
- =T
HORNO ]
Vi1 )

ole .l:\ <
o hell| i | LiNEA TIPO CRUZ
®[e
4 e — Manometro

istén

Camara de gas

O v Manilla
ﬂ H‘Es calas

GASOMETRO

“SALCHICHA”

BOMBA JEFRI

Figura 6.20 Diagrama del montaje experimental del proceso de separacion “flash”.

El procedimiento a seguir para la realizacion de este proceso en el equipo PVT libre

de mercurio DB Robinson para crudos CP/XP es el siguiente:

(@)

(b)

(©)

(d)

Verificar que la muestra dentro de la celda PVT esté a condiciones monofasicas y
a temperatura de yacimiento. Entonces conectar a la celda PVT una linea “flash”,
la cual es abierta en su extremo a la atmosfera.

Pesar un vial tapado, el cual es utilizado como un separador, para recolectar la
muestra de liquido y seguidamente conectarlo a la linea “flash”.

Conectar desde el vial una linea hasta el gasémetro a utilizar (el gasémetro, es un
instrumento que permite medir el volumen de gas liberado) y desde dicho
gasometro conectar un cilindro para recolectar el gas “salchicha” el cual debe
estar limpio y probado a fuga.

Hacer vacio al sistema conectado a la celda PVT (vial, cilindro para gas y linea
gue conecta el gasometro con el vial) aproximadamente por 20 minutos, Figura

6.21 (a). Para ello la valvula a (Va) del gasdmetro debe sefialar el sentido de la
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(€)

(f)

ventilacion, a la linea tipo cruz debe conectarse una manguera de la bomba de
vacio en uso, manteniéndose abiertas las valvula b, ¢ y d -Figura 6.21 (b)- al
terminar el vacio se cierran Unicamente las valvulasay b (Vay Vb) y se apaga la

bomba.

VIAL-GASOMETRO ~

“SALCHICHA”

GASOMETRO

(b)

Figura 6.21 Montaje del vacio para “flash”: (a) componentes y (b) valvulas del gasometro

Inyectar helio en el gasometro para llenar el volumen muerto del sistema. Para
ello se abre nuevamente la valvula a (Va) a la ventilacion, se sube y baja el pistén
mediante la manilla del gasometro hasta que se llene con una cantidad
considerable de helio. Seguidamente la valvula a (Va) se abre sefialando la linea
del sistema, como la valvula c (\Vc) no se cerré al terminar el vacio, entonces todo
el sistema exceptuando el cilindro de toma de muestra del gas tendra helio; esto
altimo con el fin de que el gas del crudo se pueda desplazar con facilidad a dicho
cilindro. Se ventila el exceso de helio del gasometro (el piston del gasémetro no
ha llegado al tope) abriendo la vélvula a (Va) nuevamente a la ventilacion y
subiendo el piston hasta el tope (volumen en la camara del gasémetro igual a
cero). Finalmente se abre la valvula a (Va) al sistema y se ajusta la presion interna
a la presion atmosférica.

Tomar nota de los siguientes datos: presion barométrica, temperatura ambiente,
presidn de carga, temperatura de la celda, peso del vial vacio y posicién inicial del
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(9)

(h)

(i)

)

(k)

punto de referencia del piston en el catetdmetro (que posteriormente sera llevada
a medida de volumen inicial).

Abrir lentamente en este orden las valvulas 12 y 9 (V12 y V9) que conectan a la
celda, manteniendo la presion de carga por encima de la presion de
recombinacion en todo momento, como se trabaja con un crudo extrapesado se
requieren recolectar aproximadamente 25 cc de muestra de liquido en el vial, ya
que no se podra utilizar un densimetro digital para medir su densidad
directamente debido a la poca fluidez del crudo. Cerrar en el mismo orden en que
se abrieron las valvulas que conectan a la celda, y tomar nota de la posicidn final
del punto de referencia del pistén en el catetometro (que posteriormente sera
Ilevada a medida de volumen final).

Leer el volumen de gas contenido en la camara del gasometro. Seguidamente
abrir la véalvula d (\Vd) del cilindro toma de muestra de gas y sumergirlo en
nitrégeno liquido para bajar la temperatura del mismo y provocar el paso del gas
del gasometro a la “salchicha” y cerrar después la valvula d (Vd).

Desconectar el cilindro de toma de muestra de gas de la linea tipo cruz, colocarle
un tapén y ponerlo en agua para luego identificarlo con una etiqueta. Igualmente
se desconecta el vial de la celda y se toma nota de su peso.

Desconectar la linea “flash” del equipo PVT, limpiar lineas y conectores
utilizados durante la prueba.

Enviar las muestra de gas (salchicha) y la muestra liquido (vial) recolectas para

realizarle los anélisis requeridos.

6.3.2.1 Lecturas de la posicion del punto de referencia del piston

Se necesitan medidas de volumenes de muestra, para poder ser utilizados en calculos

posteriores, y los valores que se recolectaron durante el proceso anterior son de

lectura de la posicion del punto de referencia del piston en el catetometro (cm); por

ende es necesario hacer una conversién, que depende del punto de referencia donde

se tome la lectura del piston dentro de la celda. En la Figura 6.22 se observan los

puntos de referencias posibles.
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— Pto. Ref. (Tope)

/

— Pto. Ref. (Base)

Figura 6.22 Puntos de referencias de lecturas del pistdn dentro de la celda

Si el punto de referencia es la base del piston se utilizan las siguientes ecuaciones:
Lectura del piston[cm] = Pto. Ref. (Base) — Longitud del piston (6-1)

Volumen[cc] = Lectura del pistén[cm]xArea transversal del piston[cm?] (6-2)

En caso que el punto de referencia sea el tope entonces la lectura del piston sera el
mismo Yy se aplicara directamente la Ecuacion (6-2). Los valores de lecturas de piston

y &rea transversal son 3.819 (cm) y 44.9833845 (cm?) respectivamente.

6.3.3 Andlisis de la muestra de liquido
Las variables necesarias a obtener en estos analisis para poder realizar posteriormente
el calculo de la composicion del fluido total del yacimiento son la densidad del

liquido y su peso molecular.

6.3.3.1 Determinacion de la densidad

La densidad del crudo es importante ya que nos permite caracterizar el crudo por su
calidad, con ésta se obtiene el valor de la gravedad °API o viceversa, ademas la
densidad es un dato de entrada del modulo de calculo “Flash”. El valor de la densidad
de la muestra de liquido se obtuvo mediante la ecuacién que lo relaciona con la
gravedad APl y esta Ultima se determind experimentalmente por el método del
hidrometro en el Laboratorio de Procesos Quimicos de PDVSA-Intevep. El
procedimiento experimental utilizado siguid basicamente los lineamientos de la
Norma Venezolana COVENIN 883-2002. El procedimiento experimental por el

método del hidrometro es el siguiente:
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Seleccionar el hidrometro adecuado de acuerdo a la informacion del lugar de
procedencia de la muestra. Como se trata de una muestra del &rea de Ayacucho de
la FPO se conoce que esa es unidad de extrapesado (<10 °API) por lo tanto se
escogid un hidrémetro entre el rango de 8 a 21 °API. Esta informacion se puede
constatar con las caracteristicas fisicas de la muestra (color y forma de fluir).
Tomar una cantidad suficiente de muestra, que permita al hidrometro flotar
libremente y a la vez permitir una facil lectura. La muestra se calentd previamente
a una temperatura menor a su limite de punto de ebullicién, 120°C (250 °F)",
para que pudiera ser transferida con facilidad a un cilindro de prueba.

Colocar la muestra en un cilindro graduado, dispuesto en forma totalmente
vertical, removiendo las burbujas de aire en la superficie tocandolas con un
pedazo de papel de filtro limpio antes de introducir el hidrometro.

Introducir cuidadosamente el hidrometro en la muestra hasta unas dos divisiones
al inicio de la escala y soltarlo. EI hidrémetro se deja entonces libre para que flote
en la muestra, cuidando que no toque las paredes del recipiente.

Colocar el sistema en un horno cumpliendo con la temperatura de ensayo
establecida para un petréleo no volatil de acuerdo a la norma. La temperatura de
ensayo para este tipo de crudo es del rango de -18 °C y 90 °C (0 °F y 195 °F)".
En nuestro caso se dejo la muestra a una temperatura de 50 °C (122 °F).

Dejar flotar libremente el tiempo suficiente para que el hidrémetro se mantenga
en reposo. Tomar la lectura en el hidrometro cuando se haya estabilizado
completamente y la temperatura sea constante. La lectura correcta es el punto
donde la escala del hidrometro intercepta con la superficie del liquido. En la
Figura 6.23 (a) se puede apreciar el sistema al momento de la lectura en el

hidrometro y en la Figura 6.23 (b) la lectura tomada del hidrometro.
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(@) (b)

Figura 6.23 Método del hidrémetro: (a) sistema y (b) lectura tomada.

(@) Tomar inmediatamente la temperatura de la muestra introduciendo

cuidadosamente un termometro dentro del sistema.

Para poder realizar las correcciones a condiciones estandar de la lectura tomada del
hidrémetro por la correlacion utilizada en la Gerencia de Investigacion Estratégica de
la Faja Petrolifera del Orinoco (FPIE) especificamente en la Pericia de Métodos de
Recuperacion CP/XP, se debe contar aparte de la temperatura de ensayo con el
porcentaje de agua y sedimentos (%AyS) el cual fue determinado por el método de la
centrifuga segin la Norma Venezolana COVENIN 2683-90"%. El procedimiento

experimental seguido por este método es el siguiente:

(@) Agregar en dos tubos de ensayos “zanahorias™: 50 cc de tolueno, 50 cc de muestra
y dos gotas de demulsificante. Mezclar hasta que el crudo y el solvente queden en
forma uniforme.

(b) Calentar los tubos con la mezcla en un bafio a 60 °C por 10 minutos.

(c) Secar bien los tubos y ponerlos en la centrifugadora en lados opuestos para
generar una condicion de equilibrio, hacer girar durante un tiempo minimo de 15
minutos. A una fuerza centrifuga relativa minima de 600.

(d) El resultado final en porcentaje, es la suma de los valores obtenidos en cada tubo

0 “zanahoria”.
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En la Figura 6.24 se puede observar parte del procedimiento anterior.

COLOCACION TUBOS-
CENTRIFUGADORA

1

=

Ny
I CENTRIFUGADORA |

. |TU'BO#2|

Figura 6.24 Parte del procedimiento experimental del método de la centrifuga.

Al contar con los valores de %AyYS, temperatura de ensayo y lectura medida en el
hidrometro se realiza la correccion a condiciones estandar mediante la siguiente

correlacion:

141.5

0,
() — (2a¥5) . (1.024086782 + e(-0.000267733-TCF)] 10,0004 * (T[°F] — 60)

— 1315

(6-3)
Con la gravedad API obtenida en la expresion anterior se procede a utilizar la

siguiente ecuacioén para determinar la gravedad especifica:

OAPIGO/6O = %;5 - 1315 (6-4)

Al tenerse la gravedad especifica se despeja la densidad del crudo a 60 °F de la

siguiente expresion:

GE del crudo % =2 (6-5)

pw
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6.3.3.2 Determinacién del peso molecular

En el caso de muestras de petréleos pesados y extrapesados la determinacion del peso
molecular se realiza mediante el método del osmémetro de presion de vapor (VPO).
Este método estudia la disminucion de la presion de vapor de un liquido, provocado
por la disolucién de otra sustancia (solvente) en ese liquido. La resultante del cambio
de temperatura alcanzada para la presion de vapor del solvente y el liquido inicial
permite determinar el peso molecular de la muestra por referencia a una curva de

calibracion preparada previamente en el rango de pesos moleculares estudiados’?.

En el momento de la realizacién de estos estudios en PDVSA-Intevep el equipo para
la realizacion del método VPO estaba fuera de servicio; razon por la cual se envid la
muestra a la Unidad de Analisis Espectroscépicos de la Facultad de Ciencias de la
Universidad Central de Venezuela, ente certificado para la realizacién de este

analisis.
6.3.4 Andlisis de la muestra de gas

Los valores de interés a determinar en el analisis del gas son su composicion hasta
Cu+ incluyendo el nitrogeno y el didxido de carbono, gravedad especifica y peso
molecular a través de la técnica de cromatografia del gas, que es la técnica mas
utilizada para el analisis del gas natural. De acuerdo a esta técnica, la muestra se
gasifica y se distribuye entre las dos fases utilizadas para generar la separacion: la
fase mavil, o gas de arrastre, (que es inerte y transporta la muestra muerta) y la fase
estacionaria que retienen selectivamente a las moléculas de los componentes que se
separan. Los compuestos que conforman la mezcla son separados por columnas
cromatograficas. La presencia de dioxido de carbono, etano, nitrégeno y metano es
cuantificada por un Detector de Conductividad Termica (TCD) y un Detector de
lonizacion a la Llama (FID) se emplea para determinar la cantidad de propano hasta
undecanos+"*.Este andlisis se realiz6 en el Laboratorio de Anélisis Complementarios

el cual pertenece al Departamento de Esquemas de Explotacion de PDVSA-Intevep.
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6.3.5 Célculo de la composicion total de la muestra

La composicién se determiné bajo el método de Standing’®, el cual reconstruye via
constantes de equilibrio la composicion del fluido del yacimiento. Es necesario acotar
que se generaron una serie de composiciones a partir de la variacion de la
incertidumbre reportada para el valor del peso molecular de la muestra de liquido,
con el fin de observar el efecto de este dato de entrada en los resultados a obtener. En

la Figura 6.25 se esquematiza lo anterior.

+ Desviacion estandar Composicion total 1

Composicion total 2

- Desviacion estandar Composicion total 3

Figura 6.25 Esquema descriptivo para la obtencion de las diferentes composiciones totales a través de

la variacién de la incertidumbre del peso molecular del liquido.

El método de Standing consiste en una recopilacién de los trabajos de Katz y
Hachmuth en donde se analizaron varias muestras de crudo de Oklahoma, con la
finalidad de deducir las ecuaciones del comportamiento de los componentes de estos
crudos generando rectas en graficas semilogaritmica; sin embargo encontraron que el
metano y el etano no seguian la tendencia general de los demés componentes, debido
a eso determinaron valores de b (pendiente de la recta que conecta el punto critico y
el punto de ebulliciéon) y Tb (punto de ebullicion de la mezcla a 14.7 Ipc) para asi
realizar el mejor ajuste y generar de esta manera una serie de ecuaciones para calcular
las constantes de equilibrio del sistema.
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En la Figura 6.26 se muestra la ventana del Sistema PVT, especificamente el modulo
PVT2B, donde es introducida la composicion hasta Ci;" del gas (obtenida en la
cromatografia), el peso molecular del liquido, entre otros datos para el calculo de la
composicion total de la muestra mediante el método de Standing. Los resultados

totales son entregados por el programa en una hoja Excel aparte.

- mEX
Sistema PVT

TIPO DE CALCULO : LABORATORIO

TIPO DE CRUDO : LIV.,MEDIANOS, PESADOS Y
EXTRAPESADOS

PROGRAMA: PVT2B
ARCHIVO:

~ Componullte

Compaiiia:

Campo:

Pozo:

Presidn barométrica (Hg):
Temperatura ambiente (°F):

PDVSA

BARE
Ii
ﬁE.Z‘

73

Temperatura del yacimiento (°F): 128

N2
Cc1
co2
c2
c3
Ica

% molar A

0,243

98,746
0
0
0

0,001

Peso del frasco vacio (g): 52.7734 NC4 0,003
Peso del frasco lleno (g): Ed 796 IC5 0,043
Peso molecular del petréleo (g/mol): EIII NC5 0,023
RO e 113" 7 hd
| Insertarunalinea | Eliminar una linea
Datos salvados exitosamente
W Q| = =
Salir Regresar | Ejecutar Salvar Imprimir Iniciar

Figura 6.26 Ventana del modulo “PVT2B” libre de Hg del Sistema PVT.

A continuacion se indican los pasos de calculo realizados por este mddulo:

e Validacion de la densidad del crudo a condiciones estandar mediante la siguiente

expresion:

PO@60°F [%] = GE del crudo 60/60 * pw|[g/cc] (6-6)
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La pw’® es obtenida a través del método que se hace referencia en la Figura 6.27 y es
calculada a partir de los valores experimentales de temperatura y presion del
laboratorio.

Calculo de l1a densidad del agua
Tanaka, M., Girard, G. Davis, R., Peuto, A and Bignell, M. Recommended table for the density
water between 0°C y 40°C based on recent experimental reports.
Metrologia, Col. 38, 2001, 301-309.

Temperatura del lab. (°F) = 73.4 |F'resi6n atmosférica (Hg™) = 26.2
remperatura del agua (*C) 4 23 | Presidn atmaosférica (Pa) = 88723.5
a; (FC)= -3.983035 Fo (Fa)= 101325| 5, (Kg/m®)=| -4.61E-03
az ("C)= 301.797 Ky (Pa™)= 507E-10| 5, (Kaim?)= 1.06E-04
a; [FCH)= 5225209 K, (Pa™")= -3.26E-12
ay (FC)= 59.34881 ks [F'a'“‘C"}: 4 16E-14
as (Kg/m®)= 999.972 Ks (Pa*C%)= 4 16E-14
Factor de correccion por compresibilidad (Fc) = 1.0000
Correccion por aire disuelto en el agua (Cod) = -2 17E-03
Densidad del agua (Kg.fm"’} = 997 .53

[ Densidad del agua (gicm”) =] 0.9975300 |(@ condiciones de lab.)

remperatura del agua ("C) 4 15.5556 | Presidn atmaosférica (Pa) = 88723.5
a; (fC)= -3.983035 Pao (Pa)= 101225| 5, (Kg/m®)=| -4.61E-02
a; (FC)= 301.797 K [F'a"}: 507TE-10] 54 [Kg.l'm:’}-: 1.06E-04
a; ("CH)= 522520.9 K (Pa')= -3.26E-12
a, ("C)= 59.34881 K [F'a"*‘C"}: 4 16E-14
as (Kg/m®)= 999.972 Ks: (Pa’*Co)= 4 16E-14
Factor de correccidn por compresibilidad (Fc) = 1.0000
Correccidn por aire disuelto en el agua (Cod_} = -2 96E-03
Densidad del agua (Kg/m™) = 999 01

I Densidad del agua (gicm®) =] 0.9990052 |(@ 60°F y Patm)} |

Figura 6.27 Célculo de la densidad del agua a condiciones estandar.

e Densidad del gas a 60 °F:

pg@60°F[g/cc] = GEgas * paire[g/cc] (6-7)

Donde:
La paire76 es obtenida a través del método que se hace referencia en la Figura 6.28 y
es calculada a partir de los valores experimentales de la temperatura y presion del

laboratorio.
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Calculo de Ta densidad del aire
Pefia, Luis y Becerra, Luis. Impacto de la nueva fdrmula de la densidad del aire CIPM-2007.
Simposio de Metrologia 2010. 27 al 29 de octubre. CENAM. México.

0.34848p—0.009h, exp(0.0617t)
Pe= 2731511
o, =Densidad del aire (kg/m?)
p =Presidn baromeétrica (hPa)
h, =Humedad relativa de aire (%)
t = Temperatur a de aire (°C)

La férmula ofrece resultados con una incertidumbre relativa de aproximadamente 24=10-5 bajo
las siguientes condiciones ambientales (incertidumbres de medicidn de p, hr, t no incluidas)

600 hPa < p < 1100 hPa
20% < hr< 80%
15°C=t=27°C

Presidn barométrica (hPa) 887.277479
Humedad relativa (%) 60
Temperatura de aire (°C) 23.0

ps (Ko/m®)= 1.0366
pz (gfcc)= 0L00MO3T7 (@ condiciones de laboratorio)
[ ps(gicc)=| 0.001063 (@ 60°F y Patm) |

Figura 6.28 Célculo de la densidad del aire a condiciones estandar.

e Relacion (g crudo/ g gas):

gcrudo) __ RGP[PCN/BN]

- pgas
g gas 5.614—6*—pcrudo

Relacidn (
e Fraccion parcial del gas:

Relacién (852190,
g gas
1+Relacion (M)

g gas

fpg =

e Fraccion parcial del liquido:

fpl =1 — fpg

e Fraccion molar de la fase del gas (B):
fpg

B = mgmr
~ fpg, fpl
Mg+M1

(6-8)

(6-9)

(6-10)

(6-11)
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e Peso molecular del fluido total:

MFT = B * Mg+ (1 — B) = Ml (6-12)

e Fraccion molar de la fase liquida:

FMI=1- (6-13)

El sistema cuenta con valores estandarizados de peso molecular de cada componente
del petréleo (Mi) y los valores de b (ciclo °R) y Tb (°R)® para cada uno de ellos. Se
convierte el % molar obtenido en la cromatografia de gas a fraccion molar de cada

componente en esta fase (Yi). Seguidamente se realiza la siguiente serie de célculos:
e Peso molecular del gas:

Mg = Y= Yi « Mi (6-14)
e Factor de caracterizacion:

Es el factor que relaciona los datos de Katz y Hachmuth

F = b(1/Tb[°R] — 1/Tlaboratorio[°R]) (6-15)
e Interseccion del valor con F=0:

a=1.2+4.5(10"%) = Plab[lpca] + 15(1078) * (Plab[lpca])? (6-16)

e Pendiente de la recta log K vs. F:

c = 0.890 — 1.7(10™*) = Plaboratorio[lpca] — 3.5(1078) * (Plab[lpca])? (6-17)

e Constantes de equilibrio (K):

K = 1/(Plaboratorio[lpca] * 10@+<9) (6-18)

e Fraccion molar de cada componente en la fase liquida:

Xi=— (6-19)
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Exceptuando la fraccién molar del componente pesado en la fase liquida que se
calcula con:

XCyp+ =1 —YE0Xi (6-20)
Se convierte posteriormente a Xi(%).

e Peso molecular de la fraccion pesada en la fase liquida:

. MI-Y =10 Xi«Mi
MC,+liquida = MIZ2i=; XiMi (6-21)
XCyq+

e Fraccion molar de cada componente en el fluido total:

Zi=YixB+ (1—B)*Xi (6-22)
Se convierte posteriormente a Zi(%).

e Peso molecular de la fraccién pesada en el fluido total:

e Pasa a un sistema de comparacién por unidad del peso molecular de cada
componente en la fase liquida mediante la siguiente ecuacion:

XixMi

Xi(w) = (XC,,+*MC,, +liquida) + XRS50 Xi*Mi

(6-24)

e Pasa a un sistema de comparacién por unidad del peso molecular de cada

componente en el fluido total mediante la siguiente ecuacion:

Zi(w) = Z0MI (6-25)
T (2C,,+*MC,+ FT)+Z 0510 ZixMi
e Gravedad especifica de la fraccion pesada en la fase liquida
;o XC  +(w)
GEC,y+liquida = 1 11Zp:mXi(w) (6-26)
GEliquido “1=1 GE;
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Donde:

La GEliquido es la gravedad especifica del crudo a 60/60.

e Gravedad especifica de la fraccion pesada en el fluido total:

GEC11+FT — - ZC11+(W)

szl()Zi(W)
GE fluido total “1=1  GE;

Donde:

: PFT[E]
GE fluido total = —%%

pwldl

y pFT[g/cc]=pg *fpg+po* fpl

Capitulo VI. Metodologia

(6-27)

(6-28)

(6-29)

NOTA: los valores de Gravedad especifica en cada componente (GE;) son valores

estandarizados ya presentes en el sistema.

6.4 DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE PSEUDO BURBUJA

Para obtener la pseudo presion de burbuja (Psb), como se explicé en el capitulo IlI,

es necesario llevar a cabo un proceso de Expansién a composicién constante,

conocida también como ECC o P-V, no convencional. Cuando la muestra alcance el

punto de pseudo burbuja, existira cambios importantes en el volumen por la

disminucion de presion y finalmente se realizard una validacion de esta presion a

través de la funcion “Y”. Gracias a que trabajamos con un equipo PVT automatizado

y visual, es posible observar y documentar a través de videos o fotos el

comportamiento espumante dentro de la celda de la muestra en estudio.
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6.4.1 Proceso de Expansidn a composicion constante no convencional

En este Trabajo Especial de Grado se realizaron pruebas ECC no convencionales con
operacion de bomba a presion constante, esto permite estudiar el comportamiento del
fluido en un punto de presion deseado. En total se realizaron tres pruebas cada una a
diferentes tiempos de estabilizacion para el agotamiento de presion (2, 4 y 8 horas

respectivamente). En la Figura 6.29 se esquematiza lo anterior.

testab.= 2 horas

ECC no conv. testab.= 4 horas

testab.= 8 horas

Figura 6.29 Esquema descriptivo de los diferentes procesos ECC no convencional.

El Procedimiento experimental es el siguiente:

(@) Verificar que la temperatura en la celda sea igual a la temperatura de yacimiento.
Una vez estabilizada la presion donde se comenzara la prueba se toma nota de la
lectura del punto de referencia del catetometro que corresponde a la posicion del
pistén a esta presion, esta presion generalmente es la misma presion de carga a la
cual se realizo el flash inicial (proceso de separacion “flash™) la cual
necesariamente debe estar por encima de la presion de recombinacién de la
muestra para asegurarnos de que la misma se encuentre en una sola fase antes de
iniciar el estudio.

(b) Disminuir la presion por etapas, esperar que se cumpla con el tiempo de

estabilizacion previamente establecido en cada punto y tomar nota de la posicién
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del punto de referencia del piston en el catetometro correspondiente a cada paso
de presion.

(c) Cercano al valor de la presion de recombinacion encender el sistema integrado de
captura de video para ir documentando en video lo que esta ocurriendo dentro de
la celda PVT.

(d) Se disminuye la presion por lo minimo ocho (8) valores por debajo de la presion
de recombinacion o hasta que el volumen de la muestra alcance el valor maximo
de la celda, todo esto con el fin de contar con la data necesaria para el posterior

estudio. El valor de presion minimo estudiado en este proceso es de 200 Ipc

En la Figura 6.30 se presenta parte de este proceso:
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Camara

2000 Ipc.

,74»77J——— 1278F
|
|
|

Capturadora

i Bl catetometro

200 Ipg

Camara

Capturadora

== B8 Catetometro

Hl Petroleo
Agua
Burbuja

de gas

»ly Valvula abierta

-

pq4 Valvula cerrada

Figura 6.30 Parte del proceso de expansion a composicion constante no convencional.
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6.4.2 Funcién “Y”’’

Finalizado el proceso de ECC no convencional, y contando con las lecturas en
volumenes de la posicion del punto de referencia del pistén, se obtiene un primer
estimado de la presion de pseudo burbuja, que refleja y comprueba el
comportamiento volumétrico observado en las muestras durante este proceso,
mediante la grafica de volumenes de muestras versus presiones de cargas, tal y como

muestra la Figura 6.31.

260

ra
=
=}

P(lpca) Vmuestra(cc)
2000| 173.860781]
1800| 174.130681]
1600 174.580515
1400| 175.210283

1300| 17557015 L

1200] 175.615133

1100| 175.750083 150 650

1000| 175.885033

900 176.064967 T
800 176.424834
700 177.459452
600 179.078854
500| 182.182707
400| 186.456129
300 154.957988
200 216.370073

220

Volumen de muestra fcc)
~a
5
g

,_.
=
=1

,_.
o
=)

olumen de muestra (cc,

> 175.7

| Psb
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Presion (lpca)

Figura 6.31 Gréfica de volumen de muestra versus presién de carga.

Al encontrar la interseccion entre ambas rectas, se obtiene la presion de pseudo

burbuja y el volumen de hidrocarburo a esta presion.

Luego, se calcula el volumen relativo, dividiendo toda la secuencia de volumenes por
el valor del volumen de muestra a la presién de pseudo burbuja Vsb, de acuerdo a la
siguiente expresion:

Vmuestra

Volumen relativo (Vr) = VoL

(6-30)
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Para determinar la validez y precisar la presion de pseudo burbuja, se usa una relacion
de presion y volumen relativo denominada funcién “Y”, la cual esta expresada para

un proceso no convencional de la siguiente manera:

Psb—P

Funcién "Y" = ———
Px(Vr—-1)

(6-31)
Para P<Psb

Se ilustra en la Figura 6.32 una extension de la tabla mostrada en la Figura 6.35, con

el calculo de Vry de la Funcién “Y”.

Existen anomalias en el Pllpes) muestrsfodf Ve il

comportamiento de la Funcion 2000 175 2G07BA, 0 98TAGDEA
\ 1800| 174.130681| 0.9830138)
\ 1600| 174.580515| 0.99156873
7 \ 1400| 175.210283| 0.99514563
0 L 1300 175.57015| 0.99718958)
1200] 175.615133| 0.99744507)
50 1100| 175.750083| 0.99821155
2 2 1000| 175.885033| 0.99837803
H . 900| 176.064967 1

£30 ¥ 800 176.424834| 1.00204204|  61.15625

* . — ¢ 700 177.459452| 1.00732029| 36.0737327]

. 600 179.078854| 1.01711804| 29.2089552)

10 500| 182.182707| 1.03474706| 23.0235294

. | | | | | 400| 186.456129| 1.05901891| 21.1796537

. 200 00 500 800 1000 300 194.957988| 1.1073071| 18.6380952)

Presiénipc) 200| 216.370079| 1.22892182| 15.2890625

Figura 6.32 Grafica de funcion “Y” versus presion.

Para analizar estas anomalias se debe entender el comportamiento de la funcion “Y”

segun la ilustracion siguiente (Figura 6.33):
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Caso Sobre Estimada

A

Presion (Ipca)

' o

Caso Ideal

Funcion Y

>

Funcion Y

Caso Sub Estimada

/

FPresion (Ipca)

>

|

Figura 6.33 Funcion “Y” versus presion : caso ideal, casos de Pb sobre y sub estimada.

Presion (lpca)

Fuancion Y

>

De acuerdo con lo expuesto anteriormente se observa que se esta sobreestimando la
presidn de pseudo burbuja y para corregirlo se procede de la siguiente manera:

(@ Eliminar los puntos que estan fuera de la tendencia para realizar una regresion
lineal (y=mx+b). La cantidad de puntos a eliminar depende basicamente de la
cantidad de datos con los que se cuenten por debajo de la pseudo presion de
burbuja y en este estudio se cuenta con siete datos, por lo cual se puede eliminar
méaximo dos para no perder asi la legitimidad de la prueba experimental.

(b) Igualar esta regresion con la funcion “Y” y despejar Psb para cada presion por

debajo de la misma (Unicamente se usan las presiones que estén dentro del
comportamiento ideal).

(c) Determinar la presion de pseudo burbuja promedio.

6.4.3 Modulo de calculo “Flash” libre de Hg del Sistema PVT

Después de realizado el proceso de expansidbn a composicion constante no

convencional y contando con los valores de volumen relativo por cada paso de
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presion, una vez validada la presion de pseudo burbuja, se procede a la ejecucién del
modulo “Flash” del Sistema PVT. Principalmente para determinar a través de este
programa el valor de factor volumétrico de formacion y densidad del petrdleo a la
presion de pseudo burbuja. Para su ejecucion son indispensables los datos
recolectados durante el proceso de separacion “flash” para el estudio composicional 0
“flash” inicial, asi como algunos valores de los analisis realizados a la muestra de
liquido (densidad) y gas (GE a 60°F). En la Figura 6.34 se presenta la ventana de este

maodulo, donde son introducidos todos los datos de entrada y mostrados algunos

resultados.
5 M=)
Sistema PVT

PROGRAMA: FLASH (libre Hag) ARCHIVO:

DATOS DE ENTRADA
Titulo: FLASH INICCIAL
Compariia: FDVSA-INTEVEP Campo: ARE
Pozo: ’— Fecha: [‘W
Presion barométrica pulg. de Hg: F Temperatura ambiente (“Fk: IT-'347
Presitn (Ipca): 022 Temperatura de la celda (F): hzza

VYolumen de muestra inicial (cc) ?Q,UUU VYolumen de muestra final (cc): EBAEIEI
VYolumen de gas producido (cc): E48 Densidad del crudo producido (g.fcc}:[ 12

Peso del frasco vacio (g): W Peso del frasco lleno (g): W

Temperatura de la medida de la densidad del crudo (°F): W

Gravedad especifica del gas: ’3.57 Temperatura a C.H. “F: ﬁ

Factor de la bomba: l’li Yolumen relativo a presion de carga:im
RESULTADOS

Factor volumétrico : |1 o] BL/BH Densidad al Punto de Burbujeo: P.9422 g/ml

Razon gas-petroleo: F4.54 PCH/EBH Gravedad APl a 60 °F: F."

|
Resultados
Excel

m_+

Salir

Ejecutar

—

Imprimir

Salvar

Regresar Iniciar

Figura 6.34 Ventana del modulo “Flash” libre de Hg del Sistema PVT.

Se sefiala en la Tabla 6.1 los datos de entrada y todos los resultados obtenidos a
través de este modulo de calculo; ya que en la ventana de este programa sélo se
presentan algunos resultados previos, pudiéndose observar posteriormente los

resultados totales en una hoja Excel que entrega el programa.
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TABLAG.1

Datos de entrada y resultados del modulo “flash” libre de Hg.

Datos de entrada

Resultados

e  Presion barométrica (in Hg).

e  Temperatura ambiente (°F).

e Presion de carga (Ipca).

e Temperatura de la celda (°F).

e Volumen de muestra inicial (cc).

e Volumen de muestra final (cc).

e  Volumen de gas liberado (cc).

e Peso del separador vacio ().

e  Peso del separador lleno (g).

e Densidad del crudo producido (g/cc).

e Temperatura de la medida de la densidad del
crudo (°F).

e Gravedad especifica del gas (adimensional).
e Factor de la bomba (adimensional).

¢ Volumen relativo a la presion de carga
(adimensional).

e Temperatura a condiciones normales (°F).

Factor volumétrico de formacién del petréleo a la
presién de carga y a la presidn de pseudo burbuja

(BY/BN).

Densidad del crudo a la presién de cargay ala

presion de burbujeo (g/cc).

RGP: relacién gas-petréleo (PCN/BN).

Gravedad API a la temperatura de la medida de la

densidad del crudo (adimensional).

Gravedad especifica a 60/60 (adimensional).

Gravedad °API a 60 2F (adimensional).

Volumen de gas a condiciones de base (cc).

Peso molecular del gas (g/mol).

Peso del gas (g).

Peso total de la muestra (g).

Factor de correccién del gas (adimensional).
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Las ecuaciones utilizadas por el programa “Flash” son las siguientes:

e Célculo del factor volumétrico del petroleo (Bo) a la presion de carga:

BO BY]  Factor de labomba * (Volumen de muestra inicial — Volumen de muestra final)[cc]
[ﬁ - Peso de la muestra[g]/Densidad del crudo@CN[g/cc]

(6-32)
Peso de la muestra[g] = Peso del sep. con crudo — Peso del sep. vacio (6-33)
Densidad del crudo@CN[g/cc] = GE * 0.999015 (6-34)

e Lagravedad especifica se calcula con la siguiente correlacion:

60 o o e
GE@ 5 = —0.0349422 + 582« 107°%" « T[°F] + (1.014858 — 2.48 107 « TI*F]) * ppesiraar | o

(6-35)
e Caélculo del factor volumétrico (Bo) a la presion de pseudo burbuja:

Para este calculo se usa la ecuacion Ecuacion (6-32) pero dividiendo el numerador

por el Vr a la presién de carga:

BY]  Factor de la bomba * (Volumen de muestra inicial — Volumen de muestra final)[cc]/Vr@Pcarga
BN| Peso de la muestra[g]/Densidad del crudo@CN[g/cc]

o]

(6-36)
e Célculo de ladensidad a la presion de carga:

Peso total de la muestra[g]

p@Pcarga [%] =

Factor de la bombax*(Volumen de muestra inicial-Volumen de muestra final)[cc]

(6-37)
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e Calculo de la densidad a la presion de pseudo burbuja:

Para calcular la densidad a la presion de pseudo burbuja se utiliza la Ecuacion (6-37)
pero dividiendo el denominador de ésta entre el volumen relativo a la presion de

carga como se muestra a continuacion:

Peso total de la muestra|[g]

p@Pcarga [Cg—c] =

Factor de la bombax*(Volumen de muestra inicial-Volumen de muestra final)[cc] /Vr@Pcarga
(6-38)
e Calculo de RGP:

Para calcular RGP se usa la siguiente expresion:

PCN Volumen de gas a condiciones base|[cc]*5.6145
RGP[—] = g Lec] (6-39)
BN Volumen de crudo@CN]|cc]

e EIl volumen de crudo a condiciones normales o estandar se calcula a partir de la

siguiente ecuacion:

Peso de la muestra|[g]

Densidad del crudo@CN[g]

Volumen de crudo@CN[cc] =

(6-40)
e EIl volumen de gas a condiciones base o normales se calcula como sigue:

V1[ml]«P4[inHg]*T,[°R]
P,[inHg]+T4[°R]

Volumen gas a condiciones base[cc] = (6-41)

Los subindices (1) son los correspondientes a las condiciones de laboratorio o
ambiente y los subindices (2) son los correspondientes a las condiciones de 60 °F y
14.7 Ipc (29.92 inHg). Donde V; es el volumen de gas liberado durante el proceso
“flash” para el estudio composicional. Pudiéndose de esta manera expresar el factor

de correccion del gas de la siguiente forma:

P, [inHg]*(60+460)
29.92(T4 [°F]+460)

Factor de correccion del gas (F1) = (6-42)
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e Calculo de la gravedad API a la temperatura de la medida de densidad del crudo:

Se utiliza la Ecuacion (6-4) donde la temperatura es la correspondiente a la medicién
de densidad pero como estos valores fueron estandarizados (60 °F) previamente por
lo que se obtendra el mismo valor de la gravedad API a 60 °F.

e Célculo del peso del gas:

& 1

Volumen del gas a condiciones base[cc] * Mgas[m

23690

Peso del gas[g] =
(6-43)

En esta ecuacion, el valor de 23690 corresponde al volumen que ocupa un mol de gas

a condiciones normales expresado en cc y se calcula asi:

1[mol]*0.082055%288.706[K
y = Limol] [K] (6-44)
1[atm]

Donde:

La constante universal de los gases es R = 0.082055 (lts.atm/K. mol)

e Caélculo del peso molecular:

Mg[ﬁ]=GEg@6ooF*Peso molecular del aire[ﬁ] (6-45)

Donde:

Peso molecular del aire = 28.966 g/mol

e Calculo del peso total de la muestra:

Peso total de la muestra[g] = Peso del gas + Peso de crudo (6-46)
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6.4.4 Otros célculos en un estudio P-V

Normalmente en un estudio P-V, aparte los resultados de presion, volumen relativo y
funcion “Y”, también se reportan los valores de densidad por encima del punto de
pseudo de burbuja. Cumpliendo con las ecuaciones y procedimientos aplicados por el

moddulo funcion “Y” del Sistema PVT.

6.4.4.1 Calculo de densidades por encima del punto de pseudo burbuja:

_ Pepsbig)

Per = vron (6-47)

6.4.4.2 Compresibilidades por encima del punto de pseudo burbuja:

Debido a las limitaciones de las medidas hechas en laboratorio; por razones de orden
practico es conveniente uniformar estos datos, con el fin de obtener resultados mas
consistentes e ilustrativos de lo que esta ocurriendo en el yacimiento por encima del
punto de pseudo burbuja. Para ello se utiliza un método para suavizar los resultados
del cambio de volumen con la presion, el cual consiste en hallar una recta entre el
punto mas alto de presion y el punto de pseudo burbuja de la tabla de presién-
volumen inicial o de muestra. Con la ecuacion de dicha recta, se calculan nuevos
valores de volumen correspondiente a las presiones intermedias entre estos dos
puntos. Luego se calcula la diferencia AV entre estos volimenes calculados y los
valores relativos iniciales. Se grafica presion vs. AV y este grafico corresponde a la

validacién de los datos de compresibilidad (Figura 6.35).
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Figura 6.35 Grafico AV vs. Presion correspondiente a la compresibilidad.

6.5 SIMULACIONES COMPOSICIONALES

Para la realizacion de esta seccidn, simulaciones composicionales, se analizaron los
datos experimentales PVT provenientes de informes técnicos de tres fluidos de la
Faja Petrolifera del Orinoco (para asegurase de la viabilidad de los datos de cada
fluido, los mismos fueron validados mediante la pruebas de balance de materiales,
desigualdad y linealidad de la funcion “Y”). Dos de ellos del Campo Bare (fluido A y
Fluido C) y uno del campo Jobo (Fluido B). En la Figura 6.38 se presenta un resumen
de los pasos para la seleccion de la ecuacion de estado que mejor se ajuste al fluido en
estudio, a partir de los errores porcentuales entre los resultados simulados y la data

experimental.
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Se calcula el error porcentual
entre los resultados obtenidos
en el simuladory los
experimentales.

Se selecciona
aquellas ecuaciones
©oNn menor error
porcentual de
acuerdo al método de

1era Calibracion:

Se ajustala Fraccion
pesada alos valores
experimentales de
Psaty Ty.

' COMPOSICION

priorizacion de

variables.
REGRESION A LOS
EDE DATOS PVT
EXPERIMENTLES

2da Calibracion: Se obtiene la Se obtienenlas graficas
envolvente correspondientes alas

Se somete al proceso de termodinamica del pruebas PVT realizadas en

separacion “flash™ del fluido del yacimiento donde se comparan los datos

simulador, ajustando a con laecuacion experimentales . el antes y

los valoresde Py T seleccionada. después de laregresion de los

experimentales de datos simulados por la EDE

separaciondela definitiva.

muestray Ty.

Figura 6.36 Esquema descriptivo para la seleccion de la ecuacién de estado de mejor ajuste.

Se observa que para mejorar los resultados obtenidos mediante el simulador se
realizan dos calibraciones con las propiedades experimentales obtenidas; es necesario
aclarar que en la primera se ajusta la fraccién pesada con la presion de burbuja
obtenida en un estudio convencional y la temperatura de yacimiento, puesto que las
presiones de pseudo burbujas no representan estados de equilibrio y son valores
variables que dependen del tiempo de estabilizacion empleado en una prueba no
convencional mientras que los puntos de burbujas son valores Unicos obtenidos de
estados de equilibrio mediante la agitacién de la muestra. No obstante se verifico
previamente si al realizar este ajuste con la presién de pseudo burbuja se obtenian
valores muy diferentes que con la presion de burbuja, se observé que los valores
obtenidos en el simulador permanecen igual, al menos en un rango de diferencia de
25% entre dichas presiones. También es necesario sefialar que Unicamente en el caso

del fluido A se estudiaran tres composiciones diferentes obtenidas de las variaciones
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del peso molecular del liquido en cada una de ellas (Figura 6.25), y al final se tendran
tres ecuaciones de estados (EDE) en donde se seguiré aplicando el criterio de menor
error porcentual de acuerdo al método de priorizacion de variables para la seleccién

de la ecuaciodn de estado definitiva.

6.5.1 Método de priorizacién de variables basado en matrices™

Resulta de vital importancia establecer la priorizacion de las variables a cotejar en

esta seccion, mediante el calculo su error porcentual:

_ |valor exp. - valor simulado |

E
valor exp. |

x100% (6-

80)

Establecer la ecuacion de estado que presente menor error en las variables de mayor
relevancia o importancia en este estudio. Se obtendrd este orden de importancia
mediante el método de priorizacion de variables basado en matrices, que consiste en
la elaboracién de matrices y el célculo de algunos valores que en forma consecuente
indicardn cudles variables son las mas importantes. Los pasos a seguir son los
siguientes:

(@) Definir las N variables.

(b) Depurar o consolidar las variables bajo el criterio de no repetir.

(c) Construir la matriz NxN (Figura 6.37).

X
Psat 0 0 0 0
RGP 0 0 0 0
Y po 0 0 0 0
| Bo 0 0 0 0
°API 0 0 0 0

Figura 6.37 Matriz NxN.
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(d) Definir puntuacion segin grado de importancia de Y a X, asignando una
puntuacion de 1 6 0 dependiendo si Y tiene m&s 0 menos importancia que X; en
caso de que ambas tengan igual importancia se asigna un puntaje de Y. La
asignacion del grado de relevancia estuvo bajo la asesoria de la Pericia de
Propiedades de los Fluidos de la Gerencia de Investigacion Estratégica de la Faja
Petrolifera del Orinoco (FPIE) de PDVSA-Intevep.

(e) Llenar la Matriz segun los parametros indicados mas la evaluacion y consenso del

equipo de trabajo, tal y como se muestra en la Figura 6.38.

No se llena

Figura 6.38 Matriz llenada con la importancia de las variables en estudio.

(f) Realizar la sumatoria total de X y obtener su influencia para cada variable, segun

las siguientes expresiones:

ST = Y50 X, (6-81)
ParaN = Total Xy (6-82)
ST

(g) Calcular el promedio de influencia, que representa la sumatoria total de X, y
dependencia, representado por el total de Y.
(h) Obtener los limites superiores e inferiores tanto de influencia y dependencia con

las siguientes expresiones:

Limite Superior Influencia (LS — I) = Valor mas alto de la sumatoria total de X (6-83)
Limite Inferior Influencia (LI — I) = Valor mas bajo de la sumatoria total de X (6-84)
Limite Superior Dependencia (LS — D) = Valor més alto del total de Y (6-85)
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Limite Inferior Dependencia (LI — D) = Valor mas bajo del total de Y (6-86)

En la Figura 6.39 se resume todo lo anterior:

Psat 0.40 0 0.20
RGP 0.20 2 0.20

0.05| 3.5 | 0.20
0.30 1 0.20
0.05| 3.5 | 0.20

v

| ™ Valores para la Grafica

NN N NNDJe

Figura 6.39 Valores a graficar en el método de priorizacion de variables basado en matrices.

(i) Asignar zonas y representarlas en la gréafica segin los parametros indicados en la

Figura 6.40.

4 Influencia
LS-I
FZONA PODER | | ZONA ENLACE
| >= Promedio de | y | | >= Promedio de | ¥y
D = Promedio de D D == Promedio de D
Promedio
Influencia
ZONA ATSLADA | | ZONA SALIDA
| < Promedio de | y | < Promedio de | vy
D < Promedio de D D == Promedio de D
LK1 -
Dependencia

¥
LD Promedio LS-D
Dependencia

Figura 6.40 Zonas y parametros en la gréfica.

(j) Atender las variables segln lo indicado por la priorizacién hallada y sugerida por

este método. En este estudio en particular el resultado es mostrado en la Figura

6.41.

130



Capitulo VI. Metodologia

Planos de Influencia / dependencias directas

0.4 17>-| Psat
0.35 +
03 - o
LB 0.25
-
@
3
E O 2 nar
0.15
0.1 -
0.05 } } t t poy °API
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Dependencia

Figura 6.41 Gréfica resultante del método de priorizacion de variables.

De la gréfica anterior se resume que la variable de mayor importancia para este
estudio es la presion de saturacion (Psat), que en este caso es la presion de burbuja,
seguidamente del factor volumétrico de formacion del petréleo (Bo), ambas en la
zona de poder, el tercer lugar de importancia lo ocupa la relacion gas-petréleo (RGP)
y por ultimo con igual grado de importancia la densidad del petréleo (po) y la
gravedad API.

6.5.2 Pasos a realizar con el simulador PVVTsim

El procedimiento a seguir para la realizacion de las simulaciones composicionales es
el siguiente:

(@) Primeramente se sefialan las condiciones para la realizacién de la simulacion, esto

equivale a seleccionar el sistema de unidad a trabajar, la ecuacion de estado con la

que se realizara la corrida, el mostrar por defecto los pesos moleculares y

densidades de C; a C,0, ademas si se va a realizar el ajuste de la fraccién pesada

se tiene que escoger el tipo de agrupamiento (Standard o ab) y caracterizacion del
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fluido (Normal o Heavy Cy.). Esto se puede realizar directamente en unas casillas
visibles en la entrada del simulador o mediante “Options” (Figura 6.42).

@ PVTsim 16.c - Heavy oil IP sponsor

* File Edit View Fluid CharFluid

Options | Pure Component Utiities Window Help

D4 @y, Feldunts ] UNRSytemBSetings | . standerdLumping - HesyCleChar - CPVisoThemsleond < b T (0 @ @ .
1 SRK
25RK Peneloux Curtent flid: No fid selected
3 5RK Penelous (T)

= Flash & Unit Dperations 4R

1 Flash 5 PR Peneloux

1) Phase Ernelope .

 Propety Geneatr &PR Penclous (1) Ecuaciones de estado (EDE)

H2s 1PRTE

Unit lperations 8 PRTB Peneloux

B ES546D

T clonstin 9 PRTS Peneloux (T)
= Open Stucture v] Standard Lumpin R

7 i G tanderd Lumging Agrupamiento

5 Hydiate Dpen Shuchue abLumping

= PVT Simulations
“w, Criical Paint
T Satwration Point
s Separator Test
Wl Const Mass Exp
FH Const vol Depl
il Diff Depletion
W viscasity
A

Simulations

Intertaces

Normal C7+ Char

Heavy C7+ Char

5P Vise/Thermal cond
LBC Vise/Thermal cond

Show Char Fluid
Save Char
[#] Default Mw and Dens

Caracterizacion

Fhid M

Phase Envelope

i
6l PYT Simulation
bl Rregression

(i wa
dll Asphalene
Wl scale
(bl Hydralte
Plots
Sprsadshests

) Database: C:\Progiam Files\Py/Tsim 16\ Demodata.fd

Figura 6.42 Ventana para la sefializacion de las condiciones para la realizacion de la simulacion.

Para este estudio en particular se seleccionaron las unidades de campo “Field
Units”, el tipo de agrupamiento “Standard” que es el recomendado por los
creadores del simulador y el mismo se basa en la division de la fraccion pesada en
pseudo componentes de peso aproximadamente igual mientras que el
agrupamiento “ab” minimiza la variacion en la ecuacion de estado de los
parametros “a” y “b” dentro de cada pseudo componente’. En la caracterizacion
se selecciona “Heavy C7+” cuando se estd trabajando con un fluido muy
aromético (°API<17)". Por Gltimo se hace necesario sefialar otras opciones como
“LBC Visc/Thermal cond” y “CSP Visc/ Thermal” estos son modelos para el
calculo de las viscosidades y la conductividad térmica, su seleccion no afecta para

el desarrollo de las simulaciones en este trabajo.
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(b) Se pulsa “Fluid” y seguidamente “Enter New Fluid” de inmediato se abre una
ventana; en donde entre otras se hard la identificacion del fluido, se debe ser
suficientemente descriptivo para poder identificar posteriormente el fluido cuando
nos desplazamos en la base de datos, para ello se puede colocar el nombre del
pozo (Well) del que provienen los fluidos, la fase de la muestra (Fluid), si la
muestra es de fondo, superficie o es un fluido de inyeccién (Sample), alguna
acotacion respecto a la muestra (Text), el tipo de prueba (Test) e informacion
diversa sobre el fluido, por ejemplo, si el fluido se ha sometido a regresion y qué
parametros se utilizaron o si el liquido se introdujo en una versién anterior de
PVTsim (History). También es posible observar en dicha ventana los pesos
moleculares y densidades de liquido de algunos componentes, se procede a
introducir la composicion molar del fluido total del yacimiento y a caracterizar la
fraccion pesada cambiando los valores predeterminados de peso molecular y
densidad del simulador. Luego se presiona la opcion “plus fraction” y “Adjust to
Sat point” lo cual permitira la entrada del punto de saturacion experimental, esto
trae como consecuencia que el peso molecular de la fraccion pesada se pueda
ajustar hasta un 10% (manteniendo el resto de la composicion igual), en un
intento de hacer que el fluido que se caracteriza coincida con el punto de
saturacion especificado’®. Luego se presiona OK y “save char fluid”, para guardar
toda esta informacion del fluido en la Gltima posicion de la lista de base de datos.
En la Figura 6.43 se presenta la ventada utilizada para estos fines y se indica parte

de lo anteriormente mencionado.
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Figura 6.43 Ventana para introducir datos del pozo y la composicion total del fluido de yacimiento.

(c) Los parametros a cotejar y que se evaluaran son: presion de saturacion (Psat),
relacion gas-petréleo (RGP), densidad del liquido (po), factor volumétrico de
petréleo (B,) y gravedad API, los cuales se evalian en la prueba “Separator test”
que simula el proceso de separacion composicional “flash”. Para entrar en esta
opcidn se selecciona “Simulations” en el panel de “Simulations Explorer” y se
presiona “Separador Test” en la seccion de “PVT Simulations”, abriéndose la
ventana presentada en la Figura 6.44, donde se realiza la segunda calibracion con
los datos experimentales; introduciendo la presion y la temperatura a la que se
realiza la separacion de la muestra, ademas de colocarse la temperatura de
yacimiento (Res. Temp/°F), luego se presiona OK vy los resultados apareceran tal

y como se sefialan en la Figura 6.45.
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Figura 6.44 Ventana para introducir los datos de las condiciones de separacién y la Ty.
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Figura 6.45 Resultados pronosticados de los pardmetros elegidos.

(d) Ahora se selecciona otra ecuacion de estado y con la misma composicion ya
almacenada en la base de datos del simulador, se repite el paso (c) hasta haber
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evaluado dicho fluido con las nueves ecuaciones disponibles en el simulador
PVTsim. Para el fluido A se evalGan tres composiciones, por ende se llevaran a

cabo los mismos pasos pero para cada una de las composiciones por separado.

() Una vez seleccionada la ecuacion de estado, calibrada con los datos

experimentales, que mejor representa el fluido (la que presente menor error
porcentual en las variables de mayor importancia en este estudio) se obtiene la
envolvente termodinamica para dicha muestra. Se accede a esta opcion mediante
la seleccion de “Simulations” en el panel de “Simulations Explorer” y se presiona
“Phase Envelope” en la seccion de “PVT Simulations”, aparecerd una ventana en
donde se colocaran las fracciones molares y los limites de temperatura y presion.
Posteriormente se presiona OK y se obtendrd la  envolvente de fase

correspondiente (Figura 6.46).
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Figura 6.46 Ventana que presenta la envolvente termodinamica.

(f) Por dltimo se realiza la regresion de la data experimental de las pruebas de

expansién a composicion constante y liberacion diferencial de acuerdo a la
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ecuacion de estado elegida como la més representativa del fluido. Se presiona la
opcion “Fluid” localizada en la parte superior de la ventana general del simulador

y seguidamente se pulsa “Regression”, aparecerd entonces una ventana tal y como

se muestra en la Figura 6.47.
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Figura 6.47 Ventana principal para la regresion.

Ya dentro de esta ventana se selecciona como tipo de fluido “oil” y se procede a
pulsar el botén identificado como “Const Mass Exp”, que simula la prueba de
expansion a composicion constante; al aparecer la ventana correspondiente a dicha
prueba (Figura 6.48) se introducen los datos experimentales de este proceso en las
casillas correspondientes. Ademas de sefialar que es para esa Unica entrada de datos

que se efectuard la regresion, mediante la colocacion de 1 en la casilla de “Sat stage”.
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Figura 6.48 Ventana para la regresién del proceso de expansién a composicién constante.

Se le puede asignar a cada dato de entrada experimental un peso de importancia para

la regresion. Estos pesos estan al final de las casillas de cada dato experimental y su

rango va desde 0 a 1000, con un peso de cero no se realiza la regresion a las variables

indicada, esta asignacion de pesos se realiza en forma arbitraria pero se pueden seguir

las recomendaciones para la asignacion de los pesos relativos, segun los diferentes

tipos de pruebas, indicadas por los creadores del simulador PVTsim en la Tabla 6.2:
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TABLAG6.2

Recomendacién sobre la asignacion de pesos relativos para diferentes tipos de

datos experimentales’.

Punto de Prueba de ECC Agotamiento Liberacion Viscosidad Estudio de
saturacion | separadores a volumen diferencial hinchamiento
const.
Presion Alto Medio Alto Alto Alto Alto Alto
Temperatura Alto en
pto.

critico
RGP/Rs Alto Medio Bajo
Densidad Alto Medio Alto Alto
Bo Medio Medio
Bg Bajo
Vr Bajo
Factor Z gas Medio Medio/Bajo
Factor Z dos Medio
fases
Compresibilidad Bajo
Funcién “Y” Bajo
uo Alto Alto
ug Medio Medio

Después de asignado un peso a cada variable, se pulsa OK y se regresa
automaticamente a la ventana principal para la regresion y mediante el botdn
identificado como “Options” se accede a otra ventana, donde se especifica un limite
de ajuste para el peso molecular de la fraccion pesada (en este estudio se trabajara con
el maximo de 10%), y nuevos parametros a utilizar en la regresiébn como los
coeficientes de las correlaciones utilizados para estimar las propiedades criticas (Tc,
Pc y o) de los pseudos componentes, ademas de un factor de multiplicacion (Pen fac)
aplicado a Peneloux (cambio de volumen ). En la Figura 6.49 se observa lo antes

sefialado.
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Figura 6.49 Ventana para la especificacion de parametros y limite para la regresion.

Se pulsa OK y se selecciona “Saved Tuned Fluid” para guardar dicha regresion en la
base de datos y seguidamente se presiona en la ventana principal de regresion OK,
iniciandose de esta manera el procedimiento de ajuste de los datos. Una vez
completada la regresion, el programa envia las estadisticas del procedimiento de
ajuste junto con las gréficas correspondientes al tipo de prueba (en este caso
observaremos las graficas que corresponde al proceso de expansion a composicion
constante). En cada grafica habra tres curvas, una correspondiente a los datos
experimentales, otra a los valores antes de la regresion y una a los valores después de

realizada la regresion (Figura 6.50).
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Figura 6.50 Ventana de los resultados de la regresion del proceso de ECC.

Lo mismo se hace para efectuar la regresion de la data experimental de la prueba de
liberacion diferencial pero seleccionando en la ventana principal de regresion “Diff

Depletion” donde aparecerd lo sefialado en la Figura 6.51.
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Figura 6.51 Ventana para la regresion del proceso de liberacion diferencial.

Ya en esta ventana se introducen los datos experimentales para este proceso.
Igualmente se sefiala que es para esa Unica entrada de datos que se efectuara la
regresion, mediante la colocacion de 1 en la casilla de “Sat stage” y ademas se indica
que dicho proceso se llevo a cado hasta condiciones estandar “Last is Std”. Se le
asignan los pesos relativos de importancia para la regresién a cada variable de
acuerdo a la Tabla 6.4. Lo siguiente es lo mismo ya explicado para el proceso de
expansion a composicion constante, obteniendo al final las gréaficas que comparan los
datos experimentales, el antes y después de la regresion de los valores simulados para

la prueba de liberacion diferencial (Figura 6.52).
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Figura 6.52 Ventana de los resultados de la regresion del proceso de liberacion diferencial.

6.6 ANALISIS SARA DE LOS CRUDOS ESPUMANTES

En resumen el petrdleo esta constituido quimicamente por cuatro familias: saturados,
aromaticos, resinas y asfaltenos®® que constituye el llamado analisis SARA; para
complementar la determinacion de una posible relacion de la composicidén quimica
con el caracter espumante se coteja tres analisis de este tipo para dos crudos con
caracteristicas espumantes de la FPO (fluido A y B) con un fluido pesado del Campo

de Tia Juana que no presenta este fendmeno.

Los resultados del analisis SARA, tanto del fluido A como del B, se realizaron en el
Laboratorio de Geoquimica Orgéanica, ubicados en la Gerencia Técnica de
Exploracion y Caracterizacion de Yacimientos de PDVSA-Intevep. EI método para
Ilevar a cabo el andlisis consiste en la desasfaltacion por digestion con n-Heptano y la

separacién cuantitativa en tipos de compuestos (saturados, aromaticos y resinas) con
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n-Hexano por HPLC (cromatografia liquida de alta resolucién), en un equipo Waters
dotado de un detector de Indice de Refraccion para los hidrocarburos saturados y un
detector de UV para los aromaticos. La técnica mas comudn es la cromatografia
liquida de columna. En su empleo se utilizan columnas de vidrio de 11 mm de
didmetro por 90 cm de longitud, rellenas con alimina y silica de 60-200mesh en las
siguientes proporciones: 1/3silica:1/3alimina:1/3silica y embebida en n-heptano. La
muestra se coloca cuantitativamente en el tope de la columna y a continuacion se le
hace pasar n-hexano para arrastrar los hidrocarburos saturados y los aromaticos; los
otros compuestos - mas polares - quedan estacionarios y se extraen con retroflujo con
una mezcla de cloruro de metileno: metanol. Las tasas de desplazamiento de los
compuestos con el frente de solvente dependen de las afinidades relativas de las
moléculas por la fase estacionaria. Las moléculas no polares se mueven facilmente
porque tienen poca afinidad con la fase estacionaria y son muy compatibles con el

solvente.

Las proporciones relativas de cada tipo de compuesto (saturados, aromaticos, resinas,
asfaltenos) pueden aportar indicios acerca del origen y/o el grado de madurez del
crudo. Un bajo contenido de hidrocarburos saturados es un indice de inmadurez.
Grandes cantidades de hidrocarburos en un extracto puede indicar tanto madurez

como contaminacion por aditivos o presencia de crudo migrado.

6.7 CARACTERISTICAS FISICOS-QUIMICAS DE LOS CRUDOS
ESPUMANTES

Ademas de otras caracteristicas de este tipo analizadas en este trabajo para el fluido
en estudio como: gravedad API, peso molecular del liquido y fracciones SARA,
también se decidio determinar para dicha muestra espumante: su tensién superficial y
tension interfacial, ya que estas variables pueden presentar cierto efecto a la hora de

la estabilidad de la dispersion de burbujas de gas en el crudo. Asi mismo se mostrara
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los resultados de la tension superficial e interracial de otro crudo espumante de la
FPO pero del Campo Morichal, el cual denominaremos como fluido D.

6.7.1 Determinacion de la tension superficial

La determinacion de la tension superficial para el fluido A, se realizd en el
Laboratorio de Fluidos de Perforacion Il de PDVSA-Intevep; bajo los lineamientos y
asesoria del custodio de dicho laboratorio, Lic. José Miguel Gonzalez. El
procedimiento esta basado en el método de la placa y es el siguiente:

(@) Calibrar el equipo donde se medira la tension superficial, Tensiébmetro marca
Kruss, mediante la medicion a temperatura ambiente de la tension superficial del
agua y el aire, que esta alrededor de 73 mN/m.

(b) Realizar la limpieza y secado de la placa a utilizar, mediante agua destilada y por
fuego en un mechero; posteriormente colocar la placa con cuidado dentro del
equipo, en donde se encuentra suspendida verticalmente en una balanza de

precision (Figura 6.53).

Figura 6.53 Limpieza, secado y colocacién de la placa en el tensiometro superficial.
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(©)

(d)

(€)

(f)

Medir previamente en un beaker 50 cc de muestra y transferirla al recipiente que
se utilizara en el tensiometro. Calentar previamente la muestra a la temperatura
correspondiente del yacimiento, que se traduce en nuestro estudio a 127 °F (52.78
°C). Colocar en el bafio térmico del tensiometro la misma temperatura de estudio.
Como se trata de una muestra de crudo extrapesado, se debe diluir previamente
para asi facilitar la realizacion de esta experiencia; debido a que la alta viscosidad
de la muestra dificulta que la placa después de sumergida en el fluido pueda
levantarse posteriormente con facilidad, provocando una posible deformacién.
Agregar el diluyente a la muestra, en nuestro caso comenzamos con 10 cc de
tolueno medidos en un cilindro graduado, mezclar bien este sistema con una
varilla de vidrio.

Colocar en el porta muestra del tensiémetro el sistema a estudiar, cerrar la
ventana principal del equipo y bajar la placa, mediante el “Drive Control” ubicado
en el panel de control del equipo, hasta una distancia aproximada de 1 a 2 cm del
fluido. Presionar el boton identificado como “START” en el panel del control del
equipo para comenzar el proceso, en este momento la placa comenzaré a bajar y
su lado inferior se pone en contacto (horizontalmente) con la superficie del
liquido para que se moje. Luego el equipo ejercera una fuerza vertical sobre la
placa para levantarla. La placa se levanta poco a poco, y de cada lado se forma
una interfase curva; se levanta la placa hasta que deje de estar en contacto directo
con el fluido (arranque). Es la posicién cuando se forma esta interfase, justo antes
del arrangue que el tensiémetro calcula el equilibrio de fuerzas entre las fuerzas
de tension que se aplican de parte y otra de la placa y la fuerza de
levantamiento®. Parte de lo anterior se resume en la Figura 6.54 Los resultados

son visualizados en el panel de control del tensiémetro.
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Figura 6.54 Método de la placa.

Se repiten los procedimientos desde (b) hasta (g) para otras concentraciones de
tolueno y finalmente se calcula la tension del diluyente, que representara el 100%
de concentracion. Se calculan los porcentajes de dichas concentraciones en la
muestra y se grafica en conjunto con los valores de tensiones superficiales
obtenidas para cada una de las concentraciones correspondientes, se incluye los
valores para el 100% de tolueno. De esta gréfica se obtiene la ecuacion de la recta
de mejor ajuste, donde Y representara los valores de tensién superficial y X los de
concentracion de tolueno en el fluido, al hacer X=0 se obtiene el valor de tension

superficial general que corresponde a la muestra.

6.7.2 Determinacién de la tension interfacial

La determinacién de la tension interfacial para el fluido A, se realiz6 en el

Laboratorio de Propiedades Fisico-quimicas de PDVSA-Intevep. El método utilizado

es el de la gota giratoria “Spinning drop” y el procedimiento experimental se basa en

el indicado por el manual de operaciones del tensiémetro SVT 20%, que se puede

resumir en los siguientes pasos:

(@)

(b)

(©)

Llevar la muestra a la temperatura del yacimiento, 127°F (52.78 °C), y colocar en
el bafio termico del tensiometro SVT 20 la misma temperatura de estudio.

Como se trata de un fluido extrapesado se empieza la primera medicion de
tension interfacial, diluyendo la muestra con 25% de tolueno.

Rellenar el capilar con el agua de formacion mediante una pipeta y teniendo sumo
cuidado y limpieza, ya que incluso la mas pequefia contaminacion puede reducir

la tension superficial de los liquidos y por lo tanto los resultados de medicion.

147



Capitulo VI. Metodologia

(d)

(€)

(f)

(9)

(h)

)

Inyectar una gota del fluido diluido en el capilar lleno, se puede hacer uso de una
jeringa y aguja larga. La jeringa no se debe poner en contacto con la pared del
capilar, para evitar esto se recomienda rotar el tubo capilar durante la inyeccion.
Evitar la formacion de burbujas de aire y tapar el capilar después de finalizado.
Colocar el capilar en el porta muestra del tensiometro interfacial e introducir en el
sistema los valores de densidad del agua de formacion y de la muestra diluida.
Seleccionar “full” en el &rea de colocacion del tensiometro, para detallar la gota
completa y asi obtener resultados mas precisos. Seguidamente inclinar la
plataforma, donde se encuentra ubicado el porta muestra con el capilar, hasta que
la gota sea visible en el centro de la imagen y posicionar la cAmara del equipo.
Hacer girar el capilar sobre su eje de forma tal que la gravedad centripeta exceda
considerablemente la gravedad natural, se tiene entonces un sistema en el cual el
vector gravedad apunta del eje hacia la pared del tubo. En tal sistema la fuerza de
gravedad tiende a reunir el fluido menos denso cerca del eje, lo que resulta en un
alargamiento de la gota, mientras que la fuerza de tension tiende a reducir el area
interfacial de la gota, lo que resulta en un encogimiento®’. Lo que se busca es el
balance entre las fuerzas de deformacion que actGan sobre la gota de liquido
sometida a rotacion e inmersa en un fluido de mayor densidad, y las fuerzas
interfaciales entre la gota y el medio que se opone a la deformacion.

Se obtiene mediante la grafica mostrada en el equipo, un promedio del valor de
tension interfacial en los momentos de estabilizacion
Se repite el mismo procedimiento para concentraciones de 50 y 75% de tolueno.
Construir una grafica de IFT versus %dilucion con tolueno, para obtener la
ecuacion de mejor ajuste, y asi un valor general de tension interfacial para el
fluido.

En la Figura 6.55 se observa la gota de la muestra diluida en el momento que esta

dentro del sistema del tensiometro interfacial.
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Figura 6.57 Método de la gota giratoria “Spinning drop”.

6.8 DIFERENCIAS ENTRE PVT CONVENCIONAL Y NO CONVENCIONAL
EN PROYECTOS ANTERIORES

Del estudio bibliografico realizado sobre analisis PVT en crudos espumantes, en
especial en nuestro pais, se pudieron constatar la realizacion de andlisis del tipo no
convencional para crudos con caracteristicas espumantes de la Faja Petrolifera del
Orinoco, se obtuvo data de estas pruebas a partir de algunos informes técnicos de la
empresa PDVSA-Intevep, en los mismos se presentan los dos tipos de analisis PVT
pero realizados en equipos que utilizan mercurio y con un tiempo de estabilizacion
para la declinacion de presion de 24 horas para el PVT no convencional. Se comparan
estos datos para cada de uno de los fluidos seleccionados en esta parte del estudio.
Estos fluidos seran designados como: fluido C, muestra proveniente del Campo Bare

y fluido E que es una muestra del Campo Arecuna.
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CAPITULO VII

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se proporcionan los resultados experimentales
obtenidos, asi como los datos que han sido calculados o estimados
a partir de los datos experimentales y aquellos que sirven como
parametros de comparacion para cada estudio., analizdndose las

tendencias en cada resultado en general
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CAPITULO VII

RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

El principal enfoque era la blsqueda de anteriores analisis PVT no convencionales
realizados en crudos espumantes y el otro el uso del simulador composicional
PVTsim en crudos con estas caracteristicas. Se obtuvo que estos analisis se han
desarrollados en el extranjero, especialmente en Canada (campos con alta produccion
de arena), pero todos en equipos con mercurio; con respecto a Venezuela este tipo de
andlisis se venia desarrollando con un tiempo de estabilizacion estandar de 24 horas e
igual que en Canada en equipos PVT que usan el mercurio como fluido presurizador.
El unico trabajo realizado en el equipo PVT libre de Hg anterior al presente, se llevo
a cabo en el periodo de 2008-2009 pero usando el mismo tiempo de estabilizacion
que pruebas anteriores (24 Hrs) y en algunas de estas pruebas se utilizé el método de
tasa a retiro constante; es decir, no se espera que se alcance cierta estabilizacion por
cada paso de presion, otras diferencias es que se estudia a diferentes temperaturas, no
se guarda registro visual de ningunas de las pruebas y no se enfocan en ningun
momento en la determinacién del rango de pseudo burbuja. En cuanto al simulador
composicional PVTsim, se encontraron diferentes tesis en donde se utiliza pero
ninguna en crudos con estas caracteristicas o al menos en crudos pesados Yy
extrapesados; sino en crudos medianos, y en ninguna se hace uso del médulo de

regresion.

7.2 PUESTA A PUNTO DEL EQUIPO LIBRE DE MERCURIO

A pesar que ya para 1994 se cuenta con el sistema para el estudio de petréleo negro
pesado y extrapesado sin el uso del mercurio como mecanismo de desplazamiento
(equipo PVT DB Robinson) parece extrafio que no se tiene méas data registrada sobre
experimentos llevados a cabo en dicho sistema; las razones son simples, este equipo
que es el unico en forma comercial en nuestro pais (A. Borges, entrevista personal,

abril 11, 2011) ha presentado multiples inconvenientes que ha evitado su uso de
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forma permanente. Teniéndose registrado un sélo periodo de actividad en el cual se
llevd a cabo un estudio; que no dejé registro en forma visual de lo observado dentro
del celda PVT, principalmente ocasionado a que el sistema de captura de video era
obsoleto. Después de dicho periodo el equipo estuvo fuera de servicio, lo cual
empeord su situacion. La puesta a punto del equipo no sélo consisti6 en poner
operativo al sistema PVT para pruebas no convencionales (solucionar los
inconvenientes con el software que permite el monitoreo y control de algunas de las
condiciones durante las pruebas, calibracion del indicador y controlador de
temperatura, instalacion de un nuevo bafio térmico y ensamblaje de la celda PVT
dentro del horno del equipo) sino también en actualizar en forma definitiva el sistema
de captura de video para asi disfrutar de las ventajas de la grabacién digital actual, y
evitar de esta forma inconvenientes a la hora de registrar lo que sucede dentro de la
celda, para poder asi aprovechar al maximo las caracteristicas visuales de dicho
sistema. En la Figura 7.1 se refleja en parte lo referido a la actualizacion del sistema

de captura de video.

(@ (b)
Figura 7.1 Sistema para grabar lo que sucede internamente en la celda PVT: (a) antes y (b) después.

7.3 COMPOSICION TOTAL DE LA MUESTRA DE CRUDO ESPUMANTE

En la Tablas 7.1 y 7.2 se presentan los resultados de los anélisis de la muestra de
liquido y gas para el fluido A. Seguidamente en las Tablas 7.3, 7.4 y 7.5 se presentan
las diferentes composiciones para dicho fluido, resultante de la variacion del peso
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molecular del liquido de acuerdo a su incertidumbre (metodologia mostrada en la
Figura 6.25).

TABLA 7.1

Resultados del analisis de la muestra de liquido.
Peso molecular 500+/-18
Gravedad API 8.1

TABLA 7.2
Resultados del analisis de la muestra de gas.

COMPONENTES %MOLAR
NITROGENO
METANO
Cco2

ETANO
PROPANO
I-BUTANO
N-BUTANO
I-PENTANO
N-PENTANO
HEXANOS
HEPTANOS
OCTANOS
NONANOS
DECANOS
UNDECANOS

GE @ 60 °F 0.586

Peso molecular 17
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TABLA 7.3
Composicion total del fluido A con MI=518 (Composicion total 1).
Componente Gas Liquido FL. Total
% Molar % Molar % Molar
Nitr6geno 0.243 0.01 0.07
Diox. de carbono 0.000 0.01 0.01
Metano 98.746 0.37 2774
Etano 0.000 0.01 0.01
Propano 0.000 0.01 0.01
I-Butano 0.001 0.01 0.01
N-Butano 0.003 0.01 0.01
I-Pentano 0.043 0.04 0.05
N-Pentano 0.023 0.03 0.03
Hexanos 0.155 0.53 0.42
Heptanos 0.235 2.06 155
Octanos 0.260 239 1.80
Nonanos 0.249 5.33 3.92
Decanos 0.037 1.82 1.33
Undecanos™ 0.005 87.37 63.04
oMolar 27.82 72.18 100
Peso molecular 17.01 518 378.61

PROPIEDADES DE UNDECANOS*
GE@60°F 0.748 1.028 1.028
Peso molecular 170.34 575.38 575.38

PROPIEDADES DEL FLUIDO TOTAL RECOMBINADO.
Peso molecular

378.61
RGP (PCN/BN) 94.7
GE del gas @ 60°F 0.5872
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TABLA 7.4
Composicion total del fluido A con MI=500 (Composicion total 2).
Componente Gas Liquido FL. Total
% Molar % Molar % Molar
Nitrogeno 0.243 0.01 0.07
Diox. de carbono 0.000 0.01 0.01
Metano 98.746 0.37 27.05
Etano 0.000 0.01 0.01
Propano 0.000 0.01 0.01
I-Butano 0.001 0.01 0.01
N-Butano 0.003 0.01 0.01
|-Pentano 0.043 0.04 0.05
N-Pentano 0.023 0.03 0.03
Hexanos 0.155 0.53 0.43
Heptanos 0.235 2.06 156
Octanos 0.260 239 1.82
Nonanos 0.249 5.33 3.96
Decanos 0.037 1.82 1.34
Undecanos™ 0.005 87.37 63.64
%Molar 27.12 72.88 100
Peso molecular 17.01 500 369.02

PROPIEDADES DE UNDECANOS®
GE@60°F 0.748 1.02 1.028
Peso molecular 170.34 554.8 554.8

PROPIEDADES DEL FLUIDO TOTAL RECOMBINADO.
Peso molecular

369.02
RGP (PCN/BN) 94.7
GE del gas @ 60°F 0.5872
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TABLA 75
Composicion total del fluido A con MI=482 (Composicion total 3).
Componente Gas Liquido FL. Total
% Molar % Molar % Molar
Nitrgeno 0.243 0.01 0.07
Diox. de carbono 0.000 0.01 001
Metano 98.746 0.37 26.34
Etano 0.000 0.01 0.01
Propano 0.000 0.01 0.01
I-Butano 0.001 0.01 0.01
N-Butano 0.003 0.01 0.01
I-Pentano 0.043 0.04 0.05
N-Pentano 0.023 0.03 0.03
Hexanos 0.155 0.53 0.43
Heptanos 0.235 2.06 1.58
Octanos 0.260 2.39 1.83
Nonanos 0.249 5.33 3.99
Decanos 0.037 1.82 1.35
Undecanos™ 0.005 87.37 64.28
oMolar 26.4 73.6 100
Peso molecular 17.01 482 359.24

PROPIEDADES DE UNDECANOS*
GE@60°F 0.748 1.029 1.029
Peso molecular 170.34 534.22 534.22

PROPIEDADES DEL FLUIDO TOTAL RECOMBINADO.
Peso molecular

359.24
RGP (PCN/BN) 94.7
GE del gas @ 60°F 0,5872
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Ahora en la Tabla 7.6 se cotejan las tres composiciones totales para el fluido Ay las
propiedades de la fraccion pesada (Undecanos™) para dichas composiciones, ya que

éstos son los valores a introducir posteriormente en el simulador composicional.

TABLA 7.6

Composiciones total para el fluido A.

Componente Composicién 1 Composicion 2 Composicion 3
Nitrogeno 0.07 0.07 0.07
Diox. de carbono 0.01 0.01 001
Metano 27.74 27.05 26.34
Etano 0.01 0.01 0.01
Propano 0.01 0.01 0.01
I-Butano 0.01 0.01 0.01
N-Butano 0.01 0.01 0.01
I-Pentano 0.05 0.05 0.05
N-Pentano 0.03 0.03 0.03
Hexanos 0.42 0.43 0.43
Heptanos 155 1.56 1.58
Octanos 1.80 1.82 1.83
Nonanos 3.92 3.96 3.99
Decanos 1.33 1.34 1.35
Undecanos” 63.04 63.64 64.28

PROPIEDADES DE UNDECANOS"
GE@60°F 1.028 1.028 1.029
Peso molecular 575.38 554.8 534.22

De la Tabla 7.6 se puede observar primeramente en forma general, que las tres
composiciones son correspondientes a un yacimiento de petroleo negro; ya que la
cantidad de componentes pesados es mayor al 40% vy la cantidad del componente
metano es mucho menor al 50%°. En cuanto a la variacién del peso molecular del

liquido, de acuerdo a su desviacion estandar, se observan que las mayores diferencias

157



Capitulo VII. Resultados y discusion

entre valores estan en el componente metano para la composicion 1 y composicion 3,
y el peso molecular de la fraccién pesada también para las mismas composiciones;

pero aun asi es menor al 8%.

7.4 DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE PSEUDO BURBUJA

Se presentan los resultados de las tres pruebas de expansion a composicién constante
no convencionales, representados en las tablas 7.7, 7.8, 7.9, 7.10,7.11 y 7.12
respectivamentes, una vez sometidas a la validacion de la presion de pseudo burbuja
con la funcién “Y”, al célculo de las densidades del petrdleo por encima de este
punto y finalmente al método para suavizar los resultados del cambio unitario de
volumen con la presion; donde es necesario sefialar que los valores indicados como
densidad de la muestra y Bo tanto a la presion de carga como al punto de pseudo
burbuja, son datos obtenidos mediante ¢l modulo “Flash” del sistema PVT una vez

realizados las pruebas de separacion “flash” correspondiente para cada proceso.

TABLA 7.7

Resultados programa “Flash” inicial para prueba ECCL.

A presion de carga 1.074
Bo (BY/BN)

A Psb 1.102

A presion de carga 0.9549
po (g/ce)

A Psb 0.9299
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TABLA 7.8

Relacion presidén-volumen, Prueba ECCL.

Presion (Ipca)

2000
1800
1600
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200

Vol. Muestra Vol. Relativo

(cc)
173.861
174.131
174.581
175.210
175.570
175.615
175.750
175.885
176.065
176.425
177.459
179.079
182.183
186.456
194.958
216.370

0.9855
0.9870
0.9895
0.9931
0.9952
0.9954
0.9962
0.9969
0.9980
1.0000
1.0059
1.0150
1.0326
1.0569
1.1050
1.2264

Funcion “Y”

24.36
22.16
18.38
17.59
15.87
13.25

Densidad
(g/cc)

0.9436
0.9422
0.9397
0.9363
0.9344
0.9342
0.9335
0.9328
0.9318
0.9299
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TABLA 7.9

Resultados programa “Flash” inicial para prueba ECC2.

A presion de carga 1.066
Bo (BY/BN)

A Psb 1.093

A presion de carga 0.9554
po (g/cc)

A Psb 0.9309
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TABLA 7.10

Relacion presidén-volumen, Prueba ECC2.

Presion (Ipca) Vol. Muestra  Vol. Relativo  Funcion “Y” Densidad

(cc) (g/cc)

2000 171.342 0.9731 0.9566

1800 171.477 0.9739 -—-- 0.9559

1600 171.657 0.9749 -—-- 0.9549

1400 171.837 0.9759 0.9539

1300 172.421 0.9792 0.9506

1200 172.736 0.9810 0.9489

1100 173.051 0.9828 0.9472

1000 173.681 0.9864 0.9437

900 175.030 0.9941 0.9365

835 176.075 1.0000 0.9309

800 176.470 1.0022 19.51

700 177.909 1.0104 18.51

600 181.553 1.0311 12.59

500 186.861 1.0613 10.94

400 196.667 1.1170 9.30

300 221.813 1.2598 6.87

200 254.336 1.4445 7.14
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TABLA 7.11

Resultados programa “Flash” inicial para prueba ECC3.

A presion de carga 1.0610
Bo (BY/BN)

A Psb 1.0880

A presion de carga 0.9664
po (g/cc)

A Psb 0.9422
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TABLA 7.12

Relacion presidén-volumen, Prueba ECC3.

Presion (Ipca)  Vol. Muestra ~ Vol. Relativo ~ Funcién “Y” Densidad
(cc) (g/cc)

2000 66.71036 0.978875 === 0.962533
1800 66.89029 0.981516 T 0.959944
1600 66.98026 0.982836 - 0.958655
1400 67.25016 0.986796 T 0.954807
1300 67.43009 0.989436 === 0.952259
1200 67.52006 0.990757 T 0.950990
1100 67.65501 0.992737 - 0.949093
1000 67.87993 0.996037 T 0.945949
900 68.14983 0.999997 T 0.942202
841 68.15000 1.000000 T 0.942200
800 68.73461 1.008578 5.97
700 70.71388 1.037621 5.35
600 75.03229 1.100987 3.98
500 80.52026 1.181515 3.76
400 98.33368 1.442901 2.49
300 116.95680 1.716167 2.52
200 152.17879 2.232998 2.60

Se comprueba que los valores para los puntos de pseudo burbuja estan fuertemente
relacionados con el tiempo de estabilizacion para el agotamiento de la presion. Lo
que reflejan estados de no equilibrio. A un tiempo de estabilidad menor se obtienen
que las presiones en las cuales se comienza a liberar gas como fase independiente son

menores, lo cual promueve la formacion de espuma, ya que se da poco tiempo a las
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burbujas para que se unan; lo que se traduce en una alta supersaturacion que ocasiona
una lenta tasa de nucleacion, lo que favorece a mantener una mayor cantidad de gas
en la fase liquida. Esto trae como consecuencia que a menor punto de pseudo burbuja,
mayor es el factor volumétrico de formacion del petroleo y menor es la densidad del
fluido.

La diferencia entre la presion de burbuja, determinada mediante una prueba de
expansion a composicion constante convencional, para un fluido particular y la
presion a la que empieza a ocurrir la liberacion del gas para ese mismo fluido pero en
una prueba no convencional, es lo que se conoce como rango de la pseudo presion de
burbuja y en la literatura se ha indicado que puede estar alrededor del 25% o incluso
ser mas bajo. Para el fluido A se report6 que su presion de burbuja obtenida mediante
un estudio convencional es de 1000 Ipca®®. por lo tanto se determind que este rango
aun para un tiempo de estabilizacién considerado “rapido” (120 minutos)®® no es
mayor al 25% y se hace cada vez menor al incrementarse el tiempo de agotamiento

para la tasa de presion.

En la Figura 7.2 se visualiza el cotejo del comportamiento de las curvas
pertenecientes a los volimenes relativos en funcion de la presién, de las pruebas de
expansion a composicién constante no convencionales realizadas a diferentes tiempos
de estabilizacion para el agotamiento de presion. Donde es posible detallar que ocurre
menor liberacion de gas a una reduccién mas rapida de la presion, esto debido a que

existe mayor entrampamiento de esta fase.
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Figura 7.2 Volumen relativo vs. Presion, Pruebas ECC-1, 2,3.

En la Figura 7.3 se observa el comportamiento de la funcién “Y” para estos tres
analisis, donde la tendencia general para esta funcion son menores valores a mayor
liberacion de gas. Por eso se observan altos valores de la funcion “Y”” a menor tiempo

de estabilizacion de la presion.
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Figura 7.3 Funcion “Y” vs. Presion, Pruebas ECC-1, 2,3.
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Finalmente se presenta para este estudio comparativo, la Figura 7.4 donde se coteja
las compresibilidades por encima del punto de pseudo burbuja.
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F 8 /
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/ . \
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|
0.006 A ° \‘\ ® ECC2-4 Hrs
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—\
0.002 =

0 '—‘(r\‘ \\3
760 960 1160 1360 1560 1760 1960

Presion (Ipca)

Ne

Figura 7.4 Cambio unitario de volumen vs. Presion, Pruebas ECC-1, 2,3.

El cambio unitario de volumen con la presién a temperatura constante de un liquido
subsaturado es despreciable; no obstante al caracterizarse los crudos espumantes con
pruebas de expansion a composicién constante sin agitacion, se permite que las
burbujas vayan quedando atrapadas en la fase liquida antes de su liberacién efectiva
como fase independiente lo que crea una especie de compresibilidad artificial para
estos crudos. Esta compresibilidad artificial sera mayor para los puntos de pseudo
burbujas obtenidos a menor tiempo de estabilizacion de la tasa de agotamiento de

presion, ya que existe mayor cantidad de burbujas de gas atrapadas.

7.4.1 Comportamiento del fluido observado dentro de la celda

Aprovechando las caracteristicas visuales y el sistema de captura de video del equipo
PVT DB Robinson libre de mercurio para crudos pesados y extrapesados; se realiz6
un seguimiento del comportamiento del fluido A dentro de la celda durante las
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pruebas no convenciones de expansién a composicion constante, para tratar de
entender y describir en la mayor medida posible el comportamiento de los crudos con

caracteristicas espumantes.
A valores cercanos y por encima al punto de pseudo burbuja es posible observar; la

existencia de burbujas atrapadas en el crudo, pero no se observa ningin proceso de

coalescencia o segregacion gravitacional de las dos fases (Figura 7.5):

Petroéleo

Figura 7.5 Comportamiento del fluido espumante a valores cercanos y por encima del Psb.

A valores por debajo del punto de pseudo burbuja, se observa la coalescencia de las

burbujas y la vision de la espuma es mas visible. Todo esto es sefialado en el
siguiente juego de imagenes:

(@) En laFigura 7.6 se analiza especificamente una burbuja de gas al minuto 3:14, al

examinarla unos minutos antes no se observa de forma muy clara dicha burbuja y

a unos minutos después, la misma pierde parte de su claridad alcanzada. Todo

esto es consecuencia del fendmeno de coalescencia entre burbujas, una en

contacto directo con la ventana de cristal de la celda con otra dentro del crudo.
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(b)

Ese destello o maxima claridad observada en la burbuja al minuto 3:14, ocurre en
el paso final de coalescencia antes de que suceda una migracion parcial (debido a
la resistencia viscosa del crudo) del gas a través del crudo para formar parte de la

fase continua.

Burbuja de gas

examinada

Figura 7.6 Migracion parcial del gas a la fase continua.

En la Figura 7.7 se puede observar el segundo paso antes de la coalescencia
definitiva de dos burbujas, en dicho paso las burbujas se encuentran lo
suficientemente cerca y chocan. Estas burbujas coalescen frente a la ventana de
cristal de la celda y aqui es apreciable el efecto limitante que tiene las viscosas en

el control de crecimiento de las burbujas, ya que la expansion de la fase de gas
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por difusion existente dentro de la burbuja, no es suficientemente grande para
superar la resistencia causada por los alrededores viscosos; es decir, las fuerzas
gravitacionales no superan las fuerzas viscosas; por eso aun después de la
transferencia de masa entre la espuma y una burbuja, observada al minuto 3:39,

esta burbuja se mantienen visible delante del cristal al minuto siguiente.

Burbuja
examinada

Transferencia
de masa

Burbuja
examinada

Figura 7.7 Proceso de transferencia de masa.

() Enlas Figuras 7.8 y 7.9 se observan las secuencias en la que dos burbujas frente
al cristal de la celda coalescen y posteriormente la nueva burbuja formada se

inserta lentamente en forma no perpendicular (deformacion de la burbuja) a través
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del crudo, donde subsecuentemente es observada la ocupacion de la fase liquida
frente al visor de la celda. Todo esto posiblemente debido a la resistencia ofrecida
por las fuerzas viscosas del crudo. Aqui se verifica que existe ain para el minuto
11:57 una migracion parcial del gas, debido a que todavia la burbuja es un poco

visible.

Coalescencia

Nueva burbuja formada

Comienzo de la coalescencia
dentro del crudo

Figura 7.8 Proceso de coalescencia de dos burbujas.
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Deformacion de la
burbuja de gas

Posterior migracion

Figura 7.9 Proceso de deformacién de una burbuja de gas para coalescer con otra dentro del crudo.

(d) EnlaFigura 7.10 es posible visualizar el proceso de coalescencia de dos burbujas,
frente a la ventana de cristal de la celda, y su posterior migraciéon parcial al
minuto 07:20.
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06:08

Coalescencia

06:35

‘1 Nueva Burbuja

j Migracién

Figura 7.10 Coalescencia de dos burbujas frente a la ventana de cristal.
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Al valor final de presion de carga o trabajo (200 Ipc), y cierto tiempo de estabilidad
para este tipo de crudos, se observa la formacion de una capa de gas. En la Figura

7.11 se ilustra este momento tanto por fuera como por dentro de la celda PVT.

Figura 7.11 Capa de gas en crudos espumantes.

7.5 SIMULACIONES COMPOSICIONALES

Primeramente son presentados los resultados para las composiciones resultantes de la
variacion del peso molecular del liquido para el fluido A, Tablas 7.13, 7.14, 7.15 y
7.16 respectivamente. En las tablas referentes a los errores porcentuales (Tablas 7.17,
7.18 y 7.19) son sombreados los resultados para la ecuacion que presentd menor
error, de acuerdo al método de priorizacién de variables, para cada una de las

composiciones totales.
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TABLA 7.13

Resultados experimentales para el fluido A%,

Psat (Ipca) RGP (PCN/BN) po (Ib/ft?) Bo (BY/BN) °API
1000 95 59.93 1.0582 8.1
TABLA7.14
Resultados simulados para la composicion total 1 del fluido A.
EDE Psat (Ipca) RGP (PCN/BN) po (Ib/ft%) Bo (BY/BN) °API

SRK
Peneloux 2146.37 100.4 61.816 1.04 7.543
SRK 2146.37 127 77.383 1.05 -21.63
SRK
Peneloux (T) 2146.37 100.4 60.932 1.055 7.543
PR Peneloux 1188.31 99.6 61.302 1.046 7.901
PR 1188.31 103.6 63.935 1.044 2.434
PR Peneloux
(T 1188.31 99.6 60.44 1.061 7.901
PR78
Peneloux 1187.62 99.6 61.3 1.046 7.903
PR78 1187.62 103.6 63.933 1.044 2.437
PR78
Peneloux (T) 1187.62 99.6 60.439 1.061 7.903
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TABLA 7.15
Resultados simulados para la composicion total 2 del fluido A.

EDE Psat (Ipca) | RGP (PCN/BN) po (Ib/ft%) Bo (BY/BN) °AP|
SRK
Peneloux 2071.2 100.4 61.806 1.041 7.515
SRK 2071.2 125.8 76.622 1.052 -20.535
SRK
Peneloux (T) 2071.2 100.4 60.941 1.055 7.515
PR Peneloux 1160.56 99.6 61.294 1.047 7.889
PR 1160.56 102.7 63.349 1.044 3.696
PR Peneloux
() 1160.56 99.6 60.449 1.061 7.889
PR78
Peneloux 1159.94 99.6 61.292 1.047 7.892
PR78 1159.94 102.7 63.347 1.044 3.698
PR78
Peneloux (T) 1159.94 99.6 60.447 1.061 7.892
TABLA7.16
Resultados simulados para la composicion total 3 del fluido A.

EDE Psat (Ipca) RGP (PCN/BN) po (Ib/ft%) Bo (BY/BN) °API
SRK
Peneloux 2004.41 100.6 61.852 1.041 7.362
SRK 2004.41 124.8 76.000 1.052 -19.626
SRK
Peneloux (T) 2004.41 100.6 61.009 1.055 7.362
PR Peneloux 1132.00 99.7 61.337 1.047 7.755
PR 1132.00 101.7 62.767 1.044 4.974
PR Peneloux
(M 1132.00 99.7 60.512 1.061 7.755
PR78
Peneloux 1131.43 99.7 61.336 1.047 7.757
PR78 1131.43 101.7 62.765 1.044 4.976
PR78
Peneloux (T) 1131.43 99.7 60.511 1.061 7.757
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TABLA 7.17

Errores porcentuales (%) para la composicion total 1 del fluido A.

EDE Psat RGP po Bo °API
SRK
Peneloux 114.64 6.02 3.15 1.72 6.88
SRK 114.64 34.11 29.12 0.77 367.04
SRK
Peneloux (T) 114.64 6.02 1.67 0.30 6.88
PR Peneloux 18.83 5.17 2.29 1.15 2.46
PR 18.83 9.40 6.68 1.34 69.95
PR Peneloux
(T 18.83 5.17 0.85 0.26 2.46
PR78
Peneloux 18.76 5.17 2.29 1.15 2.43
PR78 18.76 9.40 6.68 1.34 69.91
PR78
Peneloux (T) 18.76 5.17 0.85 0.26 2.43
TABLA7.18
Errores porcentuales (%) para la composicion total 2 del fluido A.

EDE Psat RGP po Bo °API
SRK
Peneloux 107.12 6.02 4.70 1.63 7.22
SRK 107.12 32.84 29.80 0.59 353.52
SRK
Peneloux (T) 107.12 6.02 3.24 0.30 7.22
PR Peneloux 16.06 5.17 3.84 1.06 2.60
PR 16.06 8.45 7.32 1.34 54.37
PR Peneloux
) 16.06 5.17 2.40 0.26 2.60
PR78
Peneloux 15.99 5.17 3.83 1.06 2.57
PR78 15.99 8.45 7.31 1.34 54.35
PR78

Peneloux (T)
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TABLA7.19
Errores porcentuales (%) para la composicion total 3 del fluido A.

EDE Psat RGP po Bo °API
SRK
Peneloux 100.44 6.23 4.78 1.63 9.11
SRK 100.44 31.78 28.75 0.59 342.30
SRK
Peneloux (T) 100.44 6.23 3.35 0.30 9.11
PR Peneloux 13.20 5.28 3.91 1.06 4.26
PR 13.20 7.39 6.33 1.34 38.59
PR Peneloux
(M 13.20 5.28 2.51 0.26 4.26
PR78
Peneloux 13.14 5.28 3.91 1.06 4.23
PR78 13.14 7.39 6.33 1.34 38.57
PR78
Peneloux (T) 13.14 5.28 2.51 0.26 4.23

De las ecuaciones seleccionadas para cada una de las composiciones estudiadas del
fluido A; se aplicard nuevamente el criterio de menor error porcentual, de acuerdo al
método de priorizacion de variables, para la seleccion de una ecuacion de estado
definitiva que represente dicho fluido. La ecuacion de estado resultante corresponde a
PR78 Peneloux (T) de la composicién total 3 (ecuacion que presenta el mejor ajuste
para la presion de saturacion), como se indic6 previamente en el capitulo de
metodologia, es la composicion resultante de la variacion del peso molecular del
liguido menos su desviacion estandar. Este resultado estd dentro del rango

experimental determinado en la prueba VPO.

De lo anterior es posible notar que la variacion del grado de incertidumbre del peso
molecular del liquido genera diferencias, que no son muy relevantes a simple vista en
las composiciones totales pero que tienen una importancia en los resultados
presentados por el simulador composicional. Esto debido al efecto que tiene este
valor en el peso molecular de la fraccion pesada a introducir en el simulador; porque

es este nimero el que afecta significativamente el resultado de caracterizacion
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generado en el simulador®. Es posible verificar que a menor peso molecular de la
fraccion pesada se generan principalmente mejores resultados en la estimacion de la
presion de saturacion, dado que estd mas afectada por el comportamiento

intermolecular de los fluidos que las propiedades volumétricas.

A continuacion se muestran los ultimos resultados simulados para el fluido A a partir
de la ecuacion PR78 Peneloux (T), y los resultados para el fluido B (Tablas 7.20, 7.21
y 7.22) y el fluido C (7.23,7.24 y 7.25):

Phase Envelope
Fluido A EOS = PR 78 Peneloux (T) — Vapliiq mole frac 1.000
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o | i
N } / ;
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Figura 7.12 Envolvente de fase para el fluido A.
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Figura 7.13 Volumen relativo vs. Presion para el fluido A.
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Figura 7.14 Funcion “Y” vs. Presion para el fluido A.

179



Capitulo VII. Resultados y discusion

1.0600
1.0550
1.0500
g
@ 1.0450

= 1.0400

Oil FVF (

1.0350

1.0300

1.0250

Differential Depletion at 127.00 °F. Set = 'Fluido A’
Fluido A EOS = PR 78 Peneloux (T)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Pressure, psia
® Experimental: Oil FVF (Bod) Before tuning: Oil FVF (Bod) — After tuning: Oil FVF (Bod)
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Figura 7.16 Relacién gas-petroleo en solucion vs. Presion para el fluido A.
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TABLA 7.20

Resultados experimentales para el fluido B®.

Psat (Ipca) RGP (PCN/BN) po (Ib/ft?) Bo (BY/BN) °API
1185 97 58.910 1.088 7.8
TABLA 7.21
Resultados simulados para el fluido B.
EDE Psat (Ipca) RGP (PCN/BN) po (Ib/ft3) Bo (BY/BN) °AP|
SRK
Peneloux 1990.69 102.4 61.641 1.044 7.463
SRK 1990.69 122.8 73.251 1.053 -15.6
SRK
Peneloux (T) 1990.69 102.4 60.682 1.06 7.463
PR Peneloux 1185.02 101.6 61.155 1.049 7.835
PR 1185.02 100.8 60.942 1.045 8.901
PR Peneloux
() 1185.02 101.6 60.208 1.066 7.835
PR78
Peneloux 1184.32 101.6 61.154 1.049 7.838
PR78 1184.32 100.8 60.94 1.045 8.904
PR78
Peneloux (T) 1184.32 101.6 60.207 1.066 7.838
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TABLA 7.22
Errores porcentuales (%) para la data experimental del fluido B.
EDE Psat RGP po Bo °API
SRK
Peneloux 67.99 5.68 4.64 4.04 4.32
SRK 67.99 26.73 24.34 3.22 300.00
SRK
Peneloux (T) 67.99 5.68 3.01 2.57 4.32
PR Peneloux 0.00 4.85 3.81 3.58 0.45
PR 0.00 4.02 3.45 3.95 14.12
PR Peneloux
M 0.00 4.85 2.20 2.02 0.45
PR78
Peneloux 0.06 4.85 3.81 3.58 0.49
PR78 0.06 4.02 3.45 3.95 14.15
PR78
Peneloux (T) 0.06 4.85 2.20 2.02 0.49
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Figura 7.17 Envolvente de fase para el fluido B.
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Constant Mass Expansion at 140.00 °F. Set = 'Fluido B'
Fluido B EOS = PR Peneloux (T)
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Figura 7.18 Volumen relativo vs. Presion para el fluido B.
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Figura 7.19 Funcion “Y” vs. Presién para el fluido B.
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Differential Depletion at 140.00 °F. Set = 'Fluido B’
Fluido B EOS = PR Peneloux (T)
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Figura 7.20 Factor volumétrico de formacion de petréleo vs. Presion para el fluido B.
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Figura 7.21 Relacion gas-petroleo en solucion vs. Presion para el fluido B.
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TABLA 7.23

Resultados experimentales para el fluido C*.

Psat (Ipca) RGP (PCN/BN) po (Ib/ft®) Bo (BY/BN) °API
740 74 52.271 1.080 12.9
TABLA 7.24
Resultados simulados para el fluido C.
EDE Psat (Ipca) RGP (PCN/BN) po (Ib/ft3) Bo (BY/BN) °AP|

SRK
Peneloux 1348.86 79.9 59.735 1.036 12.636
SRK 1348.86 92.5 68.744 1.043 -7
SRK
Peneloux (T) 1348.86 79.9 58.819 1.053 12.636
PR Peneloux 918.3 79.2 59.435 1.039 12.953
PR 918.3 80.7 60.718 1.037 10.227
PR Peneloux
() 918.3 79.2 58.495 1.056 12.953
PR78
Peneloux 917.86 79.2 59.434 1.039 12.956
PR78 917.86 80.7 60.716 1.037 10.229
PR78
Peneloux (T) 917.86 79.2 58.493 1.056 12.956
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TABLA 7.25
Errores porcentuales (%) para la data experimental del fluido C.

EDE Psat RGP po Bo °API
SRK
Peneloux 82.28 7.68 14.28 4.05 2.05
SRK 82.28 24.66 31.51 3.40 154.26
SRK
Peneloux (T) 82.28 7.68 12.53 2.47 2.05
PR Peneloux 24.09 6.74 13.71 3.77 0.41
PR 24.09 8.76 16.16 3.95 20.72
PR Peneloux
(M 24.09 6.74 11.91 2.20 0.41
PR78
Peneloux 24.04 6.74 13.70 3.77 0.43
PR78 24.04 8.76 16.16 3.95 20.71
PR78
Peneloux (T) 24.04 6.74 11.90 2.20 0.43
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Figura 7.22 Envolvente de fase para el fluido C.
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Constant Mass Expansion at 130.00 °F. Set = 'Fluido D'
Fluido D EOS = PR 78 Peneloux (T)

2.20

2.00

1.80 '\
- \
2 160 \
>
° \
> .
T 140 \
. \

o
\
1.20 \\
.\\
N
1.00 ™. - . .
0.80
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Pressure, psia
® Experimental: Rel Vol (V/Vb) Before tuning: Rel Vol (V/Vb) — After tuning: Rel Vol (V/Vb)
Figura 7.23 Volumen relativo vs. Presién (simulado) para el fluido C.
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Figura 7.24 Funcion “Y” vs. Presién (simulado) para el fluido C.
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Differential Depletion at 130.00 °F. Set = 'Fluido D'
Fluido D EOS = PR 78 Peneloux (T)
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Figura 7.25 Factor volumétrico de formacion de petréleo vs. Presién (simulado) para el fluido C.
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Figura 7.26 Relacidn gas-petroleo en solucion vs. Presidn (simulado) para el fluido C.

188



Capitulo VII. Resultados y discusion

En general las envolventes de fase simuladas (Figuras 7.12, 7.17 y 7.22), para los tres
fluidos en analisis, se adaptan a las de yacimientos de petréleo negro. En cuanto a la
seleccion de la ecuacion de mejor ajuste se observd que tanto para el fluido A y el
fluido C la ecuacion de estado seleccionada es la PR78 Peneloux (T) Yy para el fluido
B es la PR Peneloux (T) referente a esto cabe sefialar que para el fluido B también la
ecuacion PR78 Peneloux (T) presenta un ajuste casi igual a la PR Peneloux (T), que
al final se seleccion6 por diferencias en algunos decimales en sus errores de presion
de saturacion y gravedad API; lo anterior también aplica para los otros dos fluidos en
estudio, y su seleccion de la ecuacion PR78 Peneloux (T) y no de su otra mejor
opcion PR Peneloux (T).

En los resultados de los errores entre la data experimental y los valores simulados
para cada propiedad, la tendencia obtenida es general para los tres casos: las peores
estimaciones del valor de presion de saturacion corresponde al grupo de SRK, en
donde especificamente la ecuacion de Soave-Redlich-Kwong sin  modificacion
presentan el peor ajuste general; en cuanto al grupo de PR y PR78 los valores
simulados de presion son practicamente iguales en ambos grupos, presentandose la
ecuacion Peng y Robinson y su versién de 1978 sin modificacién como las de menor
ajuste para sus grupos en particular. Todo lo anterior corresponde a lo explicado en el
capitulo de simulacién composicional; donde la ecuacion de PR mejora las
predicciones de presidn de saturacién y densidades de liquido, por modificaciones del
término “m” que contienen el factor acéntrico (simetria molecular) y de la
dependencia de volumen del término de atraccion, y su modificacion del 1978 resulta
mas adecuada para la prediccién de presiones de saturacién de componentes mas
pesados debido a que su parametro “m” son para valores acéntricos » > 0.49. Al
incorporar en las ecuaciones de estados el parametro del volumen corregido
(Peneloux) se mejora los resultados en la prediccion de la densidad sin afectar los
resultados de fase de equilibrio como el punto de saturacion y la modificacion de la
temperatura (T) ha sido propuesta para mejorar las correlaciones y predicciones del
factor volumétrico de formacidn del petréleo.
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En relacion a la efectividad de la regresion se observa una mejora en la adaptacion de
de las propiedades simuladas en base a la data obtenida en el laboratorio, es necesario
recordar que los coeficientes de todas las ecuaciones de estado deben ser evaluados
ajustando o adaptando las ecuaciones a diversos datos experimentales de presion,
volumen y temperatura, estas ecuaciones nunca pueden representar exactamente los
datos experimentales, por lo cual la regresion es la mejor practica para disminuir
dichas desviaciones. La Figura 7.14 a pesar de que se reduce las desviaciones de la
data simulada con los valores experimentales, no se tiene un buen ajuste como el
observado para las mismas graficas pero de los fluidos B y C, esto posiblemente a

imprecisiones en la toma de las medidas experimentales.

Es de esperar que las ecuaciones seleccionadas como las mas representativas para los
fluidos en estudio, de acuerdo a su data experimental proveniente de un PVT
convencional y calibradas a la presion de burbuja, sean las que resulten a evaluar los
mismos fluidos pero con data experimental no convencional y caracterizando la
fraccion pesada a la presion de pseudo burbuja, obviamente con mayores errores la
prediccion de este valor, dado que estos son valores variables no representativos de
estados de equilibrio.

7.6 ANALISIS SARA DE LOS CRUDOS ESPUMANTES

En la Tablas 7.26 se presentan los valores de SARA para dos crudos de la FPO
(Bare y Jobo) y uno de la Costa Oriental del Lago (Tia Juana). Los dos primeros
poseen caracteristicas espumantes, mientras que el Gltimo no, pese a mostrar otras
caracteristicas similares tales como la viscosidad y fracciones de saturados,

aromaticos, resinas y asfaltenos (SARA)%.
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TABLA 7.26

Analisis SARA.

FLUIDO %SATURADOS 9%AROMATICOS 9%RESINAS 9%ASFALTENOS 142

1) 2

A 16.76 31.74 38.37 13.14 51.51
B 15.55 41.60 32.71 10.14 42.85
T. 16 42 31 11 42
Juana

Estos resultados sugieren que la concentracion de las fracciones de saturados,
aromaticos, resinas y asfaltenos no parecen jugar un papel relevante en el
comportamiento de los crudos espumantes, aproximadamente similares en la
distribucion relativa de componentes. Lo que resulta ademas interesante porque a
pesar que estos tres crudos son similares en composicion, son totalmente distintos en
su comportamiento desde el punto de vista de entrampamiento de gas. Ademas estos
valores de la composicion quimica de los crudos pesados y extrapesados (SARA)
corresponden con los rangos presentados en el capitulo 1. Por otra parte cabe sefialar
que el crudo del Campo Boscéan (crudo sin caracteristicas espumantes) presenta un
contenido entre resinas y asfaltenos cercano al 51%®°. Lo cual es muy similar a los
valores presentados en la Tabla 7.29, por ende se corrobora que esta relacion entre
resinas y asfaltenos no es la caracteristica principal que da origen al fendmeno de

“foamy oil”.
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7.7 CARACTERISTICAS FISICOS-QUIMICAS DE LOS CRUDOS
ESPUMANTES

Los resultados de los valores de tension interfacial para cada una de las diluciones
realizadas con tolueno para el fluido A se muestran en las Figuras 7.27, 7.28 y 7.29,

en donde ademas se sefialan el promedio del valor de tension final obtenido.

Emso 5 %
Fle Edt View Window M Service
|DBjcu] |h@] = _I
‘_I 1!331 JETEEE ]
i) X |
] E 02| 7| im0 il
Mode
bt (L 11798864 [Ny CRA = Ml Fi (CSW/VG)
Clet T Calbiate
C Rght T | @ ProfleFR(LY /VG)
€ Cyinder T8 © FastFR (CSW /VG)
o s»—dun—q 1000 TrC) 512
25% P s
Phase 2 densiy [o/cov] [05425 I “"__J
Phase 1 tefisctive index[1 33269 [~ cale
Geometry
Scale [Poel/mm] 1792332
CalObiSize [rm] [054  TiAnge [00000
Time Invecval 5] [5 e
TJRESULTS 1
[® @ =
Run-No_| 1 FIVG] wresw| Tyl £ P
332 510  0.50037 12.149 11,799 Spinning Drop R
33 st 0.50013 12,144 1.79: =
304 510 050119 12169 11818
35 511 050048 212 e
326 s11 050037 2149 11799
337 s 0.50107 217 18 E ERE
338 511 0s0013 12144 11793 =
= E e 2R sk 11.802 mN/m
Mo 1.2 050037 12149 10799 = VG *

Figura 7.27 Tension interfacial para 25% de dilucidn con tolueno en el fluido A.
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En la Figura 7.30 se presenta el valor de IFT para un fluido proveniente del Campo
Morichal de la Faja Petrolifera del Orinoco, el valor en cuestion se obtuvo
directamente por el método de la gota giratoria “Spinning drop” sin hacer ningln tipo

de dilucion a la muestra.
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Los resultados finales, tanto de tension interfacial y superficial, para los fluidos Ay D
son indicados en la Tabla 7.27:

TABLA 7.27
Resultados de tensiones para los fluido A y D provenientes de la FPO.

Fluido Tension superficial Tension interfacial
(mN/m) (mN/m)

A 29.97 17.15
D¥ 28.98 18.80
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De la tabla anterior es posible verificar que para dos muestras de crudo provenientes
de diferentes campos de la Faja petrolifera del Orinoco; se obtienen valores muy
cercanos en cuanto a sus tensiones, lo que podria servir como punto de partida para

establecer una referencia de estos valores para esta gran zona de explotacion.

A medida que se inicia la produccién de un yacimiento de crudos con caracteristicas
espumantes; la tension interfacial favorece en gran medida el mantener a las burbujas
atrapadas y dispersas en el crudo, logrando de esta manera una alta supersaturacion,
con el paso de la produccién la presién disminuye, y a su vez reduce las tensiones
interfaciales y superficiales, dicho decremento en la presion causa la nucleacién de
mas burbujas; las cuales se van agrupando formando una especie de espuma, sin que
exista coalescencia entre ellas (debido a que la tension interfacial adn es
suficientemente grande) seguido a esto entra en efecto la tension superficial entre la
espuma y el crudo, la cual es lo suficientemente grande para evitar la migracion de las
burbujas a través del crudo, generando de esta manera un mecanismo que favorece la
produccién del crudo mediante el empuje del crudo utilizando las burbujas atrapadas
en el mismo, permitiendo asi un mejor factor de recobro, finalmente la presion
disminuye lo suficiente como para reducir significativamente las tensiones

interfaciales y superficiales permitiendo asi la liberacién del gas del crudo.

7.8 DIFERENCIAS ENTRE PVT CONVENCIONAL Y NO CONVENCIONAL
EN PROYECTOS ANTERIORES

Para dar por concluido este capitulo se presentan los resultados en forma gréafica (se
cotejan en una misma figura los resultados de los dos tipos de PVT para cada
propiedad) de algunos analisis PVT realizados con anterioridad a crudos espumantes
de la Faja Petrolifera del Orinoco. Las principales diferencias con este estudio, es que
los mismos se realizaron en equipos que utilizan mercurio como fluido presurizador y
en celdas no visibles, ademas de tener como tiempo estandarizado de estabilizacion el
de 24 horas. Los resultados provienen respectivamente de dos muestras de diferentes
campos de la FPO (fluido C y fluido D).
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En general todas las graficas PVT cotejadas para cada uno de estos fluidos
comprueban la tendencia general para crudos que presentan el fendmeno de “Foamy
oil”, obviamente que esta tendencia no se hace mas marcada para estos resultados en
particular, debido a que para un tiempo de estabilizacion de 24 horas se presenta un
cierto “equilibrio critico” que otorga mayor tiempo para que las burbujas puedan

coalescer y se aproximen de esta manera al comportamiento convencional.

En las graficas donde se visualiza el cotejo del comportamiento de las curvas
pertenecientes al volumen relativo en funcion de la presion, de la prueba de
expansion a composicion constante no convencional con la curva resultante de la
prueba de expansion convencional. Se observa, que la prueba ECC Convencional
alcanza altos valores mientras la prueba no convencional logra este cambio de
pendiente significado a una presién inferior (aunque existe un aumento en la
compresibilidad) esto debido a que queda gas entrampado en el liquido cuando no se
aplica agitacion de la muestra por lo cual es necesario un decremento mayor de

presidn para que coalescan las burbujas de gas y se liberen.

En cuanto a las graficas de la funcion “Y” versus la presion, como ya se indico en una
prueba de ECC no convencional ocurre menor liberacion de gas por falta de agitacion
de la muestra caracterizandose mejor la capacidad de entrampamiento de la fase
gaseosa de los crudos espumantes. Por eso se observan altos valores de la funcion

“Y” para la prueba del tipo no convencional con respecto a la convencional.

Referente al cambio unitario de volumen con la presion por encima de la presion de
saturacion, se obtienen mayores valores para una prueba no convencional; debido a la
compresibilidad artificial originada por la falta de agitacion de la muestra que

favorece la creacion de la espuma en los crudos con caracteristicas espumantes.
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Para las gréaficas de la relacion gas-petroleo en solucién versus la presion, se visualiza
que para el estudio no convencional esta relacion se mantiene constante y a partir del
punto de pseudo burbuja los valores son mayores que los obtenidos con la liberacion
convencional; esta diferencia es debido a que en el estudio no convencional no existe
agitacion de la muestra, caracterizdndose mejor la capacidad de capturamiento del gas
de los crudos espumantes y por ende existe mayor gas en solucion. Es necesario
sefalar que el valor de RGP obtenido en el “flash” inicial es igual para ambos
estudios (dicho proceso se realiza sin agitacion de la muestra) y corresponde al valor

por encima de la presion de saturacion.

Finalmente para las graficas de factor volumétrico de formacion de petréleo en
funcién de la presién, se sigue confirmando el comportamiento esperado en la
liberacion diferencial no convencional para crudos espumantes; dado a que en estos
estudios siempre existird mayor cantidad de gas atrapado y por consiguiente los
valores de Bo seran mayores a los obtenidos en el estudio convencional. Esto ultimo
siempre se cumple hasta el valor correspondiente a la presion atmosférica (“flash”
final) donde el factor volumétrico de formacion de petroleo sera el mismo para ambas

pruebas, ya que a esta presion se ha liberado todo el gas en solucion del crudo.
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se presentan los principales andlisis y aportes mas significativos
del desarrollo de este trabajo, asi como algunas sugerencias que
podrian extender y sustentar el estudio sobre los crudos espumantes

sobre para futuras investigaciones sobre este tema.
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

(@)

(b)

(©)

(d)

(€)

Los andlisis PVT no convencionales en crudos espumantes de la Faja Petrolifera
del Orinoco, se han venido desarrollando con un tiempo de estabilizacion estandar
de 24 horas y casi en su totalidad en equipos PVT que usan el mercurio como
fluido presurizador.

Se logro la puesta a punto del equipo libre de mercurio para el estudio PVT no
convencional en crudos pesados y extrapesados, y en especial la actualizacion en
forma definitiva del sistema de captura de video con el fin de registrar lo que
sucede dentro de la celda y aprovechar de esta manera las caracteristicas visuales
de este sistema PVT.

La composicidn total de un crudo con caracteristicas espumantes obtenida a partir
de la cromatografia de gases (GC) estandar de una muestra recombinada se adapta
a las de un yacimiento de petroleo negro.

A menor tiempo de estabilizacion por cada paso de presion, se obtiene mejor
caracterizacion del efecto espumante y menores valores de pseudo presion de
burbuja. El rango de la pseudo presion de burbuja se encuentra alrededor del 25%
y se hace cada vez menor al incrementarse el tiempo de estabilizacion para el
agotamiento de presién. EI comportamiento del crudo espumante observado
dentro de la celda PVT es aleatorio y depende de variables como: fuerzas
capilares, fuerzas viscosas, decremento de la presion y fases de la muestra.

Las envolventes termodindmicas obtenidas mediante las simulaciones
composicionales coinciden con los diagramas de fase para un yacimiento de
petréleo negro. ElI peso molecular del liquido como valor de entrada para la
determinacion de la composicion total de una muestra tiene un efecto en el
calculo del peso molecular de la fraccién pesada que es la variable de mayor

influencia en el simulador composicional. A menor peso molecular de la fraccion

204



Capitulo VIII. Conclusiones y recomendaciones

(f)

@)

(h)

pesada se generan principalmente mejores resultados en la estimacion de la
presion de saturacion del simulador composicional. Todas las modificaciones a
las ecuaciones de estados cubicas utilizadas en el simulador PVTsim ofrecen
mejores ajustes o representaciones de las propiedades PVT para estos fluidos,
especialmente las realizadas a las ecuaciones Peng y Robinson.

Al comparar la fraccion SARA de dos crudos espumantes con otros de similar
comportamiento pero que no presentan dicho fenémeno, se determiné que estas
fracciones no parecen jugar un papel relevante en el comportamiento de los
crudos espumantes y ademas que la relacion entre resinas y asfaltenos no es la
caracteristica principal que da origen al fenomeno “foamy oil”. Lo cual hace
evidente en un primer criterio que no existe nada en la composicion quimica de
los crudos espumantes que promueva este efecto.

Las altas viscosidades presente en los crudos espumantes con gas en solucion,
favorecen la actuacion de las tensiones interfaciales y superficiales en el
incremento de la supersaturacién y por ende en parte del desarrollo de este
fenémeno.

Los andlisis PVT convencionales aceleran la nucleacién, difusion y coalescencia
de las burbujas de gas por agitacion de la muestra, lo que ocasionaria que un
crudo espumante estudiado bajo esas condiciones simulard mas un crudo
convencional. La tendencia general observada en los crudos espumantes es un
mayor factor volumétrico de formacion del petréleo, menor liberacion de gas y
por ende mayor relacion gas petréleo en solucion y una compresibilidad mayor
antes de la liberacion del gas como fase independiente. Todo esto previene la

rapida disminucién de la energia del yacimiento.

8.2 RECOMENDACIONES

(@)

Realizar un estudio de simulacién composicional a mayor numero de fluidos y
certificar la tendencia sobre la ecuacion de estado de mejor ajuste obtenidas en
este trabajo. Ademas incluir en este estudio composiciones extendidas (> Cii+)

para estos fluidos mediante técnicas que no estaban en practica, para crudos
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pesados y extrapesados, al momento de la realizacion de este trabajo especial de
grado.

(b) Realizar un estudio comparativo entre los resultados ofrecidos por el simulador
PVTsim y los que ofrecen otros simuladores en PVT.

(c) Realizar el estudio del comportamiento de los crudos espumantes en un medio
poroso y desde el punto de vista microscopico, para concluir mas especificamente
sobre la nucleacion, crecimiento y coalescencia de las burbujas.

(d) Realizar estudios de viscosidad y liberacidn diferencial no convencional, con el

objetivo de tener un mayor soporte en los analisis PVT.
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APENDICES

A.1 PUESTA A PUNTO DEL EQUIPO

W
%PDVSA

INTEVEP

GERENCIA TECNICA
LABORATORIOS GENERALES

COMPROBACION DE EQUIPOS TERMICOS

Temperatura: 23 °C

Presion Atmosférica: 663 mmlig

Humedad Relativa: 70 %

Observaciones: Condiciones ambientales optimas.

Termometro de referencia (PATRON): Calibrador de Procesos Industriales

Marca: FLUKE

Modelo: 743B

Serial: 8563011

Clase: S/C

No. Certificado

De Calibracion: AA-001165

Fecha de calibracion: 2010-02-24

Precision en la indicacién:

0,1°C

Rango de trabajo:

Equipo a verificat INDICADOR DE PRESION DIGITAL

Marca: Heise

Modelo: 901-A

Serial: S/S

No. Simdi: N/S

Ubicacién: Sur 1, Piso 3, Laboratorio 13.

Precision en la indicacién: 0.1

Rango de Presién: 0 - 3000 PSI

VALOR INDICACION DEL INDICACION DEL
DESEADO (PSI) PATRON (PSI) INSTRUMENTO (PSI)

0 0,0 000,2
500 519,6 520,0
1500 1529,3 1530,2
2000 2001,6 2003,0
2500 2497,6 2499,5
3000 3000,6 3001,0
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Equipo a verificar INDICADOR DE TEMPERATURA

Marca: Newport

Modelo: INFCR-101

Serial: 6290316

No. Simdi: N/S

Ubicacién: Sur 1, Piso 3, Laboratorio 13.

Precisién en la indicacién: 0.1

Rango de temperatura: N/A

VALOR INDICACION DEL INDICACION DEL
DESEADO (°F) PATRON (°F) INSTRUMENTO (°F)
70 70 69,9
120 120 120,9
170 170 1714
220 220 2224
250 250 2529

Equipo a verificar CONTROLADOR DE TEMPERATURA

Marca: Watlow

Modelo: Series 965

Serial: 1202331341

No. Simdi: N/S

Ubicacion: Sur 1, Piso 3, Laboratorio 13.

Precisién en la indicacién: 0.1

Rango de temperatura: N/A

VALOR INDICACION DEL INDICACION DEL
DESEADO (°F) PATRON (°F) INSTRUMENTO (°F)

70 70,0 70,1

120 120,0 120,0

170 170,0 169,8

220 220,0 219,6

250 250,0 249,5

300 300,0 2994

Tipo de verificacién: Por Comparacion Directa

Fecha: 13/07/2011

Condiciones del equipo: O.X.

Observaciones:

| Nombre del Técnico:

Miguel Pifiero

Ficha: 1960382

Bt dl Utario

Pigina 2 de 2
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A.2 PESO MOLECULAR DEL LIQUIDO DEL FLUIDO A

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE QUIMICA

UNIDADES INTEGRADAS DE APOYO

Y SERVICIO A LA INVESTIGACION (UISI)

UNIDAD DE ANALISIS ESPECTROSCOPICOS (UDAE)
RIF. G-20000062-7

REPORTE FINAL N° FQ- 0009

14 / diciembre / 2011
Atencion:
NOMBRE: Ing. Yris Barrutya PROYECTO "Modelo Integrado de la Faja Petrolifera del Orinoco”,
Numero 648. N° Documento SAP: 1300195599 DIRECCION: Urbanizacion Santa Rosa, Sector
El' Tambor, Los Teques. Rif. N° J-00110848-3 TELEFONOS 212-3308902
e-mail: parrutyai@pdvsa.com
SERVICIO:
Determinacion de Pesos Moleculares en muestras de crudo pesado y extrapesado.
Equipo: VPO-JUPITER solvente Cloroformo, T= 45°C; patrén Bencilo

Cédigo Muestra Peso Molecular +/- Desv Standard
(Daltons)
ORé;96 317 +/- 40
ORS-100 448 +/- 23
ORS-104 447 +/- 24
ORS-93 o 459 +/- é3 o
——-ORQZ_ - 394 +/- 19 =
VC-21 o 535 +/- 26
JN-411 504 +/- 19
MPG-42 528 +/- 25 y
[ 500 +/- 18 i
MFC-40 502 +/- 21
N MCH-8-7 557 +/- 19
o MFE-01 559 +/- 21

g

AP
|2 M

.,
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A.3 DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE PSEUDO BURBUJA

ARTURO DE TURNO
BORGES/BORGESA/INT/PD Para INSPECTOR/INSPECTORDT/INT/PDVSA@PDV,
VSA XIOMARA GUTIERREZ/GUTIERREZX/INT/PDVSA@PDV,
‘ LARRY VALERO/VALEROL/SV/PDVSA@PDV, JUAISBEL
T2 05282 pam ® FLORES/FLORESJYX/PDV/PDVSA@PDV
cco
Asunto

Buenas tardes,

La presente nota es para hacer de su conocimiento que estaremos tomando datos experimentales en el
laboratorio 13, sur 1, nivel 3 , hasta las 11:00 pm. Perteneciente a la gerencia técnica FJIE, durante los
dias, martes a viernes de esta semana. Por lo que agradeceremos su colaboracién en el desarrollo de
estas actividades.

Saludos,

Arturo Borges
- Remitido por ARTURO BORGES/BORGESA/INT/PDVSA con fecha 17/01/2012 03:04 p.m. --—-

ANDREA
BSAEANO/MEANONPDV/PDV Para ARTURO BORGES/BORGESA/INT/PDVSA@PDV

17/01/2012 02:44 p.m. ce

Asunto

En la hora de 11:00 pm del presente dia, se estara realizando en el Lab. 13 de Analisis de Crudos
Pesados ubicado en Sur 1, Piso 3, una prueba de Expansion a Composiciéon Constante, por lo que se
solicita un permiso especial para que Andrea Meafio, pueda estar a esta hora de la noche trabajando en
las instalaciones de la empresa.
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PDVSA Intevep S.A.
GERENCIA DE YACIMIENTOS
LABORATORIO PVT

COMPANIA: PDVSA-INTEVEP
CAMPO: BARE
POZO: [ ]
FECHA: 12/01/2012

FLASH INICIAL

1) DATOS EXPERIMENTALES

Presion barométrica 26,20 "Hg,
Temperatura ambiente 73,40 °F

Presiéon de carga 2022 Ipca
Temperatura de la celda 127.8 °F

Volumen de muestra inicial 79,000 cc
Volumen de muestra final 66,400 cc
Volumen del gas liberado 248,00 mi

Peso del separador vacio 52,7784 g,

Peso del separador con petréleo 64,7960 g,
Densidad del petroleo 1,0120 g/mia 59 °F
Gravedad especifica del gas 0,6000 a 60 °F
Factor de la bomba 0,9990 ml/mm

2) RESULTADOS

Factor volumétrico de formacion del petroleo:
A presion de carga y temperatura de celda 1,061 BL/BN
Al punto de burbujeo y temperatura de celda 1,088 BL/BN

Densidad de la muestra:
A presion de carga y Temperatura de celda 0,9664 g/mli
Al punto de burbujeo y temperatura de celda 0,9422 g/ml

Razoén gas-petroleo 94,54 PCN/BN
Gravedad API a la temperatura de la medida de la densidad del crudo 8,1
Gravedad especifica a 60/60 1,0136
Gravedad APl a 60 °F 8,1

Volumen de gas a condiciones de base 199,8 mi
Peso molecular del gas 17,4 g/mol
Peso del gas 0,147 g

Peso total de la muestra 12,16 g

Factor de correccion del gas 0,8537

Factor de correccion del vol, de muestra 0,9990
Densidad del aire a cond, amb 0,001071 g/ml
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A.4 COMPOSICIONES DE LOS OTROS FLUIDOS SIMULADQOS

TABLA A1
Composicion total del fluido B.

Componente Gas Liquido FL. Total

% Molar % Molar % Molar

Nitrégeno 0.622 0.01 0.17
Diox. de carbono 0.169 0.01 0.05
Metano 99.159 0.38 25.93
Etano 0.000 0.01 0.01
Propano 0.006 0.01 0.01
I-Butano 0.002 0.01 0.01
N-Butano 0.003 0.01 0.01
I-Pentano 0.003 0.01 0.01
N-Pentano 0.002 0.01 0.01
Hexanos 0.008 0.04 0.03
Heptanos 0.008 0.09 0.07
Octanos 0.006 0.07 0.06
Nonanos 0.007 0.19 0.14
Decanos 0.004 0.25 0.19
Undecanos® 0.001 98.90 73.30
%Molar 25.86 74.14 100
Peso molecular 16.20 462 346.7
PROPIEDADES DE UNDECANOS"*
GE @ 60° F 0.748 1.018 1.018
Peso molecular 170.34 465.77 465.77

PROPIEDADES DEL FLUIDO TOTAL RECOMBINADO.

Peso molecular

346.70
RGP (PCN/BN) 96.4
GE del gas @ 60°F 0.55595
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TABLA A2
Composicion total del fluido C.

Componente Gas Liquido FL. Total

% Molar % Molar % Molar

Nitrégeno 0.100 0.010 0.030
Diox. de carbono 1.334 0.020 0.320
Metano 98.337 0.370 22.400
Etano 0.098 0.010 0.030
Propano 0.026 0.010 0.010
I-Butano 0.017 0.010 0.010
N-Butano 0.009 0.010 0.010
I-Pentano 0.007 0.010 0.010
N-Pentano 0.005 0.010 0.010
Hexanos 0.009 0.040 0.030
Heptanos 0.017 0.160 0.130
Octanos 0.022 0.220 0.180
Nonanos 0.010 0.230 0.190
Decanos 0.003 0.160 0.130
Undecanos® 0.006 98.730 76.510
%Molar 22.490 77.510 100
Peso molecular 16.53 474.00 371.12
PROPIEDADES DE UNDECANOS*
CE@60°F 0.748 0.982 0.982
Peso molecular 170.34 478.72 478.71

PROPIEDADES DEL FLUIDO TOTAL RECOMBINADO.
Peso molecular

371.12
RGP (PCN/BN) 74.2
GE del gas @ 60°F 0.5708
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A5 VALIDACION DE LA DATA EXPERIMENTAL DE LOS FLUIDOS
SIMULADOS

A.5.1 Prueba de Balance de Materiales

Esta prueba consiste en chequear si la Rs experimental de la prueba de liberacion
diferencial es igual a la Rs calculada por balance de materiales. La diferencia entre
los dos valores no debe exceder 5%.
Para realizar el balance de masas de la liberacion diferencial se necesita la siguiente
informacidn obtenida del informe de la prueba PVT:

(@) Gravedad API del crudo residual.

(b) Relacion gas-petroleo en solucién a diferentes presiones.

(c) Factor volumétrico del petrdleo a diferentes presiones.

(d) Gravedad especifica del gas liberado en cada etapa de liberacion.

(e) Densidad de la fase liquida.

En la deduccion de las ecuaciones para calcular Rs se tomara como base un litro

(1000 cc) de petroleo residual a condiciones normales (60 °F y 14.7 Ipca).

A 14.7 Ipca 'y 60 °F:
Masa de petréleo Mo; = (yopw) g/cc x 1000 cc

1415
Yo = 131.5:9API
pw = 0.999015 g/cc

(A1)

Masa de gas en solucion,

Volumen de gas en solucion,
ng_ = 0

Relacion gas-petroleo en solucion,
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st_:O

A 14.7 Ipcay T (temperatura de la prueba):
Masa de petrdleo,

Moz = Mgz (no varia)

La masa y volumen de gas en solucion y la relacion gas-petrdleo en solucion siguen
siendo cero.
Mgz = O, Vg2 = 0, R52 = O

ApiyTi
Masa de petrdleo,
Moi = podi Bogi X 1000

Significado de los subindices: d = diferencial, i = nivel de presion

Incremento de la masa de gas en solucidn entre las presiones p; y pi-1
IVlgi = Moi — Moz

VVolumen de gas en solucion correspondiente a Mg;

m..
Vg = 0,02881—2 (PCN) (A-2)

ygdl

Relacion gas-petroleo en solucion a p;
Radi = Rsgia + 159 Vi (PCN/BN) (A-3)
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TABLA A3

Prueba de balance de materiales para el fluido B.

P(lpca) (°TF) (Ffecsl?\lféﬁl) (BE?SN) po(gfcc) | GEg | mo(g) '(23 Vg(PCN) (IE{(S:?\I(/:SIISI) E(%)
14.7 | 60 0 1 - 0 [1009.00| - - 0 -

14.7 | 140 0 1.028 - 0.87 |1009.00 - - 0 -

200 | 140 24 1.037 |0.9773 0.5753|1013.46 |4.46 | 0.148 | 23.49 |2.11
400 | 140 49 1.043 |0.9746 0.571 |1016.51|3.05| 0.153 | 47.76 |2.53
600 | 140 62 1.0512 |0.9686 | 0.559 1 1018.19 1.68 | 0.085 | 61.28 | 1.17
800 | 140 71 1.0609 |0.9607 | 0.556 1 1019.21 1.01 | 0.052 | 69.59 | 1.99
1185 | 140 98 1.0885 [0.9394| 0 1022.54|3.33| 0.173 | 97.02 |1.00
TABLA A4

Prueba de balance de materiales para el fluido C.

P(lpca) (°T:) (Isé(lilféﬁl) (BE?SN) po (g/cc) | GEg | mo(g) ?23 VG(PCN) (PRécrjxﬁglrfl) E(%)
14.7 | 60 0 1 - 0 98099 - - 0 -

14.7 | 130 0 1.0245 - 0.858/980.99| - - 0 -

150 | 130 18 1.0651 |0.9242 |0.571|984.37 |3.38 | 0.11 18.02 |-0.12
300 | 130 40 1.07 0.9225/0.569 |987.08 |2.71 0.14 39.76 | 0.60
450 | 130 53 1.076 | 0.9188|0.568|988.63 | 1.55 | 0.079 52.27 | 1.38
600 | 130 63 1.0775 | 0.9186 | 0.564 |989.79 | 1.16 | 0.059 61.65 | 2.15
740 | 130 73 1.0797 09178 0 |990.95|1.16  0.059 71.04 | 2.68
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A.5.2 Prueba de Desigualdad
Una restriccion importante que deben cumplir los datos PVT para que sean

consistentes es:

d'D’od
dD

<B

a?sd
A, =)

Apéndices

(A-4)

Si esta desigualdad es violada en datos suministrados a simuladores numéricos, los

programas envian mensajes de error.

TABLA A3

Prueba de desigualdad para el fluido B.

P(lpca) | Rsd (PCN/BN) | Bod(BY/BN) | Bg (BY/MPCN) dBod/dP Bg*dRs/dP Crit-Validez

1185 98 1.0885 - 7.17E-05 | 0.00024797 | Aceptable
800 71 1.0609 0.0035358 | 4.85E-05 | 0.00021552 | Aceptable
600 62 1.0512 0.0047894 | 4.10E-05 | 0.00047507 | Aceptable
400 49 1.043 0.0073087 | 3.00E-05 | 0.00185644 | Aceptable
200 24 1.037 0.0148515 | 4.81E-05 | 0.02981401 | Aceptable

15 0 1.028 0.2323008
TABLA A4

Prueba de desigualdad para el fluido C.

P(Ipca) Rsd (PCN/BN) Bod(BY/BN) Bg (BY/MPCN) dBod/dP Bg*dRs/dP Crit-Validez
740 73 1.0797 - 1.57E-05 | 0.00033334 | Aceptable
600 63 1.0775 0.0046668 | 1.00E-05 | 0.00042021 | Aceptable
450 53 1.076 0.0063032 | 4.00E-05 | 0.00082961 | Aceptable
300 40 1.07 0.0095724 | 3.27E-05 | 0.00287097 | Aceptable
150 18 1.0651 0.0195748 | 3.01E-04 | 0.02694333 | Aceptable

15 0 1.0245 0.202075

226



Apéndices

A.5.3 Prueba de Linealidad de la Funcién “Y?”

El informe de la prueba PVT incluye una tabla con la Funcioén “Y” calculada de los
datos de expansion a composicion constante. Los valores de la funcién se grafican
contra la presion y se debe obtener una linea recta cuando el crudo tiene poca
cantidad de componentes no hidrocarburos y las mediciones en el laboratorio fueron

hechas con precision.

TABLA A5
Relacion presién-volumen para el fluido B
Presion (Ipca) Vol. Relativo Funcion “Y”

2521 0.9744 -—--
2423 0.9808
2207 0.9830
2024 0.9861
1817 0.9883
1620 0.9920
1425 0.9941
1228 0,9957
1185 1.0000
1034 1.0362 4.0364
819 1.1144 3.9062
603 1.2560 3.7706
407 1.5231 3.6541
222 2.2288 3.530
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TABLA A6
Relacion presidén-volumen para el fluido C
Presion (Ipca) Vol. Relativo Funcion “Y”
3000 0.9908
2600 0.9923
2200 0.9938
1800 0.9954
1400 0.9970
1200 0.9979
1000 0.9988
900 0.9992
800 0.9997
740 1.0000
650 1.0298 4.6484
500 1.1063 45173
350 1.2537 4.3924
250 1.4480 4.3748

165 1.8179 4.2606
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A.6 ANALISIS SARA DEL FLUIDO A

~ GERENCIA TECNICA
N EXPLORACION Y CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS
'),\(‘ PDVSA LABORATORIO DE GEOQUIMICA ORGANICA
AN INTEVEP o REPORTE DE RESULTADOS
CLIENTE: - REPORTE N°:
JESSICA PERALTA RES-C-11-15 ,
DIRECCION: FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA(S):
SUR-1, PISO-1, OFICINA- 20A 11-04-2011
ANALISTA(S): " | FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS(S):
LISANDRO MARTINEZ / ALI DURAN 16-05-2011
ENSAYO: ,
ANALISIS SARA EN CRUDOS, BITUMENES Y
CORTES DE DESTILACION o
RESULTADOS

REGISTRO IDENTIFICACION | %SATURADOS | %AROMATICOS | %RESINAS %ASFALTENOS

11-309 [ | 16,76 31,74 38,37 13,14

FIRMA AUTORIZADA:

) , o NA*ISTA) .

\
“5\& oy 1T Jeoh
™%
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GLOSARIO

Arométicos: Compuestos organicos que contienen uno o mas anillos bencénicos y

cuya formula general es C,Hzn..

Asfaltenos: Fraccion de crudo insoluble en n-heptano. Consiste basicamente en una
estructura aromaética condensada que contienen un numero significativo de
heteroatomos, entre los que se encuentran nitrégeno, azufre y oxigeno. Los asfaltenos

son completamente solubles en algunos solventes aromaticos como tolueno y xileno.

Biodegradacion: Descomposicion de un producto o sustancia en los elementos
quimicos que lo conforman, debido a la accion de agentes bioldgicos bajo

condiciones ambientales normales.

Constante de equilibrio: Es la distribucién de un componente en un sistema liquido-
gas.

Cricondebérica: Maxima presién a la cual las fases liquida y vapor de un sistema

multicomponente pueden coexistir en equilibrio para una composicion constante.

Cricondetérmico: Méaxima temperatura a la cual las fases liquida y vapor de un
sistema multicomponente pueden coexistir en equilibrio para una composicion

constante.

Espumabilidad: Es la cantidad relativa de espuma producida en un proceso de
generacion estandarizado; es decir, se basa en la medicién de la altura maxima que

alcanza la espuma en uno o varios experimentos determinados.

Factor volumétrico de formacion del gas: Representa el volumen de gas libre en el

yacimiento en relacién con el volumen que ocupa este mismo gas en superficie.
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Factor Volumétrico de formacion del petréleo: Es la relacion entre el volumen de
petréleo a las condiciones prevalecientes del yacimiento y ese mismo volumen a

condiciones de superficie

Factor volumetrico total o bifésico: Se define como el volumen en barriles que
ocupa un barril normal de petréleo junto con su volumen inicial de gas disuelto a

cualquier presion y temperatura.

Gravedad API: Es una medida de la calidad del petréleo que ha sido normalizada
por la American Petroleum Institute (API). A mayor medida de grados API, el
petréleo sera mas liviano y a menor medida de grados API, el petréleo serd mas
pesado. Matematicamente la gravedad API no tiene unidades. Sin embargo siempre

al numero se le coloca la denominacién grado API.

Lipdfilo: Comportamiento de toda una molécula que tiene afinidad por un conjunto
de moléculas organicas, compuestas principalmente por carbono e hidrogeno
(lipidos).

Lipofobas: Molecula que no tienen afinidad por los lipidos.

Mercurio: Es unmetal pesado plateado que atemperatura ambiente es
un liquido inoloro. No es buen conductor del calor comparado con otros metales,
aunque es buen conductor de laelectricidad. Se alea facilmente con muchos
otros metales como el oro o la plata produciendo amalgamas, pero no con el hierro.
Es insoluble en agua y soluble en &cido nitrico. Cuando aumenta su temperatura por
encima del los 40 °C produce vapores toxicos y corrosivos, mas pesados que el aire.
Es dafiino por inhalacién, ingestion y contacto: se trata de un producto
muy irritante para la piel, ojos y vias respiratorias. Es incompatible con el acido

nitrico concentrado, el acetileno, el amoniaco, el cloro y los metales.
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Peso Molecular: Es la sumatoria de los Pesos Atdmicos de los atomos constituyentes
de la molécula afectados por su atomicidad, entendiendo por atomicidad al nimero de

atomos de cada elemento presentes en las moléculas.

Polaridad: Propiedad de las moléculas que representa la separacion de las cargas
eléctricas en la misma. Esta propiedad estd intimamente relacionada con otras
propiedades como la solubilidad, punto de fusion, punto de ebullicién y fuerzas

intermoleculares.

Presion de saturacion: Es la presion a la cual el vapor y el liquido se encuentran en
equilibrio. Este término es frecuentemente usado como sinénimo de presion de

burbuja o presion de rocio segun el caso.

Relacion gas-petrdleo: Es la relacion del volumen de gas que viene en solucion, en

el volumen de petrdleo a condiciones estandar.

Resinas: Fraccion del crudo que es insoluble en propano, pero solubles en n-heptano.

Las resinas son lipofilicas y tienen pesos moleculares menores a los asfaltenos.

Surfactantes: Sustancias que cambian (reducen) la tension.

Tension Interfacial/ Superficial: Es la tensién que existe entre la interfase de dos
fluidos inmiscibles. Es una medida indirecta de la solubilidad. A medida que la
tension interfacial se hace mas baja, las dos fases se aproximan mas a la miscibilidad.
Si los fluidos son un liquido y su vapor, entonces se aplica el término de tensién

superficial.

Transductor: Dispositivo capaz de transformar o convertir un determinado tipo

de energia de entrada, en otra diferente a la salida.
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Yacimientos Saturados: El petroleo de un yacimiento estd saturado con gas a
cualquier presion y temperatura si al reducir ligeramente la presion se libera gas de la

solucioén.

Yacimientos Subsaturado: El petréleo de un yacimiento esta subsaturado con gas a
cualquier presion y temperatura si al reducir ligeramente la presion no se libera gas de
la solucién. El estado subsaturado implica que no existe gas libre en contacto con el

petrdleo.
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