TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

“EFECTO DE LA VARIACION DE LOS PARAMETROS
CARACTERISTICOS DEL COMPONENTE C;. SOBRE
ALGUNAS PROPIEDADES PVT”

Caracas, 2007

Presentado ante la Ilustre
Universidad Central de Venezuela
Por los Brs.

Giménez, Jorge

Salas, Orlando

Para optar al Titulo

de Ingeniero de Petroleo



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

“EFECTO DE LA VARIACION DE LOS PARAMETROS
CARACTERISTICOS DEL COMPONENTE C;. SOBRE
ALGUNAS PROPIEDADES PVT”

TUTOR ACADEMICO: Dr. Martin Essenfeld
TUTOR INDUSTRIAL: Ing. Arturo Borges

Presentado ante la Ilustre
Universidad Central de Venezuela
Por los Brs.

Giménez, Jorge

Salas, Orlando

Para optar al Titulo

de Ingeniero de Petréleo

Caracas, 2007



Caracas, junio de 2007

Los abajo firmantes, miembros del Jurado designado por el Consejo de Escuela de
Ingenieria de Petroleo, para evaluar el Trabajo Especial de Grado presentado por los

Bachilleres Jorge Giménez y Orlando Salas, titulado:

“Efecto de la Variacion de los Parametros Caracteristicos del Componente Cyo-
Sobre Algunas Propiedades PVT”

Consideran que el mismo cumple con los requisitos exigidos por el plan de estudios
conducente al Titulo de Ingeniero de Petrdleo, y sin que ello signifique que se hacen

solidarios con las ideas expuestas por los autores, lo declaran APROBADO.

Prof. Carlos Gil Prof. Edgar Cotte

Jurado Jurado

Prof. Martin Essenfeld

Tutor Académico

i1



Dedicatoria Jorge Giménez

La radiante luz del sol y la fresca lluvia germinaron la semilla
que crecio entre calidos dias y frias noches
asi, aprendio a coexistir entre intensos y profundos arbustos
entre el follaje de los grandes arboles
entre el suave césped moldeado por la brisa
y los frutos en descomposicion,
algln dia, las raices surcaron alrededor, fijdAndose por siempre,
el tallo cambio de color y sus primeras ramas
sintieron nueva savia corriendo por su cuerpo
tierra, agua, aire y fuego
sensaciones de alegria, placer, dolor y rabia lo envolvieron,
en poco tiempo alcanzo la altura y cuerpo de sus predecesores
sintio la necesidad de fructiferas simbiosis,
que marcaron la llegada, primero de las flores,
luego los frutos, cada uno de ellos poseia algo singular, especial,
sus ramas entrelazadas y confundidas con una nueva especie
injertadas naturalmente, hoy espera nuevos frutos,
debajo de ¢l espera cobijar con su sombra a quien lo preserva
regocijado con innumerables vecinos que lo alientan

celebrando nuevamente un nuevo dia, un nuevo conocimiento.
De la grandeza y belleza en el mundo, todos los dias podrian aprender,
esta es solo parte de la historia

..dedicado a todos los que vieron crecer el arbol de la vida...su propia vida

Jorge Giménez

v



Dedicatoria Orlando Salas

...Las universidades han sido hasta aqui el refugio secular de los mediocres, la renta
de los ignorantes, la hospitalizacion segura de los invalidos y —lo que es peor aun- el
lugar en donde todas las formas de tiranizar y de insensibilizar hallaron la catedra
que las dictara. Las universidades han llegado a ser asi fiel reflejo de estas
sociedades decadentes que se empefian en ofrecer el triste espectaculo de una
inmovilidad senil. Por eso es que la ciencia frente a estas casas mudas y cerradas,
pasa silenciosa o0 entra mutilada y grotesca al servicio burocratico. Cuando en un
rapto fugaz abre sus puertas a los altos espiritus es para arrepentirse luego y
hacerles imposible la vida en su recinto...Nuestro régimen universitario —aun el mas
reciente- es anacronico. Esta fundado sobre una especie de derecho divino; el
derecho divino del profesorado universitario... La federacion universitaria de
Codrdoba se alza para luchar contra este régimen y entiende que en ello le va la vida.
Reclama un gobierno estrictamente democratico y sostiene que el demos
universitario, la soberania, el derecho a darse el gobierno propio radica
principalmente en los estudiantes...La autoridad, en un hogar de estudiantes, no se
ejercita mandando sino sugiriendo y amando: ensefiando. Si no existe una
vinculacion espiritual entre el que ensefia y el que aprende, toda ensefianza es hostil
y por consiguiente infecunda. Toda educacion es una obra de amor a los que
aprenden...

La Juventud Argentina de Cordoba

A los hombres libres de Sudamérica

(Manifiesto del 21 de junio de 1918)
Dedicado a la verdadera transformacion universitaria, al cambio en las estructuras

universitarias, al cambio en el modelo educacional. Por la educacion del hombre y el

verdadero desarrollo en la investigacion.

Orlando Salas



Agradecimientos

Mis mas sinceros agradecimientos a la Universidad Central de Venezuela, al Profesor

Martin Essenfeld y a nuestro Tutor Arturo Borges.

Quiero agradecer a todas aquellas personas que siempre me motivaron a terminar este
trabajo, en especial a: Hiledu, René, Esther, Cecilia (y flia.), Ana (y flia.), Omar (y
flia.), Gerson, Carlos, Maritza, Ricardo, Carlos C., Carlos A., Griselda, Franklin,
Giménez, Maria Yanett, Jos¢ Gregorio, Yordis, Patricia, Wilmer, Maurice, Arelis,
Debbie, Whayt y por supuesto al pana Orlando Salas.

Jorge Giménez

Le agradezco profundamente a la ilustre Universidad Central de Venezuela,
Patrimonio Cultural de la Humanidad. Mis agradecimientos especiales al Profesor
Martin Essenfeld por su voluntad incondicional para colaborar, y al Ing. Arturo

Borges por la oportunidad brindada.

No menos especiales deben ser mis agradecimientos a todos aquellos que me
alentaron en la consecucion de esta humilde meta: Jorge Giménez, Whayt Machado,
José Miguel Flores, Aurora de Bocaranda, Ramiro Bocaranda, Pedro Mora.

Orlando Salas

vi



Resumen

Giménez P. Jorge A., Salas B. Orlando J.

“EFECTO DE LA VARIACION DE LOS PARAMETROS
CARACTERISTICOS DEL COMPONENTE Cy. SOBRE
ALGUNAS PROPIEDADES PVT”

Tutor Académico: Dr. Martin Essenfeld. Tutor Industrial: Ing. Arturo Borges.
Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria de
Petroleo. Ao 2007, 145 p.

Palabras Claves: Componente C,p+, Composicion de fluidos de yacimientos,

Analisis PVT, Ecuaciones de Estado.

Para determinar el comportamiento de un yacimiento es necesario realizar un analisis
PVT sobre muestras representativas de los fluidos del mismo. Esto es muy importante
en la vida productiva del yacimiento, ya que, al tener una aproximacién del
comportamiento de los fluidos se puede planificar con mayor exactitud su
explotacion. Del andlisis PVT se obtienen ciertos parametros caracteristicos de los
fluidos, tales como, presion de saturacion (Ps), relacion gas-petroleo en solucion (Rs),
factor volumétrico del petroleo (Bo) y la composicion total, entre otros. Uno de los
parametros que mayor incertidumbre presenta en su estimacion, es la composicion de
la fraccion pesada o fraccion “plus” (Cao+). Debido a ello, en este Trabajo Especial de
Grado se realizo un estudio del efecto que produce la variacion de los pardmetros
experimentales de un andlisis PVT sobre la estimacion de las propiedades
caracteristicas del componente C,p+ y sobre la prediccion de ciertas propiedades
fisicas de los fluidos del yacimiento. Es importante destacar que todos los fluidos
estudiados presentaban un contenido de asfaltenos sensibles a los cambios de presion,
de alli que se pretendi6 determinar si la influencia del contenido de asfaltenos sobre

el componente Cy+ era medible o no.
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Resumen

Metodologicamente se procedid a realizar variaciones de los pardmetros
experimentales como, gravedad API, peso molecular del liquido (Ml), gravedad
especifica del gas (G.E.g), peso molecular del gas (Mg), relacion gas-petroleo en
solucion (Rs) y densidad del liquido (pl), para verificar cuales de ellos impactaban
mayormente en los valores estimados de las propiedades caracteristicas de la fraccion
pesada, como son, la gravedad especifica (G.E.) y el peso molecular (M) del
componente Cyps. Obteniéndose que los parametros APl y M1 fueron los que mayor

impacto tuvieron sobre la caracterizacion de la fraccion pesada.

Posteriormente, se procedié a realizar prondsticos de propiedades fisicas de los
fluidos, tales como, Ps, Bo y Rs con las Ecuaciones de Estado SRK y PR78 y sus
respectivas modificaciones, las cuales se compararon con las obtenidas
experimentalmente; de aqui se verificO que las ecuaciones que mejor se ajustan

fueron efectivamente las recomendadas en la literatura.
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Introduccion

INTRODUCCION

Las propiedades fisicas de los fluidos del yacimiento provenientes de un andlisis
PVT, pueden ser pronosticadas a partir de simulaciones numéricas. Propiedades tales
como, la presion de saturacion (punto de rocio o burbuja), relacion gas-petréleo
(RGP) y factor volumétrico (Bo) entre otros, resultan fundamentales en el esquema de
desarrollo de explotacion de un yacimiento, asi como, en la aplicacion de modelos
geoestadisticos y en el célculo de reservas. Su prediccion involucra una gran cantidad
de variables, una de las mdas importantes es la composicion total del fluido

proveniente del yacimiento.

La composicion total del fluido se obtiene de un estudio experimental previo
(liberacion instantdnea) realizado a muestras de fluido de fondo o recombinada como
parte de un estudio PVT y la misma varia desde C; hasta Coo" incluyendo CO; y N,.
A su vez, esta composicion es usada para calcular los pardmetros caracteristicos del

componente Cy+, como son, gravedad especifica (y) y peso molecular (M).

Tanto la composicién como los parametros del C,p: forman parte de la data de
entrada a un simulador para llevar a cabo las predicciones. Debido a esto, es factible
suponer que la variacion de algunas de estas propiedades afectard los resultados de la

simulacidn.

De igual manera, los simuladores composicionales utilizan ecuaciones cubicas de
estado que se basan en el equilibrio liquido-vapor de la mezcla para predecir el
comportamiento de fases. Sin embargo, algunos fluidos poseen asfaltenos, los cuales
precipitan bajo ciertas condiciones de presion y temperatura, y la mayoria de ellos
forman una fase solida al precipitar. En tal sentido, esto podria ocasionar errores al
momento de la prediccion de las propiedades termodindmicas debido a que las
diferentes ecuaciones de estado que utilizan los simuladores no toman en cuenta la

fase solida.



Introduccion

En virtud de que los parametros caracteristicos del componente Cyo+, estan vinculados
con la prediccion de las propiedades fisicas de los fluidos de yacimiento, en el
presente trabajo se estudiard el efecto que produce la variacion de algunos analisis
experimentales complementarios (densidad y peso molecular del liquido, gravedad
especifica y peso molecular del gas, entre otros) de un estudio PVT, sobre el
componente Cyg: y sobre la prediccion de las propiedades fisicas de los fluidos del

yacimiento.

Este Trabajo Especial de Grado consta de cuatro capitulos, descritos brevemente a
continuacion:

En el Capitulo I, se expone el problema a resolver con los objetivos planteados para
alcanzar tal fin. En el Capitulo II, se presentan los fundamentos tedricos acerca de
tipos de yacimiento, propiedades caracteristicas de los fluidos, analisis PVT, analisis
composicional y ecuaciones de estado (EdE) para realizar las predicciones. En el
Capitulo III, se presenta en forma detallada la metodologia utilizada para el desarrollo
del trabajo. En el Capitulo IV, se muestran y discuten los resultados obtenidos usando
la metodologia descrita en el capitulo anterior. Finalmente se presentan las

Conclusiones y Recomendaciones.



CAPITULO I Planteamiento del problema

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. JUSTIFICACION

En la actualidad existe una variedad de paquetes comerciales de simulacion para la
prediccion de propiedades PVT. Los mismos utilizan como insumo de entrada la
composicion total experimental del fluido del yacimiento (desde C; hasta Cy
incluyendo N, y CO,) y la caracterizaciéon del componente plus (M y G.E.); estos
datos son de suma importancia ya que influyen considerablemente en los resultados

obtenidos en la simulacién composicional.

Entendiendo esto como una dependencia en cuanto a insumos de datos necesarios
para generar resultados en la prediccion de propiedades termodindmicas para
cualquier simulacion composicional, resulta claro que el estudio de la variacion de los
parametros caracteristicos del componente Cy" se debe llevar a cabo para verificar su
influencia en las predicciones de las propiedades como presion de saturacion(punto
de rocio o burbuja), RGP, Bo, compresibilidad del crudo y viscosidad; informacion

importante para definir esquemas de explotacion entre otros.

El componente plus a su vez estd integrado por una variedad de componentes de
cadenas de hidrocarburos méas pesadas (parafinas, nafténicos, aromaticos entre otros)
y en algunos casos por asfaltenos sensibles a cambio de presion y temperatura, estos
forman parte del componente plus. El equilibrio termodindmico liquido-vapor-solido
no es tomado en cuenta por las ecuaciones de estado que son utilizadas por los
simuladores comerciales. De acuerdo con esto, es probable que se vea afectada la
precision al momento de realizar los calculos de prediccion. Por esta razén se
pretende establecer una relacion entre el contenido de asfaltenos y los pardmetros que

afectan el calculo del componente Cyp..
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1.2. OBJETIVO GENERAL

Analizar el efecto de la variacién de los parametros caracteristicos del componente
Cao+ (gravedad especifica y peso molecular) sobre algunas propiedades PVT y sobre

la prediccion de las propiedades fisicas de los fluidos del yacimiento.

1.2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Validar a partir de informes previos las propiedades caracteristicas de la fraccion
pesada (gravedad especifica y peso molecular) obtenidas a partir del proceso de

liberacion instantanea.

b) Determinar la influencia de la variacion de los pardmetros experimentales sobre

los parametros caracteristicos de la fraccion pesada.

c) Correlacionar el posible efecto del contenido de sélidos (asfaltenos) en la
determinacion de los parametros caracteristicos de la fraccion pesada y en

consecuencia su efecto en la prediccion de las propiedades fisicas de los fluidos.

d) Evaluar diferentes Ecuaciones de Estado (EdE) para pronosticar las propiedades
fisicas de los fluidos del yacimiento y estimar sus desviaciones con respecto a las

propiedades experimentales.
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CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

2.1. Yacimientos de Hidrocarburos

Un yacimiento de hidrocarburos puede definirse como una unidad geoldgica de
origen variado, de volumen limitado, porosa y permeable que contiene hidrocarburos

en estado liquido o gaseoso o una combinacion de ambos ! (ver Figura 1).

fusmpiiaruie}
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Fig. 1. Acumulacion de Gas o Petroleo
Fuente: http://www.tacarigua.com.ve/gas.htm

En un yacimiento pueden coexistir agua en fase liquida y mezcla de hidrocarburos en

fase liquida (crudos) o gaseosa (gas natural). El agua contiene sales y otros elementos
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disueltos, mientras que los hidrocarburos son mezclas de composicion quimica
compleja y otros elementos tales como N2, CO, y H,S . Estos fluidos estan
sometidos a condiciones variables de presion y temperatura que pueden alterar su
estado (gaseoso y/o liquido) @ y la distribucién de los distintos componentes entre las

fases que coexisten.

2.2. Diagrama Presiodén-Temperatura de una mezcla de

hidrocarburos

La mejor forma de iniciar el estudio de los cambios de fase de las mezclas de
hidrocarburos que se presentan naturalmente en yacimientos de petrdleo y gas, es
utilizando un diagrama de Presion — Temperatura (P-T). Los diagramas de fases son
representaciones graficas de las relaciones entre las fases y las propiedades del
sistema ?. Utilizandolos sistematicamente se puede concluir si la mezcla de
hidrocarburos se encuentra en fase liquida, gaseosa o si coexisten en el sistema ambas

fases.

En la Figura 2 se muestra para un sistema tipico y a manera de ejemplo, la envolvente
de fases que resulta de unir las curvas de punto de burbujeo (curva AC) y punto de
rocio (curva CB). En el punto de burbujeo, el sistema (mezcla de hidrocarburos) se
encuentra en fase liquida en equilibrio con una cantidad infinitesimal de gas. En el
punto de rocio, el sistema se encuentra en fase gaseosa en equilibrio con una cantidad
infinitesimal de liquido. Las curvas de punto de burbujeo y rocio
se unen en el punto critico C. A las condiciones del punto critico, las
propiedades intensivas (aquellas que no dependen de la cantidad de muestra) del gas

y del liquido son idénticas.

La envolvente de las fases divide al diagrama en tres regiones: la de liquido que esta
situada fuera de la envolvente y a la izquierda de la temperatura critica; la de gas que

también esta fuera de la envolvente pero a la derecha de la temperatura critica y la de
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dos fases que se encuentra dentro de la envolvente y donde se hallan en equilibrio
fases de gas y de liquido. En la region de dos fases se muestran lineas que unen
puntos de igual porcentaje de liquido en la mezcla. Asi, las curvas de burbujeo y rocio
son de 100% y 0% de liquido, respectivamente. Todas estas curvas convergen en el

punto critico.

En el diagrama de fases es importante resaltar los puntos extremos Pcb y Tct. A la
temperatura del punto Tct se le llama Cricondentérmica, y es la maxima
temperatura a la cual pueden coexistir en equilibrio vapor y liquido. A la presion del
punto Pcb se le llama Cricondembarica, y es la maxima presion a la cual puede

existir equilibrio entre vapor y liquido .

A0
Yacumiestm de Petroles Tachmewies de Copdegsados Yacinientss de G
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Figura 2. Diagrama de fases [2]
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2.3. Clasificacién de los yacimientos basada en el
comportamiento de fases

Dependiendo del estado de fases en que se encuentre la mezcla de hidrocarburos en
los yacimientos, estos se pueden clasificar como yacimientos de fase gaseosa y
yacimientos de fase liquida (petréleo). Las caracteristicas de los diferentes tipos de

yacimientos se indican en la Figura 3:

Gas seco
YACIMIENTOS Gas himedo
DE GAS Gas condensado

4 Petroleo de alta )

volatilidad
(Cuasicritico)
YACIMIENTOS | L y
DE PETROLEO J
4 Petroleo de ) Liviano
moderada a baja Mediano
volatilidad Pesado
(Petréleo negro) y Extrapesado

Figura 3. Diagrama de los diferentes tipos de yacimiento y sus hidrocarburos asociados (Giménez y
Salas, 2006)

2.3.1. Yacimientos de Gas Seco

En los yacimientos de gas seco la mezcla de hidrocarburos permanece en fase
gaseosa, tanto a condiciones de yacimiento como a condiciones de superficie. En la
Figura 4, se observa que la temperatura de estos yacimientos es mayor que la
temperatura cricondentérmica de la mezcla. Sin embargo, en algunas oportunidades
puede obtenerse en superficie una pequefia cantidad de liquido (agua), la cual no

excede a 10 BN/MMPCN. Se destaca que no se produce condensacion de
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hidrocarburos en ninguna etapa en el proceso normal de produccion. La obtencion de
liquidos hidrocarburos sdlo se puede alcanzar a temperaturas criogénicas (bajo 0°F).
Estos yacimientos estan constituidos principalmente por metano, con algunos

hidrocarburos de moléculas intermedias (desde etano a butano).
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Figura 4. Diagrama de fases para un yacimiento de gas seco 31

2.3.2. Yacimientos de Gas Humedo

Para este tipo de yacimiento, la mezcla de hidrocarburos permanece en estado
gaseoso en el yacimiento, como se representa en la Figura 5 a través de la linea 1-2.
Sin embargo, al salir a la superficie los fluidos se encuentran en la region de dos
fases, formandose una cantidad de liquido del orden de 10 a 20 BN/MMPCN. Al
igual que los yacimientos de gas seco, la temperatura de éstos, @ condiciones
de subsuelo, es mayor que la cricondentérmica. Los gases himedos tienen mayor

porcentaje de componentes intermedios y pesados (desde propano hasta heptanos).
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Figura 5. Diagrama de fases para un yacimiento de gas himedo 131

2.3.3. Yacimientos de Gas Condensado

En los yacimientos de gas condensado la mezcla de hidrocarburos se encuentra en
fase gaseosa o en el punto de rocio a las condiciones iniciales de presion y
temperatura del yacimiento. El valor de la temperatura se encuentra entre la

temperatura critica y la cricondentérmica de la mezcla, como muestra la Figura 6.

Las variaciones de presion en el yacimiento se representan a través de la linea 1-2-3.
A medida que disminuye la presién se alcanza el punto de rocio (punto 2). Al
continuar la disminucién se produce una condensacion de liquido que tiene un
maximo para cierta condicion de presion caracteristica de la mezcla (condensacion
retrograda). Luego, si la disminucion de presion continua, parte de la fase liquida

empezara a revaporizarse.

10
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Figura 6. Diagrama de fases para un yacimiento de gas retrogrado 3]

2.3.4. Yacimientos de Petréleo de Alta Volatilidad
(Cuasicritico)

En el yacimiento, la mezcla de hidrocarburos se encuentra inicialmente en estado
liquido cerca del punto critico y a una temperatura ligeramente menor a la
temperatura critica de la mezcla. De acuerdo a la Figura 7, la linea 1-2-3 muestra el
comportamiento de la reduccion de presion en el yacimiento, ocurrido durante la
produccion. Una pequenia reduccion en la presion por debajo del punto de burbuja
(punto 2) causa la liberacion de una gran cantidad de gas en el yacimiento. Esto es
debido a que contiene relativamente menos moléculas de hidrocarburos pesados y
mas moléculas intermedias (definidas desde etano a hexanos) que el petroleo negro,

lo cual permite que se vaporicen mas facilmente con una reduccion de presion.

11
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A condiciones normales de operacion de separador estos yacimientos muestran
porcentajes Mas bajos de liquido producido, cuando se comparan con los

parametros de produccion de yacimientos de petroleo negro.

Preskin

Tempratui

Figura 7. Diagrama de fases para un yacimiento de petroleo volatil 31

2.3.5. Yacimientos de Petréleo de Baja a Moderada
Volatilidad (Petréleo Negro)

En yacimientos de petréleo negro, originalmente la mezcla de hidrocarburos se
encuentra en estado liquido, por encima del punto de burbujeo segiin la Figura 8
(linea 12). En ese momento inicial el petrdleo es capaz de mantener en solucion una
mayor cantidad de gas si ese gas estuviese disponible a esa presion inicial indicada
(Petréleo subsaturado). Si la presion cae por debajo de la presion de burbujeo se
comienza a liberar gas, y se dice que el petroleo se encuentra ahora saturado (linea 2-
3). De alli en adelante, el gas sale del liquido, desde el yacimiento hasta la superficie
y si las condiciones del fluido en el separador se encuentran estables dentro de la

envolvente de fases, una gran cantidad de liquido llega a la superficie.

12
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El petroleo negro lo constituye una gran variedad de especies quimicas incluyendo
cadenas de moléculas de hidrocarburos largas, pesadas y no volatiles. Estos fluidos
son los méas comunes, con gravedad API menor a 40 °API. En la Tabla 1 se presenta
la clasificacion de acuerdo a la gravedad API, de los hidrocarburos liquidos

producidos.
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Figura 8. Diagrama de fases para un yacimiento de petréleo negro 3]

Tabla 1. Clasificacion para petroleos negros

2.

4.

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

13
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Las propiedades de los hidrocarburos inciden en el calculo de reservas, disefio de una
instalaciéon de produccion y planes operacionales, entre otros. Es por ello que el

estudio de éstas debe hacerse de la forma mas precisa posible.

Entre las propiedades caracteristicas de los hidrocarburos se tienen:

e Presion de saturacion (Ps)

e Relacién gas-petroleo en solucion (Rs)

e Factor volumétrico del petroleo (Bo)

e Factor volumétrico del gas (Bg)

e Compresibilidad del petroleo (Co)

e Viscosidad del petroleo (Uo)

e Gravedad especifica del liquido (y,) y el gas (vq)

Entre las propiedades sefialadas anteriormente se encuentra la presion de saturacion
(Ps.). La misma, se conoce para petréleo negro o volatil como “presion de burbuja”,
mientras que para el gas condensado se habla de “presion de rocio”. A continuacion
se describen las propiedades que forman parte del estudio y la estructura de este

trabajo.
2.4.1. Presidén de Burbujeo (Pb)
Es la presion a la cual se forma la primera burbuja de gas, cuando el sistema pasa de

estado monofasico (liquido) a bifasico (liquido y gas), donde la fase liquida se

encuentra en equilibrio con una cantidad infinitesimal de gas.

2.4.2. Relacibébn Gas-Petrdleo en solucidbn (Rs)

14



CAPITULO 11 Marco Tebrico

La razon o relacion gas disuelto - petroleo (Rs) es el cociente entre el volumen de gas
(inicialmente disuelto en el petroleo) que resulta de la separacion en la superficie,
reportado a condiciones normales, y el volumen de petroleo (Vos) que resulta también
de esta separacion y reportado igualmente a condiciones normales 2. También se
puede definir como el nimero de pies cubicos normales (PCN) de gas que pueden
disolverse en un barril normal (BN) de petroleo cuando ambos son llevados a las
condiciones de presion y temperatura que existen en el yacimiento. La relacion se

representa mediante la siguiente ecuacion:

V, (PCN)
=——— Ec. (1)
V. (BN)

La solubilidad del gas en el petréleo depende de:

» Presion

» Temperatura

> Gravedad del petréleo

> Gravedad del gas

2.4.3. Factor volumétrico del Petrdéleo (Bo)

Se define como el volumen de petroleo a condiciones de yacimiento
(presion y temperatura) y gas disuelto, (Vy), requerido para producir un barril de
petroleo a condiciones normalizadas de tanque (Vx) ). También puede definirse
como el cambio de volumen que experimenta la fase liquida al pasar de las
condiciones de yacimiento a las condiciones de superficie como consecuencia de la
expansion liquida y/o liberacion del gas en solucion. Permite determinar cuantos
barriles de crudo con su gas en solucidon hay que extraer del yacimiento para obtener

un barril normal en superficie.

15
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5 _ V(BY)

°V,(BN) £C.(2)

2.4.4. Gravedad especifica del petrdéleo (y,)

La gravedad especifica o densidad relativa del petréleo es la relacion entre la
densidad de éste y la densidad del agua, tomadas ambas a las mismas condiciones de

presion y temperatura.

Donde:
Yo = Gravedad especifica del crudo a 60 °F

Po = Densidad del crudo a 60 °F
Pu o= Densidad del agua a 60 °F
La medida de la densidad del crudo en Intevep se realiza con un equipo llamado

densimetro digital que permite conocer esta propiedad con una aproximacion de +/-

0.001 g/cc.
2.4.5. Gravedad API

Es un pardmetro de caracterizacion del crudo usado cominmente. Es una medida
relacionada con la gravedad especifica del mismo, y viene dada por la siguiente

formula:

141.5
°APl 0 =~ —131.5 Ec.(4)

(0]

La gravedad API se expresa en grados; la densidad relativa o gravedad especifica de

1.0 es equivalente a 10 °API .

16
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2.5. CARACTERIZACION DE LOS FLUIDOS DE YACIMIENTO

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 sera el

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

2.5.1. Tipos de muestreos

El analisis de las muestras de los fluidos de yacimiento es fundamental para la
definicioén del comportamiento de fases y las propiedades fisicas del petroleo, el gas
y el agua producidos por el yacimiento. Mds importante aun, estos andlisis especiales
permiten identificar y caracterizar el comportamiento de fases de los asfaltenos, las
ceras y los hidratos que pueden precipitar de los fluidos del yacimiento ante

los cambios de temperatura y presion.

La manera de realizar el muestreo de un yacimiento es de suma importancia, ya que
la caracterizacion correcta del fluido depende de la representatividad de la
muestra. Por tal razdn, para ser representativa del fluido original del yacimiento,
debe tomarse en los primeros dias de produccion en vista de que la caida de presion
no es apreciable. Dependiendo del lugar donde se tomen las muestras, éstas se

clasifican en:
» Muestras de Fondo

» Muestras de Separador
» Muestras de Cabezal
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2.5.1.1. Muestreo de fondo

Consiste en bajar una herramienta especial (muestreador) que tiene una camara donde
se acumula una muestra de petrdleo con su gas en solucion a las condiciones de
presion y temperatura del punto de muestreo. El muestreo de fondo se puede realizar
a hoyo desnudo u hoyo entubado. Para cada uno de ellos existen muestreadores y
técnicas diferentes. El mejor lugar de muestreo es el punto mas profundo en el
pozo por donde pase el fluido que viene de la formacion y donde preferiblemente la
presion sea menor o igual a la presion estatica del yacimiento (presion estimada de
saturacion). Este tipo de muestreo de fondo se recomienda cuando existe la presencia

de asfaltenos en la muestra.

2.5.1.2. Muestreo de separador

Consiste en tomar muestra de petroleo y gas en el separador de alta medir las tasas
correspondientes y recombinar las muestras de acuerdo a la relacion gas- petroleo
medida en el campo. Las muestras de gas y petroleo se toman al mismo tiempo y bajo
las mismas condiciones de presion y temperatura (equilibrio termodinamico). Este
tipo de muestreo se realiza para gas condensado y petrdleo negro. La ventaja de éste
tipo de muestra es que se maneja facilmente en el laboratorio y la cantidad de
volumen que se toma en el muestreo y que esta disponible para recombinar es mucho

mayor de la que se puede tomar con un muestreo de fondo (Banzer, 1997).

Se deben cumplir tres condiciones para tener éxito en el muestreo de separador:
1. Produccion estabilizada a bajas tasas de flujo

2. Medicion precisa de las tasas de flujo de gas y liquido

3. Toma de muestras representativas de gas y liquido de la primera etapa de

separacion (separador de alta)
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2.5.1.3 Muestreo de cabezal

El muestreo de cabezal, se realiza cuando el fluido que llega a la superficie (cabezal
del pozo) es monofasico. Este tipo de muestreo generalmente se utiliza para algunos
yacimientos de gas condensado (cuando P > Pr) o para yacimientos de petrdleo que
estén sub-saturados, es decir que la presion del mismo esté por encima de la presion
de saturacion. El muestreo de cabezal es ventajoso ya que no es necesario medir tasas
de flyjo, el costo es menor y se realiza rapidamente. Sin embargo, se requiere como

condicion sin excepcion que en el punto de muestreo el flujo sea monofasico.

2.5.2 Anglisis PVT

Un analisis PVT consta de un conjunto de pruebas que se realizan en el laboratorio a
condiciones especificas de presion, volumen y temperatura. Asi se determinan las
propiedades de los fluidos en un yacimiento de hidrocarburos. Las pruebas de
laboratorio se realizan basiandose en que ocurren dos procesos termodindmicos
diferentes al mismo tiempo: La separacion instantanea de los fluidos (petroleo y gas)
en la superficie durante la produccion, y la separacion diferencial de los fluidos en el

yacimiento durante la declinacion de presion.

Los estudios experimentales para el petroleo negro y volatil,
generalmente son los siguientes:

e Proceso de liberacion flash en una o en dos etapas

e Proceso de expansion a composicion constante

e Proceso de liberacion diferencial

e Pruebas de separadores

e Estudio de viscosidad en funcion de la presion

Los principales procesos se definiran y describiran a continuacion.
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2.5.2.1. Proceso de Liberacidén Instantanea (Flash)

En la liberacion instantanea se simula el comportamiento del fluido en un separador
de una etapa. Para ello, se coloca la muestra de petroleo vivo (petrdleo con gas en
solucion) en una celda a la temperatura y presion inicial del yacimiento (Py, T;) o a
una presion que debe ser mayor a la presion de burbuja (A). Cuando el sistema se
encuentra en equilibrio y manteniendo la presion inicial de la celda, se extrae una
alicuota de la muestra hacia un recipiente (separador) que se encuentra a presion
atmosférica o a la presion de prueba y se mide el volumen de petrdleo y de gas
obtenido de la separacion instantdnea (B); el gas es medido en un gasdémetro,
instrumento que permite la lectura del volumen. Posteriormente el gas es analizado en

un cromatografo.

El liquido o crudo muerto se pesa y analiza para determinar su peso molecular (Ml) y
densidad (p). A partir de la liberacion flash se obtiene la siguiente informacion:
relacion gas petroleo (RGP), factor volumétrico del petrdleo (B,) y densidad a la
presion de carga, la gravedad API del liquido producido y composiciones de los
fluidos. Los valores obtenidos dependeran de sus condiciones de separacion. La
Figura 9 muestra esquematicamente una liberacion instantanea que se realiza en una

etapa:

20



CAPITULO 11 Marco Tedrico
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V, Volumen de
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P Volumen
1
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1
muerto

Figura 9. Esquema de liberacion instantanea en una etapa (Giménez y Salas, 2006)

2.5.2.2. Proceso de Expansién a Composicidén Constante
(ECC)

En esta prueba se coloca la muestra en una celda a una presidon por encima de la
presion de burbuja y a la temperatura de yacimiento. Se comienza a reducir la presion
de la celda por etapas. Esto genera una expansion, produciendo incrementos en el
volumen de la muestra, los cuales son medidos. Al comienzo de la prueba, la muestra
se encuentra en estado monofasico; cuando la presion es menor a la presion de
burbuja se desprende el gas y el volumen total se incrementa bruscamente. Es
importante destacar que en ningun momento de la prueba, el gas liberado
es retirado de la celda. Por ello 1a composicién total del fluido no

cambia.
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De la prueba de expansion a composicion constante se obtiene la siguiente
informacion,
e Con los datos obtenidos por encima de la presion de burbuja: los volumenes
relativos, la compresibilidad del petroleo y la densidad de la fase liquida
e Con los datos obtenidos por debajo de la presion de burbuja: el volumen
relativo, la Funcién “Y” y la presion de burbuja.

La Figura 10 muestra esquematicamente la prueba ECC.

Burbuja de Gas

Pl P2 P3 P4
Tl Tl T] Tl
P1>Pb P2> Pb P3=Pb P4< Pb

Figura 10. Esquema de una prueba ECC (Giménez y Salas, 2006)

Después de obtener en el laboratorio el comportamiento volumétrico de las muestras
en funcion de la presion con la prueba ECC, se procede a optimizar el calculo de la
presion de burbuja a través de la funcion “Y”, un primer estimado de la misma se
obtiene del grafico Vr vs. P (Figura 11). La funcion Y se obtiene utilizando la

siguiente relacion:

Yy=——"""_ Ec. (5)
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Donde Py, es la presion de burbuja, Vy es el volumen correspondiente a la presion de
burbuja, P es la presion por debajo de la presion de burbuja y V es el volumen
correspondiente a la presion P, la relacion V/Vy, se conoce como volumen relativo
(Vr). A continuaciéon se muestran las figuras 11 y 12 donde se presentan la variacion
de presion (en una misma escala) con respecto al volumen relativo de muestra y la

funcion Y respectivamente.

Volumen relativo (V/Vb)

Presion (Ipca)

Figura 11. Comportamiento del volumen en funcion de la presion (Giménez y Salas, 2006)

Funcion Y

Presion (Ipca)

Figura 12. Funcién “Y” en funcion de la presion (Giménez y Salas, 2006)
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Cuando se grafican los valores de la funcion “Y” computada versus los
valores de presion, generalmente se obtendra una recta similar a la tendencia

presentada en la Figura 12.

2.5.2.3 Proceso de Liberacidén Diferencial

Es un estudio a composicion variable, el cual se realiza en el laboratorio para simular
el comportamiento de los fluidos en el yacimiento durante la disminucion de la
presion. El proceso comienza con una presion igual a la presion de burbujeo (Pb) y a
temperatura de yacimiento (Ty). Luego se fija un numero de etapas por debajo de
burbujeo donde se expande la muestra. La celda se agita hasta alcanzar el equilibrio
entre las fases. El gas liberado se desplaza de la celda a presidon constante y su
volumen medido, utilizando un gasémetro. Posteriormente, se analiza para obtener su
composicion y gravedad especifica. También se toman medidas de los volimenes de
muestra antes (liquido y gas) y después de liberar el gas (liquido) a la presion a la
cual se realizd la liberacion diferencial. El proceso se repite segun el nimero de
etapas determinadas, hasta una presiéon de abandono donde se hace una liberacion
instantanea y el liquido residual (denominado petréleo residual) obtenido es enfriado
a temperatura ambiente, se mide su densidad y se lleva a 60 °F. De la prueba
diferencial se obtiene:

e Relacion gas petroleo en solucion (Rs)

e Factor volumétrico del petréleo (Bo)

e Factor volumétrico total (Bt)

e Densidad del petréleo (po)

e Factor de compresibilidad del gas, Z

e Factor volumétrico del gas, Bg

e (Gravedad especifica del gas, G.E.g

e Gravedad API del crudo residual, °API

La Figura 13 muestra esquematicamente la prueba de liberacion diferencial,
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Gasometro
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P,=Pb P,<Pb P;<P,<Pb

Figura 13. Esquema de prueba de liberacion diferencial (Giménez y Salas, 2006)

2.5.3. Analisis Composicional

La mayoria de los parametros medidos de un fluido de yacimiento pueden ser
calculados con un grado aceptable de precision a partir de su composicion. En el
pasado, las composiciones de los fluidos del yacimiento eran medidas para incluir la
separacion del componente metano hasta hexano, con los heptanos y componentes
mas pesados agrupados como un componente unico reportado con peso molecular

y densidad promedio, identificado como Cs;.

Con el desarrollo de Ecuaciones de Estado (EdE) sofisticadas para calcular las
propiedades de los fluidos, se concluyd que era necesaria una descripcion mas
completa de los componentes pesados. Se recomendd que los andlisis
composicionales de los fluidos de yacimiento deberian incluir una separacion de
componentes hasta C10 como minimo. Las instituciones de investigacion mas
calificadas usan ahora ecuaciones de estado que requieren composiciones hasta

C30 o mas alta
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Aunque los hidrocarburos de yacimientos pueden ser descritos por un nimero de
componentes discretos y grupos de componentes, pueden ser expresados con mayor
detalle utilizando una descripcion continua. Ejemplo de ello son la curva destilacion

TBP (True Boiling Point) y la cromatografia de gases.

La curva de destilacion TBP es un método estandar (ASTM D2892-05) que permite
recuperar cortes de crudo a diferentes temperaturas de ebullicion. Las fracciones son
recolectadas dentro del rango de temperatura de dos (2) alcanos normales
consecutivos,donde cada corte comienza y termina en el punto de ebullicion de n-C,
y n-C, respectivamente y es referido al nimero de carbono. Por ejemplo, la fraccion
reportada Cy, nonanos, comprende todos aquellos compuestos colectados como
destilados, dentro del rango de temperatura del n-octano y n-nonano. Por ello, las
fracciones se denominan, grupos de numero de carbono simple (SCN).
Katz & Firoozabadi ! extendieron los datos y mediciones de punto de ebullicién
promedio, peso molecular y densidad de grupos SCN de un niimero importante de
fluidos de yacimiento. Las propiedades de Parafinas, Naftenos y Aromaticos (PNA)

presentes en cada grupo SCN son diferentes.

Realizar un andlisis extendido de un crudo por destilacion puede requerir mucho
tiempo, ademas de utilizar un volumen importante de muestra. Sin embargo, un
analisis cromatografico puede identificar componentes pesados en pocas horas y
realizarse usando pequenas cantidades de fluido. En este tipo de andlisis, la muestra
se inyecta en una zona caliente, se vaporiza y transporta por un gas de soporte (Helio,
por ejemplo) dentro de una columna empacada con una fase sélida, resultando en la
“particion” de los constituyentes de la muestra. Los componentes son transportados
por el gas de soporte a un detector, donde la concentracion del componente se
relaciona al area bajo la curva del tiempo de respuesta del detector. Los picos
individuales pueden ser identificados comparando los tiempos de retencion dentro de
la columna con aquellos compuestos conocidos previamente, analizados a las mismas

condiciones cromatograficas. Estas columnas son capaces de separar compuestos
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gaseosos y de alli determinar sus concentraciones como componentes discretos.
Todos los componentes detectados por cromatografia entre las dos parafinas normales
contiguas son agrupados, medidos y reportados como un SCN 1igual a
aquella parafina normal mas alta. Las condiciones de operacion de la
cromatografia pueden ser ajustadas, esto equivale a decir su eficiencia disminuida,

para simular la destilacion TBP.

Actualmente, en PDVSA-Intevep el proceso experimental para obtener la
composicion total de un fluido de yacimiento, incluido dentro de la categoria mediano
y liviano (segliin la API), es por medio de una recombinacion matematica de los
analisis al liquido (destilacion simulada, PNA y MI) producido de la liberacion flash
y del analisis cromatografico al gas. Ademads, se utiliza la informacion obtenida de la

liberacion instantdnea, como es la RGP y la gravedad en °APIL.

2.5.3.1. Destilacidén simulada

La destilacion simulada se utiliza con el fin de determinar la fraccion de volumen del
liquido destilado. Esta prueba permite obtener la distribucion del rango de ebullicion
del petroleo crudo por medio de una cromatografia de gas. Se fundamenta en que los
hidrocarburos se adsorben por determinado tiempo sobre columnas cromatograficas
no polares, en un orden que coincide con sus puntos de ebullicion. Esta cromatografia
no se realiza de forma convencional, de manera de lograr una separacién optima de
los componentes de una mezcla. Por el contrario, las condiciones cromatograficas se
seleccionan de forma tal que la resolucidon y eficiencia de separacion de los
componentes de la mezcla es limitada. Este ensayo se realiza utilizando el método
estandar ASTM D5307-97 (revisada en 2002) y se aplica a todos los tipos de crudo.

El método consiste en que la muestra de petroleo se diluye con bisulfuro de carbono.
La solucion resultante se inyecta dentro de la columna de cromatografia de gases que
separa los hidrocarburos en orden de punto de ebullicion. La temperatura de la

columna se eleva de forma reproducible, a una tasa lineal, y el area bajo la curva del
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cromatograma se registra a medida que el proceso se lleva a cabo. Los puntos de
ebullicion se asignaran al eje del tiempo, por comparacion a una curva de calibracion
como la que se muestra en la Figura 14, obtenida bajo iguales condiciones
cromatograficas, pero para una mezcla de n-parafinas de punto de ebullicion

conocidos a una temperatura de 538 °C.

Con esta data obtenida, se calcula la distribucion del rango de ebullicion para la
muestra libre de agua, utilizando un sistema de procesamiento de datos, el cual
permite conocer la fraccion de volumen destilado en funcion de la temperatura a la
cual ebullen todos los componentes presentes en la muestra analizada. La

de de

determinacion de la distribucion del rango temperaturas

ebullicidn es un requerimiento esencial en crudos. Esta informacion puede
usarse para estimar el rendimiento en la refineria y para evaluar econdmicamente el

uso particular de un crudo.

Curva de Calibracion
ASTM D5307 EXTENDIDO
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Figura 14. Curva de calibracion, ASTM D5307 Extendido
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2.5.3.2. Analisis PNA (Parafinas, Naftenos y Aromaticos)

Para determinar el contenido de Parafina, Naftas y Aromadticos existen varias normas.
Actualmente PDVSA-Intevep lo realiza utilizando el método (ASTM D5443,04) el
cual incluye la determinacion de los hidrocarburos por familia quimica, a saber:
Parafinas, Naftenos, Olefinas y Aromaticos. Para ello se realiza el analisis en un

cromatografo de gases de alta resolucion.

Esta norma establece la determinacion detallada de los hidrocarburos existentes en
naftas y gasolinas, comprendidas en el intervalo de ebullicion IBP-230 °C,

especificamente en cortes de C; a Cyp+.

La muestra se inyecta al cromatoégrafo de gases en forma manual o automatica. Una
vez que esta se ha vaporizado en el inyector, se introduce a la columna y cada uno de
sus componentes se separan y se queman en el detector de ionizacion a llama (FID) a
medida que emergen de la columna. Se produce una sefial que es adquirida y luego
analizada utilizando un sistema especial de procesamiento de datos. La identificacion
de cada componente se realiza por comparacion entre los tiempos de retencion de
los picos de la muestra, con los tiempos de retencion de la tabla de calibracion de

una muestra conocida de nafta y/o gasolina, tomada como referencia.

La concentracion en peso de cada componente se determina por normalizacion de
areas y factores de respuesta. El porcentaje en volumen se calcula utilizando
gravedades especificas a 60 °F, y el porcentaje molar utilizando el Peso Molecular de

cada compuesto.
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2.5.3.3. Determinacién del Peso Molecular promedio del
ligquido (M1)

El peso molecular es un parametro fisico - quimico fundamental, que puede usarse en
conjunto con otras propiedades para caracterizar hidrocarburos puros y sus mezclas.
El peso molecular promedio se determina mediante el método de la crioscopia o a
través de un osmémetro de presion de vapor. El método usado para caracterizar
crudos medianos y livianos es la técnica de crioscopia y estd basada en las
propiedades coligativas de las soluciones. Consiste en el descenso de temperatura de
congelacion de un liquido provocado por la disolucion en otra sustancia (solvente) de
ese liquido. La diferencia entre la temperatura del solvente puro y la temperatura
inicial de congelacion de la mezcla esta relacionada con la cantidad de moles
disueltos en el solvente. Este método se recomienda en hidrocarburos, para pesos

moleculares menores a 500 gr. /gr-mol.

2.5.3.4. Componente o Fraccidén pesada (plus)

La determinacion de la composicion de cada uno de los cientos de diferentes especies
quimicas presentes en el petroleo negro es imposible. Aun determinar la composicién
so6lo de la mayor fraccion del crudo es dificil. En todo caso, se determinan las
composiciones de los componentes livianos y todos los componentes mas pesados
son agrupados en un componente “plus”. El componente “plus” consiste de cientos de

. . s 3
diferentes especies quimicas /.

Una distribucidén semi-continua consiste en identificar componentes
discretos y una distribucidn continua en representar todos los otros
componentes. Los componentes discretos incluyen hidrocarburos ligeros y gases

inorganicos, tales como, el CO,. La funcion de distribucioén continua F(I) describe el

resto del fluido de acuerdo al indice I que se escoge para representar una propiedad,
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tal como, punto de ebullicién, nimero de carbono o peso molecular. La distribucion

continua se usa para describir componentes inidentificables, tales como, el heptano

“plus” (C7") y aquellos que son demasiado numerosos para ser considerados

individualmente .

La descripcion continua de una mezcla de fluido tiene dos aplicaciones

principales:

a) Puede ser usada para desarrollar y extender la caracterizacion del fluido a través
de la descripcion de la fraccion “plus” por un ntimero de grupos de carbono
sencillo (SCN) o multiple (MCN), particularmente en ausencia de datos
experimentales.

b) La funcion de distribucién continua puede ser usada directamente en modelos de
comportamiento de fase, en lugar de datos de componentes discretos.

2.5.3.4.1. Funcién de ntmero de carbono simple (ScN) Ul

Se han sugerido y aplicado con éxito razonable varias formas funcionales. La mas

simple de todas fue propuesta por Katz (1983) para la fraccion C; de sistemas de gas

condensado, se expresa matematicamente por:
Zc, =1.38205%xZ_, x @000 Ec. (6)

Donde Z¢, es la fraccion molar del grupo de niumero de carbono simple C,.
Ahmed y col. ! (1985) propusieron otro método para la extension de la distribucion
molar del C;, la cual se describe a continuacion:

e Usar la gravedad especifica experimental de la fraccion “plus” para calcular la

pendiente, S:

S = 688.0563583 x e(‘ 1146167654 3,07 +) Ec. (7)
e Calcular el peso molecular de la fraccion octano “plus”, Mg" como:
Mc,, = Mg, x(1+S(n=7)) Ec. (8)

Cn+

e Resolver el sistema de ecuaciones abajo descrito para Z¢7 y Zcs+:
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Z,+Z,.,. =Z,

M,xZ,+M xZ =M, xZ,

(n+1)* (n+1)*

Ec. (9)

+

Se repiten los pasos anteriores hasta que la suma de las fracciones molares sea igual a
la fraccion molar del C;".

Se puede usar una relacion lineal entre el SCN y el logaritmo de la concentracion para
asi describir adecuadamente las fracciones pesadas de la mayoria de los fluidos de
yacimiento,

InZ, = A+Bn Ec. (10)

Donde A y B son constantes para cada fluido.

Pedersen y col.”’) recomendaron inicialmente la aplicacion de esta ecuaciéon para
gases condensados, mientras que para sistemas de crudos pesados los resultados
mejoran por extrapolacion de la curva de destilacion TBP. Posteriormente %,
evaluaron la ecuacion propuesta con un nimero importante de fluidos de yacimientos
del Mar del Norte con un andlisis composicional hasta Cgy'. La expresién aqui
descrita fue capaz de representar la data medida tan bien, que los autores NO

observaron ninguna ventaja en realizar una medida de analisis composicional mas alla

de C20+.

En célculos de comportamiento de fase el nimero de carbono no se usa directamente.
Por eso se debe reemplazar por algunas propiedades fisicas. EI peso molecular
es frecuentemente relacionado al numero de carbono por:

M, =14xn-5 Ec. (11)

Donde & depende de la naturaleza quimica del grupo SCN. Un valor de 6=4 es una

aproximacion razonable en la mayoria de los casos,

M., =14xn—4 Ec. (12)
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La correlacion indicada sugiere que la ecuacion 10 puede ser escrita en términos del

peso molecular en lugar del nimero de carbono,

InZg, = A+BxM,, Ec. (13)

Las constantes en las dos (2) ecuaciones tienen diferentes valores y varian también de
acuerdo a la composicion de cada hidrocarburo. La funcién exponencial también es
valida cuando la concentracion se expresa en términos de fraccion de masa en lugar
de la fraccion molar.

C, es el nimero de carbono més pesado que se supone esta presente en la mezcla. Los
valores de 50 a 80 (Behrens & Sandler y Pedersen respectivamente) han sido
sugeridos como el “numero de carbono de cierre”. Sin embargo, la escogencia de este
valor, ha tenido un efecto pequefio en los resultados de prediccion de las ecuaciones
de estado (EDE) en la mayoria de los casos, debido a su baja concentracion y a que su
contribucion es minima para propositos practicos.

2.5.3.4.2. Descripcidén continua [7]

La descripcion de la concentracion de los grupos SCN es, basicamente, una
representacion discreta. La funcion describe la parte pesada por un nimero de grupos
SCN vy solo es valida a nimeros discretos de carbonos. Una vision més apropiada es
la descripcion continua del fluido, donde lo més conveniente es la distribucion de
todos sus constituyentes, en lugar de grupos de carbonos. La distribucién continua
refleja la verdadera naturaleza del fluido del yacimiento la cual incluye muchos
compuestos, con propiedades que varian tan gradualmente que no permiten su
identificacion especifica.

La distribucion continua de componentes puede ser expresada por una funcion F(I),

de forma tal que:

33



CAPITULO 11 Marco Tebrico

IF(I)dI =Z Ec. (14)

Donde Z es la concentracion total de todos los componentes, representados por 1.

Si todos los componentes del fluido quedan descritos por la descripcion continua,
entonces Z=1. La Intensidad de Distribucion, F(I), o la Probabilidad de Ocurrencia,
frecuentemente se expresan por distribucion molar. La variable I puede ser el nimero
de carbono o cualquier propiedad, tal como, el peso molecular (M) o el punto de
burbuja (Pb), para caracterizar los compuestos que conforman el fluido. La funcion
de distribucion mas usada es la funcién de probabilidad gamma, propuesta por

Whitson en 1983, usando el peso molecular como variable de caracterizacion:

—(Mdfz')

(Md—z)"'x€ 7

F(M)= Ec. (15
W= ) -

donde:

I'(y) es la funcion gamma

T es el minimo peso molecular incluido en la distribucion

o y B determinan la forma de la funcion de distribucion

P=Ma-1)y

y Md es el peso molecular medio de la parte continua, que comprende los compuestos

con peso molecular comenzando desde t y extendiéndose al infinito.

La funcién de distribucion se usa generalmente para describir la fraccion C;', con sus
parametros determinados por regresion, para ajustar la data experimental disponible
del grupo SCN. Al-Meshari '), quien realizd un analisis exhaustivo de la
descomposicion de la fraccion plus por la funcion de distribucion gamma,
recomienda lo siguiente:

a) Cuando se descompone la composicion del fluido que tiene una fraccion plus

+ + . . .
como el C;7 o Ci;, se debe calcular la frecuencia acumulativa de ocurrencia
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usando el método de corte normal, con un valor de 7 igual al peso molecular del
alcano normal mas pequefio que la fraccion plus.

b) Cuando se asigna el peso molecular promedio para los grupos SCN, la correlacion
de Katz y Firoozabadi tiene mas precision de peso molecular promedio de la

., + ., .
fraccion Cy4s que la correlacion de Whitson.

El valor de y se encuentra en un rango desde 0.5 hasta 2.5 para fluidos de yacimientos
tipicos y controla la forma de la distribucion. El valor de y = 1, reduce la funcion

gamma a una funcion de distribucion exponencial,

-(M-7)
e’ _e’gmp
B B

F(M) =

Ec. (16)

La Ecuacion 16 representa mas exactamente la descripcion
de los gases condensados. Para petroleo negro el valor de y toma valores
mayores y a medida que la °API es menor, la distribucion se aproxima a una

distribucién normal.

Auvallé y col. ["* definen dos clases de fluidos de yacimiento. Debido a ello, existen
dos (2) caracterizaciones termodindmicas diferentes: una mas adecuada para gases
condensados y otra para petrdleos. La gran cantidad de calculos e informacién que
debe estar disponible para los mismos, lo hacen un método complicado para ser
utilizado. A continuacion se presenta un resumen de los parametros que deben estar

disponibles para poder utilizar este método:
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Tabla 2. Campos analiticos e informacion disponible

Tipo de componente

Informacién

Componentes ligeros: Sulfuro de hidrégeno,

nitrégeno, didéxido de carbono, metano,

etano, isobutano, butano

Fraccion molar completa

Componentes medianos: Hexano,

isopentanos, isohexanos

Composicion global

Componentes hidrocarburos desde C; hasta

Cio

Para cada corte: Conocimiento global de

analisis PNA

Componentes hidrocarburos desde C;; hasta

Cio

Para cada corte: Peso molecular, densidad a

condiciones normales

Residuo de destilacion TBP Cyp'

Peso molecular, densidad a condiciones

normales

2.5.3.5. Programa Sistema PVT

El Sistema PVT es un programa que se utiliza en PDVSA-Intevep para calcular

propiedades caracteristicas de fluidos de yacimientos. Este consta de diferentes

modulos de célculo, entre los mas importantes se tienen:

e Modulo 1: Se presentan los datos correspondientes a la prueba de liberacion

instantanea, para calcular: Rs, Bo y *APIL.

36




CAPITULO 11 Marco Tebrico

e Moddulo 2: Se calcula la funcion Y, para optimizar el punto de burbuja.

e Mboddulo 3: Se introducen los datos obtenidos de la liberacion diferencial, para
generar la variacion del Rs, el Bo, el Bg y la densidad en funcion de la presion.

e Mobdulo 4: Se calcula composicion total del fluido de yacimiento desde C; hasta
Cyo+, incluyendo CO, y N, la gravedad especifica y el peso molecular del
componente C,p:. En el Capitulo 3 se presenta un esquema de calculo de la
composicion total del fluido, utilizando los datos obtenidos experimentalmente. A
continuacion se presenta la Figura 15, en donde se indican los pasos previos a la

obtencion de la composicion total del fluido utilizando el programa Sistema PVT:

Toma de
thestra

[ Procean de liberacidn instattanea }

aP v T de opetacidn

[ M1 ] [D ensidad y] [ PHA ] [Destﬂacién] Cromatografia de gasC) a C11+]
AT Sirlada Hy w COy
| ] ] ] ]
1
[Pru:u grama Sistetna PEFT]
|

Composicidn total del
fluido deade 1 a Caps

Figura 15. Proceso para determinar la composicion total del fluido (Giménez y Salas, 2006)

2.6. ASFALTENOS

El término “asfalteno” se acredita a Boussingault, un cientifico francés quien lo usé
en 1837 para describir ciertos constituyentes durante la destilacion de asfaltos .
Estos constituyentes eran insolubles en alcohol pero solubles en turpentina (resina
derivada del aceite de pino). Sin embargo, debido a que se parecian al asfalto en

apariencia, los refiri6 como “asfaltenos” para denotar su origen. Las sustancias de
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diversa naturaleza quimica que conforman al petroleo, pueden ser clasificadas dentro
de dos (2) grandes grupos: el primer grupo es de hidrocarburos no polares tales como
las parafinas, naftenos y aromaticos de peso molecular moderado (100 <M < 500), y
un segundo grupo de materiales poliaromdticos polares. Los aromaticos
polares, son parte de la fraccion pesada no volatil del petrdleo y pueden ser
subdivididos a su vez en resinas y asfaltenos. Las resinas son menos polares que los
asfaltenos. Las definiciones operacionales de asfaltenos y
resinas estan basadas en su solubilidad en diferentes

diluentes ¥,

Los asfaltenos se puede definir como estructuras poliaromaticas, formadas por anillos
de benceno, naftaleno, fenantreno, etc. de alto peso molecular (M > 1000),
los cuales contienen heteroatomos tales como: azufre, oxigeno y vanadio formando
estructuras complejas, tal como se muestra en la Figura 16. Los asfaltenos existen
disueltos en el crudo o en suspension en el mismo, estabilizados por medio de agentes
como las resinas, las cuales ayudan a la suspension y dispersion de las particulas de
asfaltenos y a su vez reducen o previenen la coagulacion y precipitacion de estos

asfaltenos en el crudo.

Figura 16. Estructura molecular de asfalteno de crudo venezolano. Propuesto por Carbognani [Intevep

S.A. Tech. Rept, 1992]
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Por su naturaleza, los asfaltenos son solubles en
hidrocarburos aromaticos, tales como el tolueno o
benceno, pero insolubles en alcanos o0 hidrocarburos
parafinicos, tales como el n-pentano 0 n-heptano. Estas
caracteristicas de solubilidad permiten precipitar los asfaltenos de un determinado
crudo y caracterizarlos de manera cuantitativa. Las resinas se definen como la

fraccion de crudo, insoluble en exceso de propano liquido a temperatura ambiente.

Segun diferentes autores, la estructura de los asfaltenos disueltos en un solvente,
incluyendo el crudo, es del tipo coloidal. Existen dos modelos para describir este
comportamiento. En el primer modelo, el crudo y el residuo asfaltico, pueden ser
considerados como una solucidon polimérica (liquida), en la cual las moléculas
grandes (asfaltenos) interactian principalmente con las moléculas pequefias (resinas)

que las rodean. En esta teoria la precipitacion de asfaltenos es reversible.

En el otro modelo, varias moléculas de asfaltenos se asocian y forman una particula,

la cual se podria denominar Micela (Figura 17).

Micela Asfalteno Q

Figura 17. Formacién de Micelas de asfaltenos en presencia de resinas (Giménez y Salas, 2006)
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Las soluciones micelares son liquidos coloidales, en los cuales las micelas se
encuentran suspendidas en moléculas de resinas asociadas, que actian como
surfactantes para estabilizar la suspension coloidal. Estas particulas coloidales pueden
existir como una fase separada en el crudo, o pueden estar disueltos en €1, formando
una sola fase. La remocion de las resinas puede llevar a una precipitacion irreversible

de los asfaltenos.

2.6.1 Causas de la precipitacidén de los asfaltenos

Son muchos los factores que pueden ocasionar la precipitacion de asfaltenos en un
yacimiento determinado. Datos de campo y laboratorio confirman que mientras mas
liviano es el crudo menor es la solubilidad de los asfaltenos, esto posiblemente debido
a la relacion resina-asfaltenos o estructura molecular de los asfaltenos y resinas. Esto
implica que, los asfaltenos precipitaran mas facilmente de un crudo mediano o liviano
que en un crudo pesado. Por ejemplo, el crudo Boscan de Venezuela (10 °API) con 17
% p/p de asfaltenos produce casi sin problemas y el crudo Furrial (25 °API) con 10 %
p/p presenta numerosos problemas de produccion. Esta no es la razén fundamental o

la tinica que determina la precipitacion de asfaltenos.

A medida que el yacimiento se produce, ocurren cambios en la composicion del
crudo, en los cuales este pierde componentes livianos y en consecuencia el gas en
solucion (Rs) comienza a disminuir y el crudo aumenta su densidad (si P<Pb). La
composicion de los fluidos puede variar debido a dos causas principales, cambios de

presion e inyeccion de fluidos.

Cuando la presion en el yacimiento se reduce, la suspension coloidal es
desestabilizada, resultando en la precipitacion de los asfaltenos y moléculas resinosas.
El punto en el cual el contenido de asfaltenos presentes en un fluido de fondo del
yacimiento comienza a precipitar cuando desciende la presiéon a temperatura

constante es el umbral de floculacion primario (Figura 18). Por encima
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de este punto de presion (a una temperatura establecida), el contenido de asfaltenos
presente permanecerd en solucion (Figura 19). A medida que la presion disminuye
por debajo de ese valor, la precipitacion de asfaltenos aumenta y la floculacion de
particulas de asfaltenos se presenta en grandes agregados. La mdxima precipitacion
ocurre cerca de la presion de burbuja (Figura 20). A medida que disminuye la presion
y se libera gas del crudo, se produce una nueva redistribucion de las resinas sobre las
particulas precipitadas (solvatacion) y los asfaltenos entran nuevamente en solucion
con el crudo. Esto implica que los mayores problemas relacionados con la deposicion
de asfaltenos deberian corresponder primordialmente a los yacimientos subsaturados.
Las Figuras 18, 19 y 20 representan estas etapas y la disminucion en el porcentaje de

asfaltenos corresponde al obtenido, fuera de la celda en estudio.

Volumen
%% Asfaltenos

Ph Presion Ph Presion

Q‘é‘ Micelas de asfaltenos/resinas

Asfalteno Resina

Figura 18. Condicion original de la muestra (1) a presion y temperatura de yacimiento (Giménez y

Salas, 2006)

Pb = Presion de burbuja
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CAPITULO II
1
o
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Phb Presién Ph Presion
Q,é» Floculos de asfaltenos o
Asfalteno Resina
Figura 19. Umbral de floculacion de los asfaltenos (2) (Giménez y Salas, 2006)
1
[
2
=2 =
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= <
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3 2 1
) " 3
Pb Presién Pb Presion
\‘é* Agregados de asfaltenos precipitados @
Asfalteno Resina

Figura 20. Precipitacion de asfaltenos al punto de burbuja (3) (Giménez y Salas, 2006)
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Otra de las maneras mediante las cuales los asfaltenos se depositardn en el
yacimiento, como resultado del cambio de composicion, es por inyeccion de
un fluido dentro del yacimiento. Esto sucede durante un proceso de recuperacion
secundaria o terciaria. El proceso de deposicion puede originar otra serie de efectos,
como el cambio de humectabilidad y reduccion en la permeabilidad relativa al crudo.
Esto puede ser negativo debido a que produce un aumento en la saturacion residual

del crudo.

Los problemas asociados a la precipitacion de asfaltenos ocurren tanto en el subsuelo
como en la superficie, afectando la explotacion efectiva de los yacimientos
petroliferos. A continuacion se presentan los problemas tipicos ocasionados por la
precipitacién de los asfaltenos !'*!:

e Taponamiento del yacimiento y en la vecindad del pozo

e Taponamiento de la tuberia de produccioén

e Taponamiento de las lineas de flujo y demads equipos de superficie

e Deterioro de la calidad del crudo por la formacion de emulsiones estables

e Pérdida de eficiencia y obstruccion en los intercambiadores de calor

e Deposicion y taponamiento en sistemas de transmision de gas

2.7. PROGRAMA PVTsim !

El PVTsim es un programa de simulacion bastante versatil desarrollado en Noruega,
para los ingenieros de yacimientos, especialistas de flujo y procesos de ingenieria. Un
analisis composicional estdndar de un fluido es todo lo que se necesita para simular el
comportamiento PVT teorico de petréleos y mezclas de gases condensados. Una gran
cantidad de informacion de fluidos de yacimientos puede ser caracterizada y agrupada

en un unico juego de pseudocomponentes, de una manera rapida y eficiente.
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El Modelo PVTsim se usa a través de los mddulos de: hidratos, parafinas (ceras) y
asfaltenos, para asi evaluar el riesgo de la precipitacion de solidos durante el
transporte del fluido en las tuberias y lineas de flujo. Este programa también permite
cuantificar mediante simulaciéon la distribucion de los componentes y el
comportamiento de fases de gas, petroleo y agua en un rango de condiciones desde el

yacimiento hasta la superficie.

Actualmente PDVSA-Intevep solo cuenta con la licencia para los modulos PVT y
MMP (presion minima de miscibilidad). En este trabajo se utilizard el mddulo de

PVT. Por ello se hara referencia solo a éste.

El modulo PVT permite simular los siguientes experimentos:
e Expansion a composicion constante
e Agotamiento diferencial
e Agotamiento a volumen constante
e Prueba de hinchamiento
e Prueba de separadores

e Medidas de viscosidad en funciéon de la presion

La version utilizada de PVTsim utiliza las siguientes ecuaciones de estado y
combinaciones de estas para predecir el comportamiento termodinamico tedrico de
los fluidos:

e Soave-Redlich-Kwong (SRK)

e Peng-Robinson
Las combinaciones, para cada ecuacion, son las modificaciones realizadas por
Peneloux y la modificacion del parametro de temperatura. A continuacion se presenta
una revision bibliografica de los desarrollos de las distintas ecuaciones de estado

utilizadas en el programa PV Tsim.
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2.7.1. Ecuaciones de Estado (EdE) "

2.7.2. Generalidades

Desde que van der Waals propuso la primera version de su célebre ecuacion de estado
(EdE) hace mas de un siglo (1873), han sido propuestas muchas modificaciones en la
literatura para desarrollar predicciones de propiedades termodindmicas, volumétricas
y de equilibrio de fase. Fue van der Waals quien dio inicio a lo que parecia ser la mas
grande pero inalcanzable meta de muchos investigadores: encontrar la mas simple y

generalizada EdE. Van der Waals propuso en su tesis la siguiente ecuacion:

(p+v""2j(v _b)=R(1+at) Ec. (17)

En esta ecuacion, P es la presion externa, V es el volumen molar, b es un multiplo del
volumen molecular, a es la “atraccion especifica”, y o es una constante relacionada a
la energia cinética de las moléculas. Después, esta ecuacion llegé a conocerse como

la Ecuacion de Estado de van der Waals,

RT a
P= -
V-b) V?

Ec. (18)

Los parametros o las denominadas “constantes de la ecuacion de estado”, a y b,
fueron primero calculadas usando datos PVT pero mas tarde fueron relacionadas a las
propiedades criticas aplicando la condicion de continuidad de la isoterma
critica en el punto critico. Estas condiciones permiten a las constantes ser
relacionadas con la presion critica (Pc) y la temperatura critica (Tc) y ademés ofrecen

un valor constante para el factor de compresibilidad critico (Zc = 0.375).

Riedlich y Kwong (1949) se preocuparon en mayor medida acerca del “limite de
comportamiento” de las EdE. Ellos querian corregir las representaciones a baja y alta

densidad y propusieron la siguiente ecuacion,
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po RT _ aa() Ec. (19)
V-b V( +b)
Donde: T vy b=Q,RT, /P,
(1) _y Q, =0.4278
8 =QRTT/R Q, = 0.0867

Cuando Riedlich y Kwong (RK) propusieron su célebre EdE, estaban interesados
solamente en desarrollar una buena ecuacion para gases. Durante el periodo 1960-
1980, el interés en las ecuaciones tipo RK era tan alto que la Ecuacion RK fue en

algun momento la EdE mas modificada.

Wilson (1964) hizo una contribucion importante al intentar generalizar la ecuacion
RK. Fue capaz de considerar las variaciones en comportamiento de diferentes fluidos
a la misma presion y temperatura reducida, introduciendo el factor acéntrico de Pitzer
() dentro del término de atraccion. Adicionalmente fue Soave (1972) quien propuso
una nueva version mejorada de la idea de Wilson, redefiniendo la funcion o (Tgr, ®) y
manteniendo la funcionalidad de volumen en la ecuacion RK. La Ecuacion SRK

puede ser resumida como sigue:

RT aa(ly,0)
V-b V(+b) Ec. (20)

Donde:
RT 2.5
a, = 0427472 a(Te,0) = [l+mA-TH]
RT 2
b =0.08664 PC M=0.480+1.574w—0.176w

c
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Luego de la propuesta de Soave, se han presentado muchas modificaciones en la
literatura. La mas popular de todas estas modificaciones fue la realizada por Peng y
Robinson (1976). Estos investigadores superaron la Ecuacion de Soave por recalculo
de la funcion a (Tr,®) y por modificacion de la dependencia de volumen del término
de atraccion. Estos cambios les permitieron obtener mejores resultados para
volumenes de liquidos y mejores representaciones de Equilibrios Liquido - Vapor

(ELV) para muchas mezclas. La Ecuacion de Peng y Robinson (PR) se presenta a

continuacion:
p_ RT B a.a(Ty,) Ec. 21)
V-b VV+b)+b( -b)
RT 2.5
a, = 0457242 a(Te, @) =[1+m1A-T2H ]
RT 2
bh=0.07780 5 £ m=0.37464+1.54226w—0.269920

c

Las Ecuaciones SRK y PR son las ecuaciones cubicas de estado mas populares
usadas corrientemente en investigacion, simulaciones y optimizaciones en las cuales

se requieren, las propiedades termodindmicas y los ELV.

Las tendencias en investigacion sobre EdE cubicas, después de las contribuciones de

Soave y PR, han seguido tres rutas principales:

(a) Las modificaciones al pardmetro dependiente de la temperatura o (Tr) en las

Ecuaciones SRK y PR

(b) Las modificaciones de la dependencia de volumen en el término de presion de

atraccion

(c) Eluso de un tercer parametro dependiente de la sustancia.
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El primer método se ha enfocado a mejorar las predicciones y correlaciones del
equilibrio liquido-vapor y la presion de vapor para fluidos polares. La segunda ruta ha
dado realce al concepto de “adaptacion del volumen”. La tercera linea de desarrollo

constituye el llamado grupo de “EdE de tres parametros”.

2.7.3. Modificaciones a a(T,)

Las modificaciones de la funcién dependiente de la temperatura o(Tr) en el término
de atraccion de las Ecuaciones SRK y PR han sido propuestas principalmente para
mejorar las correlaciones y predicciones de la presion de vapor de los fluidos polares.

La mas popular de todas es la propuesta por Soave:
a(Tr)=1+(l—Tr)(m+%) Ec. (22)

Todas las modificaciones demuestran que las EdE cubicas de dos pardmetros pueden
ser ajustadas para ofrecer buenas representaciones de las propiedades PVT de los

fluidos polares puros.
2.7.4. Ecuaciones de adaptacion del volumen

Peneloux y col.(1982) propusieron una correccion de volumen consistente en la
Ecuacién SRK, la cual mejora las predicciones de volumen sin cambio en las
condiciones del equilibrio liquido-vapor. El método consiste en usar un volumen

corregido:
V =V +t Ec. (23)

Donde t es un pequeno 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.
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2.7.5. Ecuaciones de estado de tres parametros

Una de las mayores desventajas de las EdE tipo Van der Waals es que la Z. toma
valores fijos sea cual sea la sustancia. Para superar esta deficiencia, se ha sugerido
que el valor fijo de Z. debe ser reemplazado por un parametro critico
ajustable, dependiente de la sustancia. Esto se lleva a cabo introduciendo un
tercer parametro dentro de la EdE. Una de las ecuaciones mds reconocidas es la

desarrollada por Patel-Teja (PT) y generalizada por Valderrama (1990).

2.8. Aplicacién a mezclas

La mayoria de las aplicaciones usan las reglas clasicas de mezcla de tipo cuadratico.
Se ha introducido un parametro de interaccion dentro del pardmetro “a” en las
ecuaciones tipo Van der Waal para mejorar las predicciones de las propiedades de
mezcla. Sin embargo, se ha reconocido que aun con el uso de los parametros de
interaccion, las reglas de mezcla de Van der Waal de un fluido no conducen a
resultados precisos para sistemas complejos. Se han llevado a cabo numerosos
esfuerzos por extender la aplicabilidad de las ecuaciones de estado para obtener
representaciones precisas del equilibrio de fase en diferentes tipos de mezclas. Los
diferentes métodos incluyen el uso de multiples parametros de interaccion en las
reglas cuadraticas de mezcla, la introduccion del concepto de composicion local, la
conexion entre los modelos de energia libre de Gibbs y las EdE, el uso de reglas no
cuadraticas de mezclas, hasta el desarrollo de reglas de mezcla consistentes con la
teoria de mecanica estadistica, para asi minimizar la desviacion en la prediccion de
las propiedades PVT. Se debe entender que los estimados de propiedades
volumétricas (Bo por ejemplo) son de naturaleza distinta a propiedades como presion
de burbujeo que estan mas afectadas por el comportamiento intermolecular de los

fluidos.
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2.9. Aplicacién de EdE cubicas para fluidos de yacimiento

La aplicacion de las EdE para correlacionar los equilibrios liquido-vapor y
propiedades de fluidos de yacimiento ha sido estudiada por diferentes autores (Xu y
col. y Danesh y col.) los cuales han evaluado el desempefio de varias EdE para
predecir comportamiento de fases y propiedades volumétricas de fluidos de
yacimiento. Entre las propiedades evaluadas se tienen la presion de saturacion,
densidad de gas y liquido y relaciones de equilibrio para varias mezclas
multicomponentes. Las principales conclusiones obtenidas en esos trabajos son:
a) La Ecuacion modificada PT-Valderrama y la Ecuacion RK modificada por
Zudkevitch y Joffe son, en general, superiores a todas las otras EAE
b) La capacidad de las Ecuaciones SRK y PR para predecir la densidad de
liquido fue mejorada por la inclusion del concepto de adaptacion de volumen
c) La fase volumétrica obtenida por calculos flash fue insatisfactoria con todas
las ecuaciones evaluadas
d) Las concentraciones de fase fueron pronosticadas razonablemente bien por

todas las ecuaciones, para todas las condiciones evaluadas

Danesh!”! describe que, la parte mas pesada de un componente no es bien
representada por las EdE, 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 EdE.

Pedersen y col.l'™ recomienda que si se necesita un método consistente para simular
comportamiento de fases, el método de Peneloux y col. es aconsejable para gases
condensados, mientras que la Ecuacién no modificada SRK ofrece mejores resultados
para crudos pesados. Por otro lado, el comportamiento de fase de fluidos originarios

de yacimiento, crudos aromaticos pesados, asi como, fluidos a alta temperatura y
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presion (ATAP) pueden ser bien representados usando las Ecuaciones SRK y PR

incluyendo el pardametro de correccion de volumen dependiente de la temperatura %),

2.10. Predicciébn de propiedades caracteristicas del

petrdleo

La mayoria de las caracterizaciones de las EJE no son realmente utiles desde el punto
de vista predictivo debido a que los errores en la presidén de saturacidn son
comunmente +/- 10 % y en densidades cerca del +/- 5%, y las composiciones
pueden estar lejos por varios moles por ciento en los componentes claves. Esta
debilidad en la capacidad de prediccion por las EAE puede deberse a insuficientes
datos composicionales para las fracciones del C;', propiedades imprecisas para las
fracciones del C;, parametros de interaccion binaria (PIB) inadecuados o
composicion total incorrecta. Si los datos PVT son consistentes, y las composiciones
del fluido son consideradas representativas del fluido analizado en las pruebas PVT,
es necesaria la modificacion de los parametros en la EdE para
mejorar las caracterizaciones del fluido. La mayoria de estos métodos modifican las
propiedades de las fracciones complementando al C, (Te, P, ® o multiplicadores
directos en las constantes de las EJE (Q, y ) y los PIB k;j; entre el metano y las

» 1291 En todo caso, se entiende que la naturaleza de

fracciones del componente “plus
las interrelaciones binarias bien puede afectar la composicién de los fluidos en la

cercania del punto de burbujeo.

El anélisis composicional usado para mezclas de gas y liquido frecuentemente se
reporta en unidades de peso. La conversion a composicion molar requiere
conocimiento del peso molecular de cada componente y la fraccion del nimero
de carbono. La imprecision experimental en la determinacion del peso molecular de
la fraccion “plus” es del orden de 5-10 %. Las desviaciones en el orden de magnitud
pueden influenciar el célculo de una presion de rocio para un gas condensado tanto

como 730 Ipca (50 bar). Una aplicacion obvia es, de hecho, el uso del peso molecular
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de la fraccion “plus” como un pardmetro ajustable. Los ajustes dentro de la
incertidumbre experimental pueden ser usados para reproducir un punto de saturacion
medido %, Si en el analisis composicional el contenido de CO, y N, es menor a 1.5
%, la influencia sobre la prediccion del comportamiento de fase y los puntos de
saturacion es despreciable. Por lo tanto, el parametro de interaccion binaria kj; entre
no hidrocarburos-hidrocarburos y no hidrocarburos-no hidrocarburos se puede
considerar igual a cero (k;=0) 211

(291 con una EdE cubica de dos

De acuerdo a estudios realizados por Whitson
constantes (a y b) que incluya adaptacion de volumen, la modificacion de los
parametros de la EdE (o propiedades criticas) es tipicamente s6lo de 5 a 10 %,
comparada con un +/- 30-40 % de las modificaciones requeridas con cualquier otro

método que no use adaptacion de volumen.

Danesh "), reporta estudios realizados en cuanto a la variacién de las propiedades
ajustables del componente plus y pseudocomponentes (agrupacion de componentes
que conforman la fraccion “plus”). En estos trabajos los parametros, tales como,
gravedad especifica, peso molecular, composicion, PIB entre otros, fueron variados
+/- 5%. El comportamiento de fase fue pronosticado utilizando PR-1978 y los
resultados indican que wuna variacion en la gravedad especifica afecta
significativamente las predicciones, encontrandose que este factor es el parametro

mas efectivo en cuanto al ajuste de la EdE.

La mayoria de la bibliografia consultada reporta como parametro de ajuste en la
prediccion de las propiedades del fluido al componente o fraccion “plus”, debido a su
imprecision en los céalculos de sus propiedades. Sin embargo, el estudio previo a los
analisis que conducen al calculo del mismo, no han sido reportados en cuanto a como
afecta su variacion en la prediccion de las propiedades caracteristicas del petrdleo. Es
por ello que a continuacion se presenta un estudio desde el inicio del tratamiento de la

informacion experimental y como la variacion de la misma afecta el céalculo de la
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composicion total del fluido y la prediccion de las propiedades caracteristicas del

fluido.

En otras palabras, en este trabajo se evalia el Impacto que tiene la
variacion sistematica de las propiedades estimadas para
la fraccion “plus” sobre las estimaciones subsiguientes o
predictivas de las propiedades totales de los fluidos de

yacimientos a los que pertenece esa fraccion “plus”.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

Para la realizacion de este trabajo se revisaron mas de 30 informes técnicos (Estudios
experimentales PVT) sobre muestras de fluidos, pero s6lo 8 de ellos contenian la
siguiente informacion a ser utilizada: datos de presion- saturacion, factor volumétrico,
relacion gas-petréleo, temperatura de yacimiento, contenido de asfaltenos, anélisis
PNA, destilacién simulada y composiciéon de gas '), Se eligieron ensayos sobre 12
muestras de fluidos de yacimiento de fondo de pozo, provenientes del Oriente y
Occidente del pais, caracterizadas previamente. Los fluidos del Occidente provienen
del mismo campo, mientras que en los de Oriente, cuatro (4) pertenecen a un mismo
campo y los dos (2) restantes a campos diferentes. La principal particularidad de estos
fluidos es que todos contienen asfaltenos sensibles a los
cambios de presion. El tratamiento de los datos comienza con el recalculo de
la composicion total del fluido desde C; hasta Cyy+ incluyendo CO, y Ny, a partir de
una recombinacion matematica usando los datos de la destilacion simulada, el analisis
PNA y la cromatografia del gas, provenientes de la liberacion instantanea, utilizando

el programa Sistema PVT. Esta composicion se llamard composicion validada.

Como se deseaba identificar cuales de los pardmetros de entrada para calcular las
caracteristicas del componente Cyo+ (M y GE) a partir de propiedades experimentales
medidas del fluido (Mg, Ml, Rs, API, G.E.g y p) son mas relevantes. Se hizo la
evaluacion de su “importancia relativa” con estimados de Cyg+ para las 12 muestras

aceptadas.

Posteriormente, se realizo la variacion sistematica de cada uno de los parametros

experimentales (Mg, M1, Rs, °API, p y G.E.g) para determinar cudl de esos
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parametros al modificarse afecta mas el calculo de los parametros

caracteristicos del Cyo+ (M y G.E).

El proposito de esta variacion sistematica de parametros de “entrada” en pasos de 5
unidades de porcentaje en el rango de +/- 15% tenia dos objetivos: primero ayudar a
identificar o confirmar aquellos parametros (del grupo de 6) que mas inciden entre los
estimados de M y GE del Cy+ ya que estos dos ultimos “caracterizados” impactan
todas las predicciones de comportamiento fasico y segundo analizar los resultados
obtenidos en los prondsticos de Ps, Rs y Bo, que ya incluyen los valores estimados de
M y GE del Cy:, en los niveles de incertidumbre que se pueden aceptar en los
pardmetros de entrada para cualquier estimacion. Esto se logra al comparar los

valores estimados para Ps, Rs y Bo con los valores medidos experimentalmente.

A partir de las composiciones validadas, y especificamente de aquellas que mas
afectan las propiedades del Cyy+, se procede a utilizar el programa PVTsim para
realizar las predicciones de las propiedades tales como: presion de burbuja, factor

volumétrico (Bo) y relacion gas-petréleo en solucion (Rs).
Finalmente, se verifica cual de las Ecuaciones de Estado (EdE), pronostica mejor las

propiedades de los fluidos y cual de ellas es mas factible de ajustar. Esto se intenta

lograr mediante tratamiento estadistico de los datos y de los resultados obtenidos.
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Revision de Recopilacion de
Documentos Técnicos | = Base de Datos
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Composicion del fluido

Experimentales

Variacion de Parémetrpoj

.. Predicciones de Ps, Bo Cambios sistematicos en
Anélisis de resultados | <— j — PJ

Rs las propiedades del Cyp.

L

Conclusiones y
Recomendaciones

Figura 21. Esquema de la metodologia utilizada en este Trabajo Especial de Grado.(Giménez y Salas,
2006)

3.1 Manejo de Datos Experimentales

Los datos de cada fluido, obtenidos del Informe Técnico correspondiente, fueron
validados. Se obtuvieron ligeros cambios en la composicion total original y en los
parametros caracteristicos del C,o+. AUn asi, se utilizaron estas composiciones
modificadas para continuar aplicando la metodologia propuesta. A continuacion

se presentan las caracteristicas principales de cada fluido estudiado:
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Tabla 3. Propiedades caracteristicas de los fluidos estudiados

o Ty Ps Rs Bo %
Ubicacion | Pozo °API
(°F) (Ipca) | (PCN/BN) | (BY/BN) | Asfaltenos
Al 288 | 31.6 | 4705 1429 2.000 0.84
A2 300 | 23.8 | 2709 544 1.422 17.8
A3 302 | 23.5 | 2600 517 1.450 14.97
Oriente
A4 293 | 25.6 | 2290 466 1.411 6.56
A5 294 | 20.5 | 2430 430 1.417 17.64
A6 298 | 239 | 1673 302 1.273 9.73
A7 300 | 23.3 | 1635 359 1.392 6.15
A8 300 | 22.6 | 1440 308 1.363 6.22
A9 306 | 24.2 | 1350 284 1.316 6.6
Occidente
Al10 | 306 | 24.2 | 1295 284 1.320 7.5
All 292 | 229 | 1380 244 1.222 6.22
Al2 | 287 | 22.8 | 1250 228 1.130 6.8
3.1.1. Metodologia para Determinar la Composicidén Total

del Liquido

A continuacion se indican los pasos de calculo que realiza el programa Sistema PVT:

a) Del ensayo experimental realizado sobre la muestra de liquido se obtiene la
composicion de Parafinas, Naftenos y Aromaticos (PNA) hasta Ci,, Destilacion

Simulada (DS), Peso Molecular (Ml) y densidad (p).
b) Calculo de la composicion del liquido.

b.1) Para cada grupo de carbonos (PNA) se tiene:

YXimolar=1= XXip+ 2Xiy + 2Xia Ec. (24)
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Trabajando con el peso molecular de cada componente o niumero de carbono sencillo

adecuado (SCN), se obtiene el peso molecular normalizado:
Mpna = 2Xi molar x Mi = 1/ (Z(Xi peso / Mpna)) Ec. (25)

Para cada grupo SCN, el programa calcula la fraccion masica como se indica a

continuacion:

Xi masica = L molarMi o6
MPNA

A continuacion se presenta graficamente un resumen de este procedimiento,

COMPOSICION POR NUMERO DE CARBONOS o020 A1
COMPUESTO % MOLAR ¥ MOL ¥ MOL NOR I PESO MOL. I X MOL " PM COMPUESTO | X MOLAR F miasico
NAFTENOS
C5 0518 0,00515 0,005134 70,135 0,3642 C1 0,0000 0,0000 10,0000
[ ] 330 0,03301 0,035M12 84,162 32918 c2 00021 00636 0,0008
c7 B322 0,06322 0063385 98,183 £.2238 Cc3 00105 04633 0,0041
cs 3523 0,03923 0,033333 n2.z2e 44138 i-C4 0,00E7 03322 0,0035
c3 5255 005265 00562688 126,243 ELER14 n-C4 0.0z 12827 00113
ci0 2333 0,02333 0,030065 140,27 42177 i-ChH 0.0286 2,0513 00131
cn 1262 0,01262 0012653 154,23 19522 n-C5 0,031 22469 00198
ci1z L 0 0 0,000000 168,32 0,0000 C& 01284 10,3640 0,0953
PARAFINAS c7 01643 16,182 0,14z
c1 i 0 0,000000 16,043 0,0000 C# 0,650 13,4098 01625
cz 021 0,00211 0,002118 30,07 0,0636 L] 0BT 20,2628 01783
=] 1048 ; 0,01045 0,010507 44,097 04633 (1] 01546 21,3720 01887
c4 2z 0,02z01 0,022065 55,124 12527 cn 00774 N3170 01052
[ ] 3108 0,03108 0,031141 72,181 2,2489 ci12 0.0463 78268 00651
[ ] 3375 0,03375 0,033838 86,176 25161 1,000 1132693 1,00000
Loy .'-3.2.23- 003228 0,032364 100,205 32431
cg 3Dl3 0,03013 0,030209 14,232 33,4008
c3 2283 002283 0022290 128,268 249368
cio 1988 0,01365 0,013731 142,288 28075
cn A2z 001722 0,017265 156,313 26388
ci12 1578 001575 0015821 170,34 26350
ciz a 0 0,000000 124,37 0,0000
Ci4 a 0 0,000000 138,39 0,0000
C15 L a 0 0,000000 21242 0,0000
I- PARAFINAS
c4 OETS 0,00673 0,008745 53,124 03322
[ ] 2333 0,02333 0023331 7218 16877

Figura 22. Datos de PNA a introducir en el programa

b.2) De la destilacion simulada se obtiene el porcentaje en peso de destilado de

muestra como funcion de la temperatura a la cual se obtiene el corte. En la grafica “%
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peso vs. Temperatura”, se muestran los puntos y una curva que se ajusta por minimos

cuadrados, como se observa en la Figura 23:

INTRODUCIR LOS DATOS SOLO EN LAS CELDAS CON FONDOQ VERDE

DESTILACION SIMULADA | DESTILACION SIMULADA

120
y=-TE-07%' + 0,0007% + 0,0235%- 2,6631

w00 ) R*= 10,9999

*% Peso
=
=

n juli} 200 300 400 500 E00 To0

Temperatura

En la celda fondo morado se deben cambiar los numeros de la ecuacion de acuerdo ala del grifico

| Fraccién C13- [32):
215200

Figura 23. Grafica correspondiente a la destilacion simulada

La ecuacién, %peso = f(T), se utiliza para “predecir” el porcentaje en peso de los
. ~ +
componentes destilados sefialados como C;,, de acuerdo con la temperatura

tedrica de ebullicion de cada grupo SCN.

b.3) Con los datos obtenidos experimentalmente: Mg, M, Rs, p y G.E.g se

procede a calcular:

Densidad del gas (g/cc), RGP (g gas/ g crudo), fraccion en peso del gas (f;), fraccion
en peso del liquido, fraccion molar del liquido (B) y peso molecular del fluido total

(M).
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b.4) Con los datos de destilacion simulada y analisis PNA, se obtiene la fraccion
en peso y el peso molecular del Ci3” y por consiguiente, el peso molecular y la

. +
fraccion en peso del Cy5 .

INTRODUCIR LOS DATOS SOLO EN LAS CELDAS CON FONDO VERDE

RESULTADOS INTERMEDIOS

PM zas Densidad gas (grice) @ 60F v latr 0.0010

PM lLig (lab) RGP (gr gasfoy crudo) 0,3062

RGP (PCN/BIV) fp zas | 02344

Densidad crude (60° F) fip lig 07656

GE gas Beta | 07404

API del peivoleo (60 Fy: [§ PM F.Total 78,01
C12- (p) 02820 C20- (xp) 0435
PM C13- | 112,27 | PM C20- | 11z
C13+ (3p) 07150 | C20+ [%p) 0515

PMC13- [ PM C20- [ 563,93 ]
En la celda fondoe morade se deben cambiar los nimeros de la ecuacion de acuerde a la del grafice anterior
RANGO TEMP. | [ peso) I .I cipseudocomp .eipseudocomp en muestra

13 2168 28,200208086 | 44452 | 0,0313
ol4 2354 T2E4E42Y | 43264 | 0,03
15 2534 3897179523 | 42354 | 0,0204
lE 27 4120721 | 40802 | 0,0292
17 287.3 45 ZETATHIT | 32,9835 | 0,0286
12 02,0 49,251011 25792 0,0257
13 370 52,3301309 35326 0,025

M0 | 564228162
fraceidn 12-c19 0,2026

Figura 24. Hoja de célculo de las propiedades caracteristicas del Cy.

b.5) A partir de estos resultados y usando la funcion de distribucion de la
destilacion simulada, obtenida en el punto b.2, se obtiene el porcentaje en peso de los
componentes destilados a partir del C,,; hasta el C,,, de acuerdo al rango de

19 9

temperatura de ebullicion de cada uno de ellos, ver Figura 24.

b.6) Con los valores asi calculados y con el peso molecular del fluido total, se

calcula el peso molecular del C9" y posteriormente el peso molecular del Cao'.

c) El andlisis de la muestra por cromatografia genera los siguientes resultados para
el gas: Composicion desde C; hasta Cy;", gravedad especifica (G.E) y peso molecular

del gas (Mg).
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d) Con los resultados del liquido obtenidos en el literal (b) y los del gas ya

resefiados, se procede a calcular la composicién total del fluido.

Es importante aclarar que aunque se utiliz6 una solubilidad de gas (Rs) como valor de
entrada, el mismo se debe considerar como valor base experimental ya que, aunque
ciertamente fue medido, no estaba atado a una descripcion especifica de Cyp+. Como
si lo esta el Rs pronosticado con las EdE, ya que su estimacion se encuentra vinculada
con las variaciones en el calculo de la composicion total y de las propiedades

caracteristicas del Cyo-.

3.2. Variacidén de los parametros experimentales

Una vez obtenida la composicion total del fluido desde C; hasta C,p: (incluyendo
CO;, y N»), se procede a realizar variaciones sistematicas de los siguientes parametros
experimentales: el peso molecular del gas (Mg), el peso molecular del liquido (M), la
relacion gas-petroleo en solucion (Rs), la gravedad especifica del gas (G.E.g), la
densidad del liquido (p) y la gravedad API, para reflejar niveles de

posible incertidumbre en cada parametro.

Las variaciones sistemdticas fueron realizadas para cada fluido en un rango
entre -15% y 15% en intervalos de 5%. Esto quiere decir que para cada pozo se
realizaron 6 variaciones debido a cada parametro experimental que multiplicado por
seis, implica 36 variaciones en total. Como ejemplo se resumen en la Tabla 4, las

variaciones realizadas al fluido del pozo Al:

Tabla 4. Variaciones realizadas al fluido del pozo Al

Variacion | -15% | -10% -5% 0 5% 10% 15%

Parametro

Mg

21.00 | 22.23 | 2347 | 247 | 2594 | 27.17 | 28.41

Fluido Al

Ml 195.5 | 207.0 | 218.5 | 230.0 | 241.5 | 253.0 | 264.5
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Rs 1205 | 1280 | 1354 | 1429 | 1503 | 1578 | 1652
GEg | 0725 | 0767 | 0.810 | 0.853 | 0.895 | 0.938 | 0.981
APL 969 | 284 | 300 | 316 | 332 | 348 | 363
P 0.737 | 0.780 | 0.823 | 0.867 | 0.910 | 0.953 | 0.997

Cada una de estas variaciones se considera “un caso posible” y se introduce por
separado en el programa Sistema PVT, lo cual permite cuantificar los
impactos que ocurren como resultado sobre la composicion y los parametros del
fluido. Asi mismo, se evalia la alteracion resultante de los parametros caracteristicos
del componente Cy+r (G.E. y Mco+) y se identifica cual parametro
experimental incide en mayor medida en sus variaciones.
Hay que tomar en cuenta que la variaciéon de la densidad experimental del crudo
implica una variacion en la °API. De la misma forma, las variaciones en la °API
generan automaticamente una variacion en la densidad del liquido. Igualmente, se
hace la observacion que Ml y API (p), asi como, Mg y GEg, por pares, no son
independientes. Sin embargo, visto que se requieren individualmente en
cualquier proceso de caracterizacion, se aceptan como variables cuasi-independientes.

Es importante destacar que estas variaciones son diferentes en ambos casos.

Posteriormente, se procede a utilizar el programa PVTsim para realizar las
predicciones de Ps, Rs y Bo para los distintos casos y compararlos con los resultados

experimentales.

3.3. PVTsim
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La Figura 25 muestra el ment de opciones de los modulos que se pueden utilizar. En
este trabajo solo se utilizard el modulo “PVT Simulation”, ya que PDVSA-Intevep
actualmente posee dicha licencia. Ademas, la Figura 25 muestra los botones de las
distintas ecuaciones de estado que permiten caracterizar el comportamiento del
fluido, las cuales son: (1) Soave — Riedlich — Kwong (SRK) — Peneloux, (2) SRK, (3)
SRK — Peneloux (T), (4) Peng — Robinson (PR) — Peneloux, (5) PR, (6) PR-Peneloux
(T), (7) PR78-Peneloux, (8) PR78, (9) PR78-Peneloux (T). En este trabajo especial de
grado sélo se utilizaron las ecuaciones, SRK y PR-78 con sus respectivas

modificaciones.

N B W ik SN TRA R AR PO MR Tite
plelul & ¢l T ol gy 2ixBla| 2 =tal%] o]
s | Fi*IFl'ﬂ-IMIE

BEHE "5 &

wi | BB 7L Glolml@lalls |olslele]
|44 #l¢lele M )] 2|%

e

Simulation

~ Ergishunls  PR7BPen(T)| Stendsd [NomalC7+ | €SP Datebase C\irchvos de propiamaPVTom 11\denndta D

Figura 25. Ment de opciones de los modulos a simular
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También se identifica el boton de la base de datos (oil/gas). Al presionar éste, se abre
la ventana que se muestra en la Figura 26. En esta ventana se muestra la base de
datos donde se guardan todos los archivos creados. Para crear uno nuevo se presiona

NEW.

PV Tsim

Dlwle] 2] 2ol Elal=l==nly LixBlv|i=<iaN ]
e e L A e R T A S RN = =i I (eI 1)

3 Database

[l = 2
SEP GAS BOTTLE 416000
SEPLIQUID  BOTTLE KES000
oL i
DIL+H2S to C20
DiL DIFF LIB DATA
COMDENSATE
NATURAL GAS
SALES GAS
HEAWYCOND  TBP DIST 10 C20+
HEAWYCOND  GC COMP TOC20+
HEAVYCOND  GC COMP TO C200
HEAVY COND -+ SALT WATER CHARACTEREZED E05= SRK
oiL HEAYILY LUMPED OILLAE  EOS=%RE
coz 100% FURE RESEARCH LAB
CONTAMINATE  €12£29 CHEMICAL
5 BOTTOMHOLE CONTAMINATE
PIPELINE STABLEOIL WM OILVISC
Dela Ex1 cha B e+ EODS=SRK
SECAH oiL MUESTRA DE FONDD
Fustd PETROLED  MUESTRA DE FONDO
POZD VLGS PETROLEC  MUESTRADE FONDO
N8 PETROLED  MANUEL
LL447 PETROLE  MUESTRA DE FONDO
LPG18E2 PETRALED  MUESTRA DE SUPZESH

N Te R L] prroficn AIEETRA B

[ Show compasition Select Hew

HHNRE NN

Figura 26. Base de datos del programa PVTsim

De inmediato se abre la siguiente ventana que esta representada por la Figura 27, en
la cual se coloca el nombre del pozo (Well) del que provienen los fluidos, la fase de
la muestra (Fluid) y si la muestra es de fondo o de superficie o es un fluido de
inyeccion (Sample) y alguna acotacion respecto a la muestra (Text). Ademas, se
introduce la composicion molar del fluido total del yacimiento y se caracteriza el

componente plus a través de su peso molecular y su densidad. Luego se presiona la
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opcion “plus fraction” y OK. En el caso de no caracterizar el componente “plus” se
presiona la opcion “save char fluid”, luego OK, y el programa 1lo

caracteriza de acuerdo a la ecuacion elegida.

] [aX]
=% ; e - | Ta
0l 6l 12 BB Add New Fluid X
| 3 | [ Flid
4
5 wiell | Test | Fluid |
= g Sample | Text |
g
- Composition — Options i~ Fluid type- —
i Liquid A S hve aharfiid * Plus fraction
Component Mol wt Density i
% IbifE Mo plus fraction
_I [ Adjust to sat point
cs 86.178 41.452 " Characterized
7 9000 46072 =
cB | 107.000 4777 - Compositior in
cs | 121000 48756 & Mol
c1o | 134000 49443 o
ci | 147000 43893 " \wieight?
ciz | 1E1o00 50567 x|
13 | 175000 51503 Concel |
c14 190000 52190
c1s 06000 52564 Bint |
c16 | 222000 53001 _
c17 | o se7se _CharOptens_|

c18 2H1 000 f2538 T Interact Param |
Total % | 0.0o0 :
YT Data |

Momalize LClear Add Comps Iol to Wweight Caomplete

PR78Pen(T]| Standard | MomalC7+ | CSP [ Database C:hArchivos de programatPy T sim 115demodata. FLD

English units

Figura 27. Ventana para introducir los datos del pozo y la composicion total del fluido de yacimiento

Posteriormente, se verifica la condicion bajo la cual la fraccion “plus” serd simulada.
Esto equivale a escoger el tipo de agrupamiento de la fraccion plus (Standard o AB) y
si el fluido es altamente aromatico o no (Normal o Heavy C.). Esto se lleva a cabo
en “Options”, y se escoge “ab lumping” y “Normal”. En la Figura 28 se representan

estas opciones.
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Figura 28. Opciones para caracterizar la fraccion plus

Luego se presiona PVT Simulation que se encuentra en el menu principal, y se abre la
ventana que se muestra en la Figura 29, donde se muestran los experimentos PVT que
se pueden simular. Estos son los siguientes: Punto critico, punto de saturacion, prueba
de separadores, expansion a composicion constante, agotamiento a volumen
constante, liberacion diferencial, viscosidad, prueba de hinchamiento y gradiente de

profundidad.
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Figura 29. Ventana del médulo PVT Simulation

Los parametros a cotejar y que se evaluaran son: Presion de saturacion (Ps), relacion
gas-petroleo en solucion (Rs) y factor volumétrico de petrdleo (B,), los cuales se
evaluan en la prueba “Separator test”. Al seleccionar esta opcion se abre la siguiente
ventana representada por la Figura 30, donde se introduce la presion y la temperatura
a la que se realiza la separacion, ademas de colocarse la temperatura de yacimiento

(Res. Temp/°F), luego se presiona OK.
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Figura 30. Ventana para introducir los datos de las condiciones de separacion (presion y temperatura) y

la temperatura de yacimiento

Por ultimo, aparece la ventana con las ecuaciones de estado (EdE) a utilizarse en la
prediccion. Al seleccionar la EdE deseada, se obtienen los parametros requeridos,

como lo muestra la Figura 31.
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Figura 31. Resultados pronosticados de los parametros elegidos

3.4. Metodologia para calcular el error
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Los valores de Ps, Bo y Rs ”pronosticados” por el programa PVTsim para cada uno
de los fluidos evaluados (aquellos con composiciones validadas), seran utilizados
para realizar los calculos del error absoluto y porcentual respecto a los valores

experimentales reportados. Para ello se utiliza la siguiente expresion:

_|valor exp. - valor simulado ‘

E > 100%  Ec. (27)

valor exp.

Aqui se deja claro, que el valor simulado o teodrico es el resultado de usar un conjunto
de parametros de entrada (Mg, MI, Rs (base experimental), G.E.g, p y API) para
lograr una descripcion que incluye las caracteristicas del Cyo+ (M y GE). Luego esos
parametros conducen a un pronostico de Ps, Rs y Bo que se debe comparar con los

valores experimentales medidos.

Adicionalmente, se comparan los valores pronosticados bajo escenarios variables de
incertidumbre (hasta +/- 15%) en algunos de los pardmetros de entrada con los
valores validados. Esto para confirmar que niveles de incertidumbre
son tolerables, luego de evaluar su impacto entre los valores pronosticados de

Ps, Rs y Bo en comparacion con los valores medidos.

Los errores obtenidos para cada propiedad (Ps, Rs y Bo) se clasifican individualmente
y se concluye sobre la ecuaciéon de estado que mejor se ajusta a los valores
experimentales. Esto se logra, verificando que la diferencia entre el wvalor
experimental respecto al pronosticado para cada propiedad, se encuentre por debajo

de 5 %.

Luego de determinar la ecuacion de estado que mejor se ajusta, se escogen los fluidos

cuyas propiedades experimentales difieren en menos de 5 % respecto al calculo
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realizado con el programa PVTsim. Posteriormente, se pronostican nuevamente las

propiedades caracteristicas de estos fluidos con cada una de las variaciones o casos

seleccionados en el paso 3. Esto con la finalidad de evaluar el efecto de la variacion

del componente “plus” (Cyo+) en la prediccion de las propiedades caracteristicas del

fluido. A continuacion se muestra en la Figura 23 un resumen del esquema del

proceso de trabajo:

Variacién sisteméatica de
pardmetros
experimentales para todos
los fluidos +/- 5, 10y 15%

Prediccién y célculo del
error paratodas las
variaciones de los casos
seleccionados

Composi

cion total

del fluido validado

Prediccién y célculo del
error para todos los
fluidos

Figura 32. Esquema del proceso de trabajo
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Variacion sistematica de los parametros
experimentales y su influencia en el cambio de las

propiedades caracteristicas del Cyo:

En el analisis de la composicion total de los fluidos, resaltan nueve (9) parametros
experimentales. De los mismos, se observd que sobre la cromatografia del gas, el
analisis PNA y la destilacion simulada existe poca incertidumbre, debido a la
precision y continua calibracion de los equipos. Por ello, de los 6 restantes se deseaba
identificar cuales eran aquellos cuya posible incertidumbre podria al final afectar mas

los estimados de Cyo+ (G.E. y M).

Al realizar las variaciones sistematicas de los parametros experimentales de los
fluidos estudiados: densidad de crudo (p), gravedad especifica del gas (G.E.g), peso
molecular del gas (Mg), relacion gas — petréleo en solucion (Rs), peso molecular del
liquido (M) y gravedad API (°API) del liquido, se encontré6 que todos generan
variacion en el peso molecular total (M). Esto implica una variaciébn en la

composicion total del fluido. Las Figuras 33-41 presentan las tendencias para los 12

fluidos.

El cambio en la p, Mg y MI genera un aumento proporcional en el M, tal como se
observa en las Figuras 33, 36 y 39, mientras que la G.E.g y la RGP varian de forma
inversamente proporcional al valor del M (ver Figuras 35 y 37). Por otro lado, la
variacion de la °API no afectd (dentro del error experimental) el valor del peso

molecular total del fluido (Figura 41).
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La variacién del peso molecular del liquido, afecta el estimado del peso molecular del
Cyo+, mientras que, la densidad y la °API, las cuales estan vinculadas aunque en
escala distinta, son los parametros experimentales que mas afectan el estimado de la

gravedad especifica del Cy:.

El efecto sobre el My se evidencia a medida que varia el MI, observandose que
presenta una tendencia exponencial a medida que se sobrestima el valor del MI; esto
se observa en la Figura 38. Los valores de Ml obtenidos con el equipo de crioscopia,
presentan un rango de incertidumbre de +/- 5 %, razén por la cual este parametro

influye directamente en las propiedades caracteristicas del componente Cys.

La variacion de la densidad experimental del crudo (p) se muestra en la Figura 34.
Esta variacion origind un cambio en la gravedad API de los fluidos, modificandola en
un rango comprendido entre 80 — 100 % respecto a la experimental, de alli la
observacion anterior de escalas. Por ejemplo, el fluido A1 de 0.867 g/cc de densidad
(31.6 °API); al variarla +15%, paso a ser un crudo con una densidad de 0.997 g/cc
(10.4 °AP]) diferencia que es relativamente pequefia, pero cuyo cambio en la °API es
considerable. Esto significaria un cambio de crudo liviano a pesado, fisicamente
inadmisible. Como se discutid en la seccidn de teoria, el error asociado a esta medida
de densidad es de +/- 0.001 g/cc, esto implica, que NO es probable que con el uso de
este equipo de medicidn se obtenga un error mayor al 1%, ya que el equipo se calibra

periddicamente.

Por otro lado las variaciones de la °API generan las curvas que se muestran en la
Figura 40. Se observa que la G.Eczo+ disminuye de manera inversamente proporcional
manifestando una tendencia lineal. Los valores de °API obtenidos debido a estas
modificaciones se encuentran dentro del rango de valores fisicamente aceptables. Tal
es el caso del mismo crudo Al, que con una °API experimental de 31.6° (0.867 g/cc)
al modificarla +15% llega a ser 36.3° (0.84 g/cc) siendo aun un crudo liviano. En

concordancia con lo expuesto anteriormente, con el rango de sensibilidades
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propuestas (+/- 5, 10 y 15%), s6lo se generan resultados
fisicamente admisibles cuando se realiza la variacion de
la °APl, en lugar de la densidad experimental. Por tanto, el

parametro a utilizarse en el andlisis de sensibilidad/error sera °API.

La gravedad especifica y el peso molecular del gas son igualmente, parametros
cuasidependientes entre si, ya que al variar el peso molecular varia la composicion y
esta modifica la gravedad especifica del fluido. Sin embargo, no se detectd un efecto
apreciable de sus variaciones sobre las propiedades del Cy:. Esto obedece a las
minimas proporciones de Cy: en la fase gaseosa. Es por ello que ninguno de estos

dos (2) parametros se consider?6 al realizar las predicciones con las EdE.

Con respecto a la Rs no se observaron efectos en las propiedades caracteristicas
estimadas del Cy+, por lo tanto no se considera su utilizacion en las estimaciones de

las EdE.

En resumen, el andlisis se enfocara a variaciones sistematicas de M1y °API con miras
a concluir sobre el efecto de sus niveles de incertidumbre en los estimados de

propiedades de Cso.

En las Figuras 33 a la 41 que a continuacion se presentan es necesario advertir que M
representa el peso molecular total del sistema, compuesto del liquido con su gas total
inicial en solucion, mientras que la densidad representa la densidad del liquido
muerto sin gas en solucion (crudo muerto), al igual que la gravedad API

correspondiente.
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-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Variacion de p (%)

Figura 33. Cambio del peso molecular total en funcion de la variacion porcentual de la densidad

experimental del crudo (p) para diferentes tipos de crudo

G.E.Co+

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Variacion de p (%)

Figura 34. Cambio de la gravedad especifica del Cy. en funcion de la variacion porcentual de la

densidad experimental del crudo (p) para diferentes tipos de crudo
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-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Variacion de G.Eg (%)

Figura 35. Cambio del peso molecular total en funcion de la variacion porcentual de la G.E

experimental del gas para diferentes tipos de crudo

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Variacion del Mg (%)

Figura 36. Cambio del peso molecular total en funcion de la variacion porcentual del peso molecular

experimental del gas (Mg) para diferentes tipos de crudo
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=
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Variacion del RGP (%)
Figura 37. Cambio del peso molecular total en funcion de la variacion porcentual de la RGP
experimental para diferentes tipos de crudos
o
=

5 10 15 20

-20 -15 -10 -5 0
Variacién del Ml (%)

Figura 38. Cambio del peso molecular del C,y. en funcion de la variacion porcentual del peso

molecular del liquido experimental (MI) para diferentes tipos de crudo
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-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Variacion de Ml (%)

Figura 39. Cambio del peso molecular total en funcion de la variacion porcentual del peso molecular

de liquido experimental (M1) para diferentes tipos de crudo

G.E. Cyo+

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Variacién de °API (%)
Figura 40. Cambio de la gravedad del Cyp. en funcion de la variacion porcentual de la °API

experimental para diferentes tipos de crudo
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200
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Variacion de °API (%)

Figura 41. Cambio del M en funcion de la variacion porcentual de la °’API experimental para diferentes

tipos de crudo

42. Efectos de 1la variacion del peso molecular del
Iiquido (MI) y Ila gravedad APl sobre las propiedades
caracteristicas del Cy. tomando en cuenta el contenido de
astaltenos

Para realizar las graficas de esta seccion, se seleccionaron los seis (6) pozos
correspondientes a un mismo campo de Occidente y los cuatro pozos de un mismo
campo, perteneciente a Oriente. Esto se realiz6 para evaluar a continuacion, el efecto
que pudiera tener la cantidad de asfaltenos sobre las caracteristicas del Cyp+. Las
Figuras 42 hasta la 45, reflejan el impacto de la posible incertidumbre en la medida
del Ml y la °API sobre los estimados de Cy+. La idea era identificar tendencias si las
hubiere, para concluir sobre wuna posible relacion en el
impacto de las incertidumbres de medicion con los niveles

absolutos de contenido de asfaltenos. En el caso de los fluidos de
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Occidente existe la particularidad de que todos ellos contienen una cantidad de
asfaltenos en el rango de 6,1 a 7,5% en peso. A pesar de la minima diferencia se
observo en las graficas que un incremento en el contenido de asfaltenos resulté en un
mayor valor estimado de G.E. y M del componente Cyy+ para cada uno de los fluidos
pertenecientes a este campo, siendo este aumento de similares proporciones de
acuerdo al contenido de asfaltenos. Similar comportamiento se verifico con los
fluidos de Oriente con la caracteristica que existe una mayor diferencia de
concentracion de asfaltenos entre los fluidos, lo cual origind una mayor diferencia
entre las G.E. Para este tipo de analisis no existe suficiente numero de estudios
previos de los cuales se puedan obtener conclusiones definidas y confiables. Por ello,
se recomienda continuar analizando un mayor numero de muestras con diferente
contenido de asfaltenos, al igual que analizar las mismas muestras sin el contenido
del mismo, esto con el fin de verificar si las tendencias de las curvas presentan igual
comportamiento. Por otro lado, es importante destacar que la base de datos para
realizar este analisis es de apenas doce muestras, limitante importante para lograr

confirmar alguna tendencia.
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Figura 42. Cambio de la G.E. del C,y- en funcion de la variacion porcentual de la °API experimental

del liquido para crudos de Occidente
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Figura 43. Cambio del peso molecular del C,y- en funcion de la variacion porcentual del peso

molecular experimental del liquido para crudos de Occidente
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Figura 44. Cambio de la G.E. del Cy. en funcion de la variacion porcentual de la °API experimental

del liquido para crudos de Oriente
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Figura 45. Cambio del peso molecular del C,. en funcién de la variacion porcentual del peso

molecular experimental del liquido para crudos de Oriente

4.3. Prediccion de las propiedades fisicas de los fluidos
(Ps, Bo, y Rs) a partir de las ecuaciones de estado

seleccionadas utilizando el programa PVTsim

Se pudo observar que las predicciones de la presion de saturacion con las ecuaciones
de estado (EdE) utilizadas (Tabla 5) arrojan el mismo valor para cada ecuacion y sus
modificaciones. Es decir, valores semejantes para Soave-Riedlich-Kwong (SRK),

SRK-P y SRK-P(T), asi como, Peng-Robinson 1978 (PR78), PR78-P y PR78-P(T).
Esto debido a que las principales modificaciones hechas a las EdE por los distintos

autores tomaron como principal objetivo mejorar las predicciones por volumen de

liquido sin cambio en las condiciones del equilibrio liquido-vapor, por lo tanto, no
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existe variacion en el célculo de la presion de saturacion para un mismo tipo de EdE

(SRK o PR78).

Tabla 5. Predicciones de la presion de saturacion con las diferentes ecuaciones de estado para cada uno

de los fluidos estudiados

Valores pronosticados de Ps
POZO (Vexp) | SRK-P SRK SRK-P(T) PR78-P PR78 PR78-P(T)
Al (4705) 6085 6085 6085 4849 4849 4849
A2 (2709) 4533 4533 4533 3068 3068 3068
A3 (2600) 3578 3578 3578 2952 2952 2952
A4 (2290) 2358 2358 2358 2325 2325 2325
A5 (2430) 2542 2542 2542 2022 2022 2022
A6 (1673) 2200 2200 2200 1870 1870 1870
A7 (1635) 2339 2339 2339 2034 2034 2034
A8 (1440) 2076 2076 2076 1819 1819 1819
A9 (1350) 1949 1949 1949 1727 1727 1727
A10 (1295) 1990 1990 1990 1669 1669 1669
All (1380) 1974 1974 1974 1655 1655 1655
Al12 (1250) 1714 1714 1714 1419 1419 1419

Conociendo que el factor volumétrico del petréleo (Bo) es una relacion o razon entre
volimenes y las EAE modificadas tienen como principal caracteristica la mejora en la
prediccion de los volumenes y correcciones por temperatura; se observa en la Tabla
6, que los resultados de los factores volumétricos obtenidos del programa PVTsim

son diferentes para cada una de las EdE.

Tabla 6. Predicciones del factor volumétrico de petrdleo con las diferentes ecuaciones de estado para

cada uno de los fluidos estudiados

Valores pronosticados de Bo
POZO (Vexp) | SRK-P SRK SRK-P(T) PR78-P PR78 PR78-P(T)
Al (2.000) 1,833 1,857 1,871 1,909 1,848 1,954
A2 (1.422) 1,373 1,426 1,419 1,413 1,401 1,462
A3 (1.450) 1,341 1,373 1,387 1,356 1,34 1,407
A4 (1.411) 1,324 1,301 1,36 1,308 1,291 1,356
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A5 (1.417) 1,332 1,377 1,376 1,347 1,34 1,394
A6 (1.273) 1,22 1,241 1,267 1,224 1,218 1,276
A7 (1.392) 1,261 1,282 1,307 1,262 1,248 1,312
A8 (1.363) 1,229 1,245 1,275 1,228 1,215 1,278
A9 (1.316) 1,234 1,249 1,28 1,232 1,219 1,283
A10 (1.320) 1,246 1,271 1,292 1,253 1,249 1,303
All (1.222) 1,186 1,206 1,233 1,189 1,184 1,24
Al12 (1.130) 1,179 1,201 1,225 1,182 1,18 1,231

Igual que el factor volumétrico, la relacion gas-petréleo en solucion (Rs) es funcion
directa de volumenes. En la tabla 7 se muestran los diferentes valores para cada uno
de los fluidos estudiados. En la misma se observa como se diferencia el valor de la

ecuacion original de las modificaciones utilizadas por el programa.

Tabla 7. Predicciones de la relacion gas - petrdleo con las diferentes ecuaciones de estado para cada

uno de los fluidos estudiados

Valores pronosticados de Rs
POZO (Vexp) | SRK-P SRK SRK-P(T) PR78-P PR78 PR78-P(T)
Al (1429) 1472 1472 1472 1482 1475 1482
A2 (544) 609 674 609 603 621 603
A3 (526) 524 558 524 520 527 520
A4 (466) 433 393 433 432 433 432
A5 (430) 452 497 452 445 459 445
A6 (183) 294 314 294 291 298 291
A7 (359) 349 366 349 345 344 345
A8 (308) 295 308 295 291 288 291
A9 (284) 291 302 291 288 285 288
A10 (284) 303 325 303 299 308 299
All (244) 240 259 240 236 242 236
Al2 (228) 221 241 221 217 224 217

Las predicciones mostradas anteriormente de Ps, Bo y Rs se realizaron con los

valores desde C; hasta Ci9 y Cyo+ de las composiciones “validadas”.
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43.1. Errores absolutos porcentuales para cada propiedad

fisica pronosticada

Una vez calculados los errores absolutos para cada propiedad fisica (Ps, Bo y Rs), se
puede observar que, utilizando como intervalo de error apropiado 0 — 5%, las
ecuaciones que mejor se ajustan son: SRK-P(T) y PR-P(T). Esto coincide con las

. . . . 18.19
investigaciones realizadas por otros autores' ",

Las propiedades que tienen los mas bajos errores son la Rs y el Bo, mientras que la
presion de saturacion (Ps) presenta valores por encima del rango sugerido para casi la
totalidad de los fluidos (ver Tabla 8). Para cada ecuacion y sus modificaciones, solo
dos (2) fluidos se encuentran dentro del rango de aceptacion en el caso de la presion
de saturacion. Es necesario sefialar que la ecuaciéon PR-78 y sus modificaciones
presentan errores mas bajos en la prediccion de presion de saturacion que SRK y sus
variantes (excepto para el fluido A5) y que en todos los casos el valor pronosticado de
Ps resultdé mayor respecto al experimental. La diferencia considerable entre las
presiones de saturacion pronosticadas con los valores validados y las experimentales

se deben atribuir posiblemente a:

a) El hecho de que los fluidos contienen asfaltenos sensibles a los cambios de
presion

b) El método de calculo que emplea el programa Sistema PVT para determinar la
composicion total del fluido puede tener deficiencias

c) El equipo para realizar el andlisis PVT no presenta una calibracion o ajuste
adecuado de las medidas fundamentales

d) La caracterizacion experimental de los fluidos no haya sido la adecuada
En este ultimo hipotético caso, en lo que respecta a los pardmetros intermedios que

llevan a estimar finalmente Pb, se recurri6 a la validacion de la prueba PVT y no se

encontraron discrepancias que repercutieran negativamente en la caracterizacion. En
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cuanto al punto b, seria conveniente revisar el programa y verificar lo sefialado. Por
otro lado, el mantenimiento realizado al equipo es periddico. En este sentido el
contenido de asfaltenos podria afectar, ya que, en condicidén de saturacion precipita la
mayor cantidad de asfaltenos. En este momento los asfaltenos se encuentran en fase
solida y las ecuaciones de estado s6lo toman en cuenta el equilibrio de dos fases
(liquido y wvapor). De igual manera, la Ps depende en gran medida del
comportamiento intermolecular del fluido y esto causa que en la mayoria de los casos

se supere el rango de error sugerido.

Del total de las doce muestras, para el Bo, aproximadamente el 70% de las muestras
estan dentro del intervalo sugerido (Tabla 9); mientras que para el Rs, un aproximado
del 65% estan en dicho intervalo (Tabla 10). Las predicciones obtenidas para los
fluidos A1, A3 y A5 por los crudos de Oriente y A7, Ally A12 por Occidente, seran
las utilizadas para describir mediante graficas el comportamiento de los errores
porcentuales de las propiedades fisicas de los fluidos, respecto a las variaciones
sistematicas de las propiedades experimentales (M1 y °API).Esta escogencia se hace

de manera aleatoria y representa un total de 50% de las muestras.

Tabla 8. Error porcentual de la presion de saturacion ( Ps ) para las diferentes ecuaciones de estado

para cada uno de los fluidos estudiados

POZO (Vexp) SRS';'E_/PS(%K | ERROR PRISE Ff’(FT?B ! ERROR
Al (4705) 6085 2933 4849 3,06
A2 (2709) 4533 67,33 3068 13,25
A3 (2600) 3578 37,62 295 13,54
A4 (2290) 2358 297 2325 1,53
A5 (2430) 2542 461 2022 16,79
A6 (1673) 2200 31,50 1870 11,78
A7 (1635) 2339 43,06 2034 24,40
A8 (1440) 2076 44,17 1819 26,32
A9 (1350) 1949 44,37 1727 27,93
A10 (1295) 1990 53,67 1669 28,88
A1 (1380) 1974 43,04 1655 19,93
A12 (1250) 1714 37,12 1419 13,52
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Tabla 9. Error porcentual del factor volumétrico de petréleo (Bo) para las diferentes ecuaciones de

estado para cada uno de los fluidos estudiados
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CAPITULO 1V

Tabla 10. Error porcentual de la relacién gas — petrodleo (Rs) para las diferentes ecuaciones de

estado para cada uno de los fluidos estudiados
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44. Comportamiento de 1los errores de las propiedades
fisicas de 1los fluidos seleccionados a partir de la
variacion sistematica del MI y la ©API utilizando las EdE

seleccionadas

Se presentan los resultados al variar estos dos parametros ya que, como se ha
discutido anteriormente, fueron ellos los que afectaron mas significativamente las

propiedades caracteristicas estimadas para el componente Cyy+ en cada caso.

44.1. Predicciones utilizando PR78 — P(T)

Los errores obtenidos para cada propiedad fisica respecto a las variaciones de Ml
utilizando la ecuaciéon PR78-P(T), se muestran para los fluidos en la tabla 11. A
medida que se subestima la variacion del peso molecular del liquido, el valor de los
errores para el Bo y la Rs varian poco para todos los fluidos, sin embargo, la presion
de saturacion muestra una tendencia creciente. Por otro lado, si se sobreestima la
variacion del peso molecular, la mayoria de los errores para el Bo y el Ps se
encuentran dentro del rango definido. Para la Rs, cualquier variacion por encima de +

10% afecta considerablemente el error en la prediccion, ver Figuras 46, 47 y 48.

Tabla 11. Error porcentual de las propiedades fisicas de los fluidos seleccionados respecto a la

variacion del peso molecular del liquido (MI) utilizando PR78-P(T)

Variacion del Ml (%)
Fluido | Propiedad 15 -10 5 0 5 10 15
Ps 18,60 9,63 2,39 0,00 3,75 6,68 13,38
Al Bo 1,64 0,41 1,54 0,00 1,13 9,21 20,37
Rs 1,35 0,74 2,56 0,00 0,40 14,84 32,19
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Ps 9,86 437 0,98 0,00 1,02 0,07 0,58
A3 Bo 0,07 021 021 0,00 0,92 3,98 7,53
Rs 0,77 0,19 0,00 0,00 2,12 13,65 | 26,73

Ps - 10,54 | 3,78 0,00 8,77 12,60 | 13,51

A5 Bo - 0,52 0,22 0,00 0,15 0,15 0,44
Rs - 0,93 0,46 0,00 0,46 0,69 0,93

Ps 14,50 | 836 3,44 0,00 1,92 2,06 0,04

AT Bo 0,23 0,08 0,00 0,00 0,15 0,38 1,60
Rs 2,03 1,16 0,58 0,00 0,29 0,29 6,09

Ps 9,97 5,08 1,69 0,00 0,12 2,36 4,59

All Bo 0,16 0,24 0,16 0,00 0,24 1,69 3,39
Rs 1,27 0,85 0,42 0,00 0,42 10,59 | 22,46

Ps 8,25 3,81 0,99 0,00 0,78 3,17 5,29

A12 Bo 0,24 0,24 0,16 0,00 0,81 2,44 422
Rs 1,38 0,92 0,46 0,00 4,61 16,59 | 29,49
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Error absoluto (%)

Variacion Ml (%)

Figura 46. Error en el prondstico de la presion de saturacion (Ps) de los fluidos seleccionados en

funcidn de la variacion porcentual del peso molecular del liquido (M) utilizando PR78-P(T)

Error absoluto (%)

Variacion Ml (%)

Figura 47. Error en el prondstico del factor volumétrico de petroleo (Bo) de los fluidos seleccionados

en funcion de la variacion porcentual del peso molecular del liquido (M1) utilizando PR78-P(T)
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Error absoluto (%)

Variacion Ml (%)

Figura 48. Error en el pronostico de la relacion gas-petrdleo (Rs) de los fluidos seleccionados en

funcioén de la variacion porcentual del peso molecular del liquido (M1) utilizando PR78-P(T)

92



CAPITULO IV

Analisis de resultados

Respecto a las variaciones de la °API, los errores en las predicciones de las
propiedades (Ps, Bo y Rs) no superan en ningtn caso el 1%, para todos los fluidos
estudiados. De esta manera, se confirma que para todos los fluidos la variacion de la

°API causa minimos cambios en las propiedades fisicas pronosticadas respecto a las

validadas, como lo muestran las Figuras 49, 50 y 51.

Tabla 12. Error porcentual de las propiedades fisicas de los fluidos seleccionados respecto a la

variacion de la °API utilizando PR78-P(T)

Variacion de °API

Fluido | Propiedad 15 -10 5 0 5 10 15
Ps 1,84 1,11 0,54 0,00 0,45 1,01 1,40
Al Bo 0,61 0,46 0,26 0,00 0,05 0,26 0,61
Rs 0,20 0,07 0,07 0,00 0,61 0,40 0,20
Ps 0,03 0,03 0,00 0,00 0,03 0,07 0,00
A3 Bo 0,28 0,14 0,07 0,00 0,21 0,36 0,43
Rs 0,38 0,38 0,38 0,00 0,38 0,38 0,19
Ps 2,84 3,05 3,27 0,00 3,74 3,96 4,17
A5 Bo 0,00 0,15 0,29 0,00 0,59 0,74 0,88
Rs 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ps 0,15 0,10 0,05 0,00 0,10 0,15 0,20
A7 Bo 0,53 0,23 0,08 0,00 0,15 0,30 0,38
Rs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29
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Ps 0,42 0,30 0,60 0,00 0,06 0,24 0,36
All Bo 0,32 0,24 0,08 0,00 0,08 0,24 0,32
Rs 0,00 0,00 0,42 0,00 0,00 0,00 0,00
Ps 0,49 0,35 0,14 0,00 0,07 0,28 0,42
Al2 Bo 0,32 0,24 0,08 0,00 0,16 0,24 0,41
Rs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Error absoluto (%)

Variacién °API (%)

Figura 49. Error en el prondstico de la presion de saturacion (Ps) de los fluidos seleccionados en

funcion de la variacion porcentual de la °API del liquido utilizando PR78-P(T)
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Error absoluto (%)

Variacion °API (%)

Figura 50. Error en el pronoéstico del factor volumétrico de petréleo (Bo) de los fluidos seleccionados

en funcion de la variacion porcentual de la °API del liquido utilizando PR78-P(T)

Error absoluto (%)

Variacion *API (%)

Figura 51. Error en el prondstico de la relacion gas-petroleo (Rs) de los fluidos seleccionados en

funcion de la variacion porcentual de 1a °API del liquido utilizando PR78-P(T)
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4.4.2. Predicciones utilizando SRK — P(T)

Los errores de las propiedades fisicas de los fluidos seleccionados también se
calcularon para las predicciones obtenidas con la ecuaciéon SRK-P(T). Los resultados
para las variaciones de Ml se muestran en la Tabla 13 y el comportamiento en las
Figuras 52, 53 y 54. La subestimacion del Ml ocasiona un aumento en el valor del
error de la Ps, Bo y Rs y los errores exceden el intervalo propuesto, cuando nos
encontramos fuera del margen de -5% de variacion sistematica. Al sobrestimar las
variaciones se observa una tendencia creciente de la Rs. Mientras que con Bo y Ps el

comportamiento del error en pocos casos excede el intervalo de error sugerido.

Tabla 13. Error porcentual de las propiedades fisicas de los fluidos seleccionados respecto a la

variacion del peso molecular del liquido (M) utilizando SRK-P(T)

Variacion de Ml (%)

Fluido |Propiedad| _15 -10 5 0 5 10 15
Ps 2841 | 21,79 | 11,88 | 0,00 3,25 191 | 10,02
Al Bo 59643 | 2,89 0,32 0,00 0,05 7,54 | 17,74
Rs 56681 | 0,68 2,4 0,00 0,75 | 1501 | 31,93
Ps 1587 | 10,09 | 4,70 0,00 3,02 198 | 0,11
A3 Bo 1509 | 1627 | 0,22 0,00 0,43 3,46 6,92
Rs 1487 | 1615 | 0,00 0,00 2,00 | 13,55 | 32,06

Ps 7,47 2,91 0,39 0,00 | 1031 | 9,80 -

A5 Bo 2,62 2,69 | 2,54 0,00 3,34 6,83 -

Rs 11,50 | 11,06 | 10,08 | 0,00 | 11,50 | 24,56 -
AT Ps 1608 | 1047 | 5,09 0,00 4,53 8,29 15,01
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Bo 3667 | 2811 0,08 0,00 0,08 0,23 0,84
Rs 3585 | 2774 | 057 0,00 0,29 0,29 6,30
Ps 1459 | 922 431 0,00 3,39 471 547
All Bo 1905 0,16 0,08 0,00 0,00 1,38 3,08
Rs 1868 1,25 0,83 0,00 0,00 | 1042 | 22,08
Ps 13,71 | 8,58 3,91 0,00 2,33 321 3,62
Al12 Bo 1491 0,08 0,00 0,00 0,57 2,12 4,00
Rs 1467 0,90 0,45 0,00 498 | 1629 | 2896

Error absoluto (%)

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Variacion M1 (%)

Figura 52. Error en el prondstico de la presion de saturacion (Ps) de los fluidos seleccionados en

funcioén de la variacion porcentual del peso molecular del liquido (M) utilizando SRK-P(T)
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Error absoluto (%)

Variacion M1 (%)

Figura 53. Error en el pronoéstico del factor volumétrico de petréleo (Bo) de los fluidos seleccionados

en funcion de la variacion porcentual del peso molecular del liquido (MI) utilizando SRK-P(T)

Error absoluto (%)

Variacion M1 (%)

Figura 54. Error en el pronostico de la relacion gas-petrdleo (Rs) de los fluidos seleccionados en

funcioén de la variacion porcentual del peso molecular del liquido (M1) utilizando SRK-P(T)
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Los errores de las propiedades fisicas originados debido a las variaciones de la °API
con la ecuacion SRK-P(T) se muestran en la Tabla 14. En ella se observa que al
subestimar las variaciones, la Ps muestra una tendencia creciente y en la mitad de los
casos se encuentra dentro del intervalo sugerido. Por otro lado, el error del Bo y la Rs,
se encuentran dentro del rango aceptado. Al sobrestimar las variaciones se observo
que todos los errores de las propiedades fisicas (excepto la de Ps del fluido Al) se

encuentran en el rango sugerido.

Tabla 14. Error porcentual de las propiedades fisicas de los fluidos seleccionados respecto a la

variacion de la °API utilizando SRK-P(T)

Variacion de °API (%)
Fluido |Propiedad| _15 -10 5 0 5 10 15
Ps 78.77 36.17 13.53 0.00 7.54 17.63 15.45
Al Bo 7.32 4.06 1.76 0.00 0.96 0.69 2.78
Rs 0.68 0.34 0.20 0.00 0.68 5.10 0.61
Ps 21.95 17.55 1.65 0.00 1.14 2.40 3.50
A3 Bo 0.07 0.87 1.82 0.00 0.15 0.29 0.51
Rs 0.22 0.44 0.44 0.00 0.00 0.22 0.22
Ps 48.10 14.70 4.97 0.00 1.65 3.16 4.84
A5 Bo 245 0.94 0.22 0.00 0.50 0.50 0.79
Rs 0.76 0.76 0.38 0.00 0.19 0.00 0.19
Ps 4.45 2.95 1.37 0.00 1.37 2.74 4.15
AT Bo - 0.38 0.23 0.00 0.15 0.31 0.54
Rs - 0.57 0.29 0.00 0.29 0.29 0.57
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Ps 4.10 2.74 2.23 0.00 1.42 2.63 3.90
All Bo 0.49 0.32 0.16 0.00 0.16 0.32 0.49
Rs 0.42 0.00 0.42 0.00 0.42 0.83 0.83
Ps 3.79 2.51 1.28 0.00 1.34 245 3.62
Al2 Bo 0.49 0.33 0.16 0.00 0.16 0.33 0.49
Rs 0.90 0.45 0.45 0.00 0.00 0.45 0.45

Error absoluto (%)

Variacion *API (%)

Figura 55. Error en el pronoéstico de la presion de saturacion (Ps) de los fluidos seleccionados en

funcion de la variacion porcentual de la °API del liquido utilizando SRK-P(T)
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Error absoluto (%)

Variacion °API (%)

Figura 56. Error en el pronoéstico del factor volumétrico de petroleo (Bo) de los fluidos seleccionados

en funcion de la variacion porcentual de la °API del liquido utilizando SRK-P(T)

Error absoluto (%)

Variacion °API (%)

Figura 57. Error en el prondstico de la relacion gas-petroleo (Rs) de los fluidos seleccionados en

funcion de la variacion porcentual de la °API del liquido utilizando SRK-P(T)
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Generalizando, los valores obtenidos en la prediccion de las propiedades fisicas,
producto de la variacion en la °API se encuentran dentro del intervalo de
error sugerido (+/- 5 %). Por otro lado, las variaciones del peso molecular
del liquido (M) generaron como resultado, errores con mayores desviaciones que los
que generd el cambio de la °API. Es importante destacar que para ambas EdE
utilizadas, en el intervalo +/- 5% de variacién del MI, las mismas generaron errores

aceptables para cada una de las propiedades fisicas.

4_.5. Comportamiento de la razon de los valores validados
entre los valores predichos como funcidon de los cambios

sistematicos del MI y ©API

Siguiendo el procedimiento del punto anterior, se realizaron las graficas de la razén
de los valores validados entre los valores pronosticados para cada propiedad fisica
(Ps, Bo y Rs) en funcion de la variacion de Ml y °API. Esto implica que los valores
que se encuentran dentro del rango de error sugerido se deben ubicar entre 0.95 y
1.05 (+/- 5%). Las Figuras desde la 58 hasta la 69, confirman el resultado de las
tendencias obtenidas en el punto 4.4. Sefialando en primer lugar como las
predicciones realizadas con ambas EdE, genera resultados satisfactorios siempre que
nos encontremos dentro de una variacion de +/- 5% en MI (ver recuadro de las
graficas). Para la °API, practicamente todos los fluidos se encuentran dentro del

intervalo de error sugerido.

Es importante resefiar que como los paquetes de estimacion involucran rangos de
aplicacion de cada parametro de entrada, las figuras que siguen deben ser
consideradas con cautela en sus regiones extremas y su analisis debe concentrarse en

el sector central.
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Vval/Vpred

Variacion M1 (%)

Figura 58. Relacion del valor validado y valor predicho respecto a la variacion del peso molecular del

liquido (M) para la presion de saturacion (Ps) utilizando la ecuacion PR78-P(T)

Vval/Vpred

Variacion M1 (%)

Figura 59. Relacion del valor validado y valor predicho respecto a la variacion del peso molecular del

liquido (M) para el factor volumétrico del petroleo (Bo) utilizando la ecuacion PR78-P(T)
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Vval/Vpred

Variacion M1 (%)

Figura 60. Relacion del valor validado y valor predicho respecto a la variacion del peso molecular del

liquido (M) para la relacion gas-petroleo (Rs) utilizando la ecuacion PR78-P(T)

Vval/Vpred

Variacion de M1 (%)

Figura 61. Relacion del valor validado y valor predicho respecto a la variacion del peso molecular del

liquido (M) para la presion de saturacion (Ps) utilizando la ecuacion SRK-P(T)
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Vval/Vpred

Variacién de Ml (%)

Figura 62. Relacion del valor validado y valor predicho respecto a la variacion del peso molecular del

liquido (M) para el factor volumétrico del petroleo (Bo) utilizando la ecuacion SRK-P(T)

Vval/Vpred

Variacion de Ml (%)

Figura 63. Relacion del valor validado y valor predicho respecto a la variacion del peso molecular del

liquido (M) para la relacion gas-petroleo (Rs) utilizando la ecuacion SRK-P(T)
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Vval/Vpred

Variacion °API (%)

Figura 64. Relacion del valor validado y valor predicho respecto a la variacion de la °API para la

presion de saturacion (Ps) utilizando la ecuacion PR78-P(T)

Vval/Vpred

Variacion *API (%)

Figura 65. Relacion del valor validado y valor predicho respecto a la variacion de la °API para el factor

volumétrico del petréleo (Bo) utilizando la ecuacion PR78-P(T)
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Vval/Vpred

Variacion °API (%)

Figura 66. Relacion del valor validado y valor predicho respecto a la variacion de la °API para la

relacion gas-petroleo (Rs) utilizando la ecuacion PR78-P(T)

Vval/Vpred

Variacion °API (%)

Figura 67. Relacion del valor validado y valor predicho respecto a la variacion de la °API para la

presion de saturacion (Ps) utilizando la ecuacion SRK-P(T)
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Vval/Vpred

Variacion °API (%)

Figura 68. Relacion del valor validado y valor predicho respecto a la variacion de la °API para el factor

volumétrico del petrdleo (Bo) utilizando la ecuacion SRK-P(T)

Vval/Vpred

Variacion *API (%)

Figura 69. Relacion del valor validado y valor predicho respecto a la variacion de la °API para la

relacion gas-petroleo (Rs) utilizando la ecuacion SRK-P(T)
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4.6. Envolvente de fases y su comportamiento a medida que
varia la gravedad API y el peso molecular del Iliquido

para los fluidos estudiados

A manera de ejemplo y escogidos de forma aleatoria, se presentan los diagramas de
fase, para las muestras A3 y Al1l (Figuras 70-77), sin embargo, el estudio se realizd
para los 12 fluidos. Es importante destacar como las variaciones del peso molecular
del liquido (MI) afectan la estructura de la envolvente. Las curvas generadas para
cada fluido se encuentran diferenciadas entre si: esto indica la aparente existencia de
un fluido totalmente diferente para cada valor. A medida que se subestima el valor del
M, implica que el fluido es mas “liviano”. Debido a ello las envolventes de fases se
trasladan de una manera logica (si tomamos el punto critico como referencia) a la
izquierda y por debajo del fluido *“validado”; mientras que al sobrestimar este valor,
el comportamiento no es el esperado para los dos fluidos presentados, ya que se
ubican a la izquierda del fluido de referencia. Esto sucede con ambas ecuaciones de
estado utilizadas (Figuras 70, 72, 74 y 76). Una explicacion a ello, es la dificultad en
la prediccion con las EdE para representar un fluido cuya composicion, posiblemente
no sea fisicamente aceptable. Es importante sefialar que se realizd de manera aislada
la posible influencia de la division (splitting) de la fraccion pesada C,: en este
comportamiento de acuerdo al trabajo realizado por Barrufet®*. Obteniéndose que al
trabajar con Cr74, Cjo+ y Cisy, las envolventes presentan la tendencia esperada
mientras que, al utilizar C,p: como componente final del fluido, ocurre la inflexion
en los puntos criticos. De acuerdo con el articulo mencionado, esto ocurre debido a
elevados valores estimados en el peso molecular del
componente “plus”. También se verifico graficamente que la diferencia entre el
valor experimental de la presion de saturacion (Ps) y la del fluido validado es menor

cuando se utiliza la ecuacion PR78-P(T) en la mayoria de los casos.

Las graficas de las envolventes obtenidas variando la °API muestran un

comportamiento particular al utilizar la EAE PR78-P(T), ya que las envolventes se
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solapan independientemente de las variaciones de la °API, confirmando que cualquier
porcentaje de variacion en °API representa un cambio mucho menor que el mismo
porcentaje aplicado a peso molecular. Respecto al uso de la EAE SRK-P(T), las
envolventes se observan ligeramente distanciadas entre ellas y presentan un
comportamiento inverso al observado cuando se varia MI, comportamiento no
esperado, ya que al aumentar la °API (sobrestimacion), el fluido es considerado mas
liviano y deberia aumentar su Ps, situacién que no ocurre. Ademas ocurre un traslado
de las curvas hacia la derecha (respecto al fluido validado) contradictorio. Al
subestimar el valor, la tendencia es similar. Debido a este comportamiento, se
analizaron individualmente los valores en las predicciones de la presion de saturacion
utilizando las dos EdE, resultando que la EdE PR78-P(T)pronosticé valores
coherentes, esto significa que al sobrestimar °API aumenta la presion de saturacion,
mientras que, con la EdE SRK-P(T) los valores de °API disminuyen. Esto indica
que para los fluidos estudiados (crudos medianos), la EdE PR78-(PT) resulta
conveniente a la hora de realizar predicciones y generar resultados coherentes con

cierto margen de error en las propiedades experimentales medidas.
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Figura 70. Diagrama P-T para el fluido A3 variando el peso molecular del liquido (MI)

utilizando PR78-P(T)
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Figura 71. Diagrama P-T para el fluido A3 variando la °AP1 del 1T1quido utilizando PR78-P(T)

111



CAPITULO 1V Analisis de resultados

3000

2500

2000

1500

Presion (Ipca)

1000

500

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Temperatura (°F)

Figura 72. Diagrama P-T para el fluido A11 variando el peso molecular del liquido (MI)
utilizando PR78-P(T)
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Figura 73. Diagrama P-T para el fluido A11 variando la °AP1 del 11quido utilizando PR78-P(T)
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Figura 74. Diagrama P-T para el fluido A3 variando el peso molecular del liquido (MI)
utilizando SRK-P(T)
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Figura 75. Diagrama P-T para el fluido A3 variando la ®AP1 del l1iquido utilizando SRK-P(T)
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Figura 76. Diagrama P-T para el fluido A11 variando el peso molecular del liquido (MI)
utilizando SRK-P(T)
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Figura 77. Diagrama P-T para el fluido A11 variando la °AP1 del 11quido utilizando SRK-P(T)
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CONCLUSIONES

Del trabajo realizado se ofrecen las siguientes conclusiones:

En la validacion de la composicion experimental de los fluidos obtenidas de estudios

PVT, se obtuvieron resultados que permitieron alcanzar los objetivos planteados.

Los parametros experimentales estudiados afectan la composicion total del fluido y

por ende a su peso molecular total (M).

Usando el programa Sistema PVT, la gravedad API y el peso molecular del liquido
(MI) son los parametros experimentales que afectaron en mayor grado la

caracterizacion del componente Cyy:.

La estimacion de los parametros caracteristicos del componente Cyy:, proporciond
como resultado que la gravedad API afecta la G.E.c20+ y el peso molecular del liquido

(M1) influye sobre el Mo+

El valor experimental del Ml es la medida mas sensible al momento de conocer cual
parametro afecta mas el célculo de las propiedades caracteristicas del componente

C20+-

En este trabajo de investigacion no se obtuvieron resultados que permitieran concluir
en forma definida y confiable sobre como medir la influencia del contenido de

asfaltenos en las propiedades caracteristicas del componente Cyy:.
De las Ecuaciones de Estado (EdE) utilizadas para realizar prondsticos de las

propiedades fisicas de los fluidos estudiados, las ecuaciones PR78-P(T) y SRK-P(T)

son las que generaron menor error porcentual respecto a los valores experimentales
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para estimar el factor volumétrico del petroleo (Bo) y la relacion gas-petréleo en
solucion (Rs), mientras que, para la presion de saturacion (Ps) los prondsticos
realizados con cualquier EdE no generaron resultados satisfactorios para la mayoria
de los casos estudiados. Esto posiblemente se debe atribuir precisamente a la

existencia del contenido de asfaltenos en las muestras.

Sobre la base de los prondsticos de las propiedades fisicas (Ps, Bo y Rs), se confirm6

que el peso molecular del liquido (MI) genera mayores desviaciones que las obtenidas

con la °API.

Del analisis de las envolventes de fases se obtuvo que la EdE PR78-P(T) es la que
genera resultados fisicamente aceptables al realizar variaciones tanto del peso

molecular como de la °API.
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RECOMENDACIONES

Del trabajo realizado se ofrecen las siguientes recomendaciones:

Se recomienda realizar calibraciones frecuentes de los equipos utilizados en la
determinacion de parametros experimentales en los analisis complementarios del
analisis PVT, especificamente en el equipo de determinacién de peso molecular
promedio de liquido, debido a su alta sensibilidad en las estimaciones del componente

Cao+, composicion total y predicciones de propiedades PVT.

Extender el estudio a un nimero mayor de muestras de fluidos y crear un banco de

datos para verificar las tendencias y tener una base estadistica mas confiable.

Adquirir el modulo de Asfaltenos del programa PVTsim para mejorar la prediccion

de la presion de saturacion (Ps).

Para profundizar el estudio del efecto del contenido de asfaltenos, se sugiere
realizar una investigacion comparando los resultados sobre muestras con asfaltenos y
la misma muestra sin asfaltenos, ademas de extender el rango de °API de los crudos

estudiados en pesados y livianos.
Realizar la prediccion de propiedades con otros paquetes comerciales que también

tomen en consideracion el contenido de asfaltenos, que son sensibles a los cambios de

presion.
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Apéndice A

APENDICE A
COMPOSICIONES VALIDADAS DE LOS FLUIDOS UTILIZADOS

Tabla 15. Composicion validada del Fluido A1 obtenida @ 288 °F

Componente Gas Liquido Fluido total

% molar % molar % molar
Nitrogeno 0,279 0,000 0,207
Metano 70,419 0,000 52,135
Dioxido de Carbono 3,043 0,000 2,253
Etano 10,832 0,121 8,051
Propano 7,547 0,603 5,744
i-Butanos 1,542 0,386 1,242
n-Butanos 2,932 1,264 2,499
i-Pentanos 1,028 1,629 1,184
n-Pentanos 0,937 1,783 1,157
Hexanos 0,744 7,335 2,455
Heptanos 0,467 9,416 2,791
Octanos 0,187 9,424 2,585
Nonanos 0,039 9,232 2,426
Decanos 0,004 8,829 2,295
Undecanos 0,000 4,420 1,148
Dodecanos 0,000 2,784 0,723
Tridecanos 0,000 4,195 1,089
Tetradecanos 0,000 3,760 0,976
Pentadecanos 0,000 3,395 0,882
Hexadecanos 0,000 3,020 0,784
Heptadecanos 0,000 2,776 0,721
Octodecanos 0,000 2,355 0,611
Nonadecanos 0,000 2,256 0,586
C20+ 0,000 21,017 5,457

100,000
% molar 74,0 26,0 100,0
Peso Molecular 24,70 230,00 78,01
PROPIEDADES C20+ (Calculadas)
Gravedad especifica a 60 °F 0,966
Peso molecular 563,98
PROPIEDADES DEL FLUIDO TOTAL
Peso Molecular 78,01
Relacion Gas-Petroleo (PCN/BN) 1429,00
Gravedad especifica del gas a 60 °F 0,853
Gravedad API del petréleo de tanque a 60 °F 31,6
CONDICIONES DE SEPARACION
Presion (Ipca) 12,8
Temperatura (°F) 72
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Tabla 16. Composicion validada del Fluido A2 obtenida @ 300 °F

Componente Gas Liquido Fluido total
% molar % molar % molar
Nitrogeno 0,110 0,000 0,063
Metano 63,011 0,122 36,211
Dioxido de Carbono 6,240 0,000 3,581
Etano 12,020 0,358 7,050
Propano 9,880 1,791 6,433
i-Butanos 1,790 0,915 1,417
n-Butanos 3,570 2,866 3,270
i-Pentanos 1,130 2,022 1,510
n-Pentanos 1,020 2,754 1,759
Hexanos 0,693 6,112 3,002
Heptanos 0,349 6,928 3,153
Octanos 0,141 7,116 3,113
Nonanos 0,039 6,696 2,876
Decanos 0,006 5,334 2,276
Undecanos 0,001 3,138 1,338
Dodecanos 0,000 2,540 1,082
Tridecanos 0,000 4,643 1,979
Tetradecanos 0,000 4,176 1,780
Pentadecanos 0,000 3,780 1,611
Hexadecanos 0,000 3,369 1,436
Heptadecanos 0,000 3,100 1,321
Octodecanos 0,000 2,632 1,122
Nonadecanos 0,000 2,522 1,075
C20+ 0,000 27,086 11,542
100,000

% molar 57,4 42,6 100,0
Peso Molecular 26,70 300,00 143,16
PROPIEDADES C20+ (Calculadas)

Gravedad especifica a 60 °F

Peso molecular

PROPIEDADES DEL FLUIDO TOTAL
Peso Molecular

Relacion Gas-Petroleo (PCN/BN)

Gravedad especifica del gas a 60 °F
Gravedad API del petroleo de tanque a 60 °F

CONDICIONES DE SEPARACION
Presién (Ipca)

Temperatura (°F)

125

1,022
681,13

143,16
544,00
0,921
23,8

12,8
72
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Tabla 17. Composicion validada del Fluido A3 obtenida @ 302 °F

Componente Gas Liquido Fluido total
% molar % molar % molar
Nitrogeno 0,270 0,000 0,148
Metano 64,310 0,000 35,347
Dioxido de Carbono 5,500 0,000 3,023
Etano 11,800 0,100 6,531
Propano 9,420 0,707 5,496
i-Butanos 1,820 0,448 1,202
n-Butanos 3,540 1,492 2,617
i-Pentanos 1,150 1,671 1,385
n-Pentanos 1,010 1,750 1,343
Hexanos 0,670 5,767 2,965
Heptanos 0,322 6,712 3,200
Octanos 0,126 6,708 3,090
Nonanos 0,041 6,518 2,958
Decanos 0,011 5,597 2,527
Undecanos 0,010 2,929 1,325
Dodecanos 0,000 2,418 1,089
Tridecanos 0,000 4,974 2,240
Tetradecanos 0,000 4,564 2,055
Pentadecanos 0,000 4,190 1,887
Hexadecanos 0,000 3,772 1,699
Heptadecanos 0,000 3,494 1,574
Octodecanos 0,000 2,979 1,341
Nonadecanos 0,000 2,860 1,288
C20+ 0,000 30,350 13,669
100,000

% molar 55,0 45,0 100,0
Peso Molecular 26,30 286,40 143,44
PROPIEDADES C20+ (Calculadas)

Gravedad especifica a 60 °F

Peso molecular

PROPIEDADES DEL FLUIDO TOTAL
Peso Molecular

Relacion Gas-Petroleo (PCN/BN)

Gravedad especifica del gas a 60 °F
Gravedad API del petroleo de tanque a 60 °F

CONDICIONES DE SEPARACION
Presién (Ipca)

Temperatura (°F)
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1,001
598,18

143,44
517,00
0,908
235

12,8
72
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Tabla 18. Composicion validada del Fluido A4 obtenida @ 293 °F

Componente Gas Liquido Fluido total
% molar % molar % molar
Nitrégeno 0,240 0,000 0,118
Metano 60,440 0,000 29,785
Diéxido de Carbono 3,430 0,000 1,690
Etano 11,460 0,072 5,684
Propano 10,910 0,286 5,522
i-Butanos 2,420 0,140 1,263
n-Butanos 5,200 0,456 2,794
i-Pentanos 2,000 0,501 1,240
n-Pentanos 1,850 0,544 1,188
Hexanos 1,303 2,371 1,844
Heptanos 0,624 3,754 2,211
Octanos 0,118 4,648 2,415
Nonanos 0,005 5,334 2,708
Decanos 0,000 4,366 2,215
Undecanos 0,000 3,087 1,565
Dodecanos 0,000 1,640 0,832
Tridecanos 0,000 3,096 1,570
Tetradecanos 0,000 2,821 1,431
Pentadecanos 0,000 2,577 1,307
Hexadecanos 0,000 2,312 1,173
Heptadecanos 0,000 2,137 1,084
Octodecanos 0,000 1,819 0,923
Nonadecanos 0,000 1,746 0,885
C20+ 0,000 56,292 28,551
100,000
% molar 49,3 50,7 100,0
Peso Molecular 28,52 248,63 140,16
PROPIEDADES C20+ (Calculadas)
Gravedad especifica a 60 °F 0,947
Peso molecular 321,26
PROPIEDADES DEL FLUIDO TOTAL
Peso Molecular 140,16
Relacion Gas-Petroleo (PCN/BN) 466
Gravedad especifica del gas a 60 °F 0,988
Gravedad API del petroleo de tanque a 60 °F 25,6
CONDICIONES DE SEPARACION
Presion (Ipca) 12,8
Temperatura (°F) 72
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Tabla 19. Composicion validada del Fluido A5 obtenida @ 294 °F

Componente Gas Liquido Fluido total
% molar % molar % molar
Nitrogeno 0,434 0,000 0,235
Metano 48,295 0,108 26,177
Dioxido de Carbono 3,330 0,000 1,802
Etano 9,357 0,794 5,427
Propano 19,258 0,463 10,631
i-Butanos 3,385 1,302 2,429
n-Butanos 7,957 0,000 4,305
i-Pentanos 2,411 1,559 2,020
n-Pentanos 2,254 1,725 2,011
Hexanos 1,972 5,958 3,801
Heptanos 0,680 7,190 3,668
Octanos 0,378 7,725 3,750
Nonanos 0,196 7,660 3,622
Decanos 0,073 6,827 3,173
Undecanos 0,020 3,767 1,740
Dodecanos 0,000 2,601 1,194
Tridecanos 0,000 4,468 2,051
Tetradecanos 0,000 4,095 1,880
Pentadecanos 0,000 3,773 1,732
Hexadecanos 0,000 3,418 1,569
Heptadecanos 0,000 3,196 1,467
Octodecanos 0,000 2,756 1,265
Nonadecanos 0,000 2,681 1,230
C20+ 0,000 27,935 12,822
100,000
% molar 54,1 459 100,0
Peso Molecular 33,60 337,24 172,97
PROPIEDADES C20+ (Calculadas)
Gravedad especifica a 60 °F 1,015
Peso molecular 828,12
PROPIEDADES DEL FLUIDO TOTAL
Peso Molecular 172,97
Relacion Gas-Petroleo (PCN/BN) 430
Gravedad especifica del gas a 60 °F 1,166
Gravedad API del petroleo de tanque a 60 °F 20,5
CONDICIONES DE SEPARACION
Presion (Ipca) 12,8
Temperatura (°F) 72
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Tabla 20. Composicion validada del Fluido A6 obtenida @ 298 °F

Componente Gas Liquido Fluido total

% molar % molar % molar
Nitrogeno 0,230 0,000 0,072
Metano 54,369 0,026 16,941
Dioxido de Carbono 12,020 0,000 3,741
Etano 11,810 0,098 3,743
Propano 11,380 0,448 3,851
i-Butanos 1,780 0,199 0,691
n-Butanos 4,320 0,828 1,915
i-Pentanos 1,260 0,978 1,066
n-Pentanos 1,230 1,163 1,184
Hexanos 0,877 4,348 3,268
Heptanos 0,486 6,190 4,415
Octanos 0,198 7,284 5,079
Nonanos 0,035 8,633 5,957
Decanos 0,005 7,902 5,444
Undecanos 0,000 4277 2,946
Dodecanos 0,000 2,724 1,876
Tridecanos 0,000 4,171 2,872
Tetradecanos 0,000 3,746 2,580
Pentadecanos 0,000 3,388 2,333
Hexadecanos 0,000 3,017 2,078
Heptadecanos 0,000 2,774 1,911
Octodecanos 0,000 2,355 1,622
Nonadecanos 0,000 2,256 1,554
C20+ 0,000 33,196 22,863

100,000
% molar 31,1 68,9 100,0
Peso Molecular 29,50 298,00 214,42
PROPIEDADES C20+ (Calculadas)
Gravedad especifica a 60 °F 0,986
Peso molecular 596,58
PROPIEDADES DEL FLUIDO TOTAL
Peso Molecular 214,42
Relacion Gas-Petroleo (PCN/BN) 183,42
Gravedad especifica del gas a 60 °F 1,019
Gravedad API del petréleo de tanque a 60 °F 23,9
CONDICIONES DE SEPARACION
Presion (Ipca) 12,8
Temperatura (°F) 72
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Tabla 21. Composicion validada del Fluido A7 obtenida @ 300 °F

Componente Gas Liquido Fluido total

% molar % molar % molar
Nitrogeno 0,590 0,000 0,269
Metano 52,109 0,000 23,753
Dioxido de Carbono 8,690 0,000 3,961
Etano 12,510 0,151 5,784
Propano 11,310 0,757 5,567
i-Butanos 2,560 0,449 1,411
n-Butanos 5,600 1,547 3,394
i-Pentanos 2,030 1,715 1,859
n-Pentanos 2,010 1,949 1,977
Hexanos 1,577 5,969 3,967
Heptanos 0,752 6,953 4,127
Octanos 0,208 6,620 3,697
Nonanos 0,031 6,343 3,466
Decanos 0,017 5,080 2,772
Undecanos 0,006 3,294 1,795
Dodecanos 0,000 1,905 1,037
Tridecanos 0,000 3,283 1,786
Tetradecanos 0,000 2,947 1,604
Pentadecanos 0,000 2,664 1,450
Hexadecanos 0,000 2,372 1,291
Heptadecanos 0,000 2,181 1,187
Octodecanos 0,000 1,851 1,007
Nonadecanos 0,000 1,773 0,965
C20+ 0,000 40,198 21,875

100,000
% molar 45,6 54,4 100,0
Peso Molecular 31,20 283,50 168,50
PROPIEDADES C20+ (Calculadas)
Gravedad especifica a 60 °F 0,985
Peso molecular 498,38
PROPIEDADES DEL FLUIDO TOTAL
Peso Molecular 168,50
Relacion Gas-Petroleo (PCN/BN) 359,00
Gravedad especifica del gas a 60 °F 1,077
Gravedad API del petréleo de tanque a 60 °F 23,3
CONDICIONES DE SEPARACION
Presion (Ipca) 12,8
Temperatura (°F) 72
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Tabla 22. Composicion validada del Fluido A8 obtenida @ 300 °F

Componente Gas Liquido Fluido total

% molar % molar % molar
Nitrogeno 0,700 0,000 0,295
Metano 50,117 0,000 21,107
Dioxido de Carbono 9,440 0,000 3,976
Etano 13,390 0,079 5,685
Propano 12,330 0,466 5,463
i-Butanos 2,740 0,308 1,332
n-Butanos 5,690 1,111 3,040
i-Pentanos 1,940 1,361 1,605
n-Pentanos 1,790 1,568 1,661
Hexanos 1,203 5,270 3,557
Heptanos 0,488 6,378 3,898
Octanos 0,130 6,356 3,734
Nonanos 0,020 6,126 3,554
Decanos 0,016 4,999 2,901
Undecanos 0,006 3,395 1,968
Dodecanos 0,000 1,924 1,114
Tridecanos 0,000 3,176 1,838
Tetradecanos 0,000 2,857 1,654
Pentadecanos 0,000 2,587 1,498
Hexadecanos 0,000 2,306 1,335
Heptadecanos 0,000 2,122 1,228
Octodecanos 0,000 1,802 1,043
Nonadecanos 0,000 1,726 0,999
C20+ 0,000 44,083 25,518

100,000
% molar 42,1 57,9 100,0
Peso Molecular 31,20 288,30 180,02
PROPIEDADES C20+ (Calculadas)
Gravedad especifica a 60 °F 0,983
Peso molecular 473,79
PROPIEDADES DEL FLUIDO TOTAL
Peso Molecular 180,02
Relacion Gas-Petroleo (PCN/BN) 308,00
Gravedad especifica del gas a 60 °F 1,077
Gravedad API del petréleo de tanque a 60 °F 22,6
CONDICIONES DE SEPARACION
Presion (Ipca) 12,8
Temperatura (°F) 72
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Tabla 23. Composicion validada del Fluido A9 obtenida @ 306 °F

Componente Gas Liquido Fluido total

% molar % molar % molar
Nitrogeno 0,450 0,000 0,175
Metano 49,504 0,105 19,367
Dioxido de Carbono 13,390 0,000 5,221
Etano 16,690 0,289 6,684
Propano 9,750 1,074 4,457
i-Butanos 2,110 0,570 1,170
n-Butanos 4,270 1,829 2,781
i-Pentanos 1,390 1,860 1,677
n-Pentanos 1,270 2,064 1,754
Hexanos 0,825 5,878 3,907
Heptanos 0,290 6,493 4,075
Octanos 0,058 6,403 3,929
Nonanos 0,003 5,577 3,403
Decanos 0,000 4,783 2,918
Undecanos 0,000 3,009 1,836
Dodecanos 0,000 2,586 1,578
Tridecanos 0,000 3,707 2,261
Tetradecanos 0,000 3,390 2,068
Pentadecanos 0,000 3,118 1,902
Hexadecanos 0,000 2,822 1,721
Heptadecanos 0,000 2,636 1,608
Octodecanos 0,000 2,271 1,385
Nonadecanos 0,000 2,207 1,347
C20+ 0,000 37,328 22,773

100,000
% molar 39,0 61,0 100,0
Peso Molecular 30,00 272,00 177,64
PROPIEDADES C20+ (Calculadas)
Gravedad especifica a 60 °F 0,987
Peso molecular 489,82
PROPIEDADES DEL FLUIDO TOTAL
Peso Molecular 177,64
Relacion Gas-Petroleo (PCN/BN) 284,00
Gravedad especifica del gas a 60 °F 1,035
Gravedad API del petroleo de tanque a 60 °F 24,2
CONDICIONES DE SEPARACION
Presion (Ipca) 12,8
Temperatura (°F) 72
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Tabla 24. Composicion validada del Fluido A10 obtenida @ 306 °F

Componente Gas Liquido Fluido total
% molar % molar % molar
Nitrogeno 0,290 0,000 0,120
Metano 51,656 0,245 21,567
Dioxido de Carbono 11,270 0,000 4,674
Etano 12,270 0,000 5,089
Propano 11,210 0,805 5,120
i-Butanos 2,460 0,516 1,322
n-Butanos 5,260 1,680 3,165
i-Pentanos 1,780 1,871 1,833
n-Pentanos 1,730 2,060 1,923
Hexanos 1,262 6,342 4,235
Heptanos 0,591 7,256 4,492
Octanos 0,159 7,184 4,270
Nonanos 0,035 7,363 4,324
Decanos 0,022 8,856 5,192
Undecanos 0,005 5,560 3,256
Dodecanos 0,000 2,623 1,535
Tridecanos 0,000 4,353 2,547
Tetradecanos 0,000 3,964 2,320
Pentadecanos 0,000 3,633 2,127
Hexadecanos 0,000 3,279 1,919
Heptadecanos 0,000 3,057 1,789
Octodecanos 0,000 2,629 1,539
Nonadecanos 0,000 2,552 1,494
C20+ 0,000 24,171 14,146
100,000
% molar 41,5 58,5 100,0
Peso Molecular 31,00 302,00 189,61
PROPIEDADES C20+ (Calculadas)
Gravedad especifica a 60 °F 0,997
Peso molecular 797,64
PROPIEDADES DEL FLUIDO TOTAL
Peso Molecular 189,61
Relacion Gas-Petroleo (PCN/BN) 284,00
Gravedad especifica del gas a 60 °F 1,068
Gravedad API del petroleo de tanque a 60 °F 24,2
CONDICIONES DE SEPARACION
Presion (Ipca) 12,8
Temperatura (°F) 72
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Tabla 25. Composicion validada del Fluido A11 obtenida @ 292 °F

Componente Gas Liquido Fluido total

% molar % molar % molar
Nitrogeno 0,480 0,000 0,180
Metano 58,804 0,000 22,092
Dioxido de Carbono 7,930 0,000 2,979
Etano 10,940 0,174 4,219
Propano 10,400 0,927 4,486
i-Butanos 2,430 0,571 1,269
n-Butanos 4,680 1,465 2,673
i-Pentanos 1,530 1,781 1,687
n-Pentanos 1,330 1,452 1,406
Hexanos 0,885 5,300 3,641
Heptanos 0,373 5,628 3,653
Octanos 0,108 6,127 3,866
Nonanos 0,032 6,239 3,907
Decanos 0,031 5,577 3,493
Undecanos 0,047 3,954 2,486
Dodecanos 0,000 3,489 2,178
Tridecanos 0,000 4,062 2,536
Tetradecanos 0,000 3,722 2,324
Pentadecanos 0,000 3,428 2,140
Hexadecanos 0,000 3,106 1,939
Heptadecanos 0,000 2,904 1,813
Octodecanos 0,000 2,503 1,563
Nonadecanos 0,000 2,435 1,520
C20+ 0,000 35,157 21,949

100,000
% molar 37,6 62,4 100,0
Peso Molecular 29,00 305,00 201,31
PROPIEDADES C20+ (Calculadas)
Gravedad especifica a 60 °F 0,990
Peso molecular 595,18
PROPIEDADES DEL FLUIDO TOTAL
Peso Molecular 201,31
Relacion Gas-Petroleo (PCN/BN) 244,00
Gravedad especifica del gas a 60 °F 0,986
Gravedad API del petroleo de tanque a 60 °F 22,9
CONDICIONES DE SEPARACION
Presion (Ipca) 12,8
Temperatura (°F) 72
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Tabla 26. Composicion validada del Fluido A12 obtenida @ 287 °F

Componente Gas Liquido Fluido total

% molar % molar % molar
Nitrogeno 0,170 0,000 0,062
Metano 53,277 0,070 19,483
Dioxido de Carbono 8,210 0,000 2,995
Etano 11,290 0,156 4,218
Propano 11,280 0,763 4,600
i-Butanos 2,870 0,486 1,356
n-Butanos 5,840 1,547 3,114
i-Pentanos 2,240 1,745 1,926
n-Pentanos 2,100 1,920 1,986
Hexanos 1,681 5,966 4,403
Heptanos 0,807 6,806 4618
Octanos 0,195 6,933 4,475
Nonanos 0,022 6,400 4,073
Decanos 0,012 5,836 3,711
Undecanos 0,006 3,406 2,165
Dodecanos 0,000 2,814 1,787
Tridecanos 0,000 4,137 2,628
Tetradecanos 0,000 3,786 2,404
Pentadecanos 0,000 3,483 2,212
Hexadecanos 0,000 3,152 2,002
Heptadecanos 0,000 2,945 1,871
Octodecanos 0,000 2,538 1,612
Nonadecanos 0,000 2,467 1,567
C20+ 0,000 32,644 20,734

100,000
% molar 36,5 63,5 100,0
Peso Molecular 31,00 304,00 204,39
PROPIEDADES C20+ (Calculadas)
Gravedad especifica a 60 °F 0,996
Peso molecular 630,80
PROPIEDADES DEL FLUIDO TOTAL
Peso Molecular 204,39
Relacion Gas-Petroleo (PCN/BN) 228,00
Gravedad especifica del gas a 60 °F 1,081
Gravedad API del petroleo de tanque a 60 °F 22,8
CONDICIONES DE SEPARACION
Presion (Ipca) 12,8
Temperatura (°F) 72
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APENDICE B

VALIDACION DE LAS PRUEBAS PVTE?

Se realiz6 la validacion de:
a) La prueba de liberacion diferencial
b) La prueba de desigualdad

¢) La prueba de expansion a composicion constante
B.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

informacion obtenida del informe de la prueba PVT:
e Gravedad API del crudo residual
e Relacion gas-petrdleo en solucion a diferentes presiones
e Factor volumétrico del petroleo a diferentes presiones

e QGravedad especifica del gas liberado en cada etapa de liberacion

En la deduccion de las ecuaciones para calcular Rs se tomard 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 M1 = (Yopw) g/cc x 1000 cc

1415
Yo T 131,510 API

pw = 0.999015 g/cc (densidad del agua)
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Masa de gas en solucion,

Volumen de gas en solucion,

Relacion gas-petrdleo en solucion,

Rsl=0

A 14,7 Ipcay T (temperatura de la prueba):
Masa de petrdleo,

M,z =M, (no varia)

La masa y volumen de gas en solucion y la relacion gas-petroleo en solucion siguen

siendo cero.

Mg2=0, Vg2=0, R52=0

A piy Tii
Masa de petrdleo,
Mai = Podi Bodi X 1000

Significado de los subindices: d = diferencial, i = nivel de presion

Incremento de la masa de gas en solucion entre las presiones p; y pi.1

Mgi = Moi - Moi-l

Volumen de gas en solucion correspondiente a My;
m i
Vi = 0,02881—= (PCN)  Ec. (28)

7/gd|

Relacion gas-petroleo en solucion a p;
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Ry = Reait + 159 Vg (PCN/BN)  Ec. (29)

B.2. Prueba de Desigualdad

Una restriccion importante que deben cumplir los datos PVT para que sean

consistentes es:

ﬁod < Bg d?Sd
oP oP

Si esta desigualdad es violada en datos suministrados a simuladores numéricos, los

Ec. (30)

programas envian mensajes de error.
B.3. Prueba de Linealidad de la Funcion Y

El informe de la prueba PVT incluye una tabla con la Funcion “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.

Modelo de Calculo

A continuacion se presenta el modelo de calculo del pozo Al:
a) Prueba de balance de materiales

Py =P, =147 Ipca

141,5

Mo=Mo1 = | —F———~
131,5+31,6

] % 0,999015x1000= 865,87 g

Para P; = 1000 Ipc
M,z = 1000 % 0,6865 x 1,3523 = 928,35 ¢
Mg; = 928,35 -865,87=62,48 g
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Vg3 =0,02881 x 62,48

=1,7194 PCN

2

Rgqcalculada = Rggp + 159 % 1,7194 = 273,38 PCN/BN

Error relativo porcentual = %;;mxloo = 1,66 % para esta etapa el error es
aceptable.
b) Prueba de desigualdad

Py =0+14,7=14,7 Ipca
P, =1000 + 14,7 = 1014,7 Ipca
Boar = 1,0912 BY/BN
Boax= 1,3523 BY/BN
B, = 3,506 BY/MPCN
Rea1 = 0 PCN/BN
Re2 =278 PCN/BN
LIBADD aso0en 2
2,611x10%< 9,747 x10™

cumple con la desigualdad, por lo tanto, es aceptable.

¢) Prueba de linealidad de la funcion Y

Tabla 27. Presién y Volumen relativo del fluido A1 obtenido de la prueba ECC

Presion (Ipc) | Volumen relativo (Vr)
4705 1,0000
4600 1,0070
4500 1,0142
4250 1,0342
4000 1,0576
3750 1,0856
3500 1,1192
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2500 1,3447
2000 1,5631
1500 1,9498
1000 2,7579

Sabiendo que Fy es igual a:
P-P

m

Y utilizando el coeficiente de regresion lineal como:

S )5 3153 I
S DXk B

Y =

Procesando los datos se obtiene,

Tabla 28. Datos a utilizar para calcular el factor de correlacion para el fluido Al.

n P (x) Vr Fy (y) Xy x2 y2
0 4705 1
1 4600 1,007 3,261 15000,0 21160000 10,6333
2 4500 1,0142 3,208 14436,6 20250000 10,2921
3 4250 1,0342 3,130 13304,1 18062500 9,7992
4 4000 1,0576 3,060 12239,6 16000000 9,3630
5 3750 1,0856 2,975 11156,5 14062500 8,8511
6 3500 1,1192 2,888 10109,1 12250000 8,3423
7 2500 1,3447 2,559 6396,9 6250000 6,5472
8 2000 1,5631 2,402 4803,8 4000000 5,7690
9 1500 1,9498 2,250 33744 2250000 5,0607
10 1000 2,7579 2,108 2107,6 1000000 4,4421
) 31600 27,841 92928,6 115285000 79,1000
) _ [10%92928,6 —31600x 27,841} 09994

[10x 115285000 — 998560000]x [10 x 79,10000 — 775,094]
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Segun el factor de correlacion, la Funcion Y se ajusta a una linea recta y el punto de

burbuja es el correcto. A continuacion, se presentan tablas resumen para los fluidos

estudiados.

Tabla 29. Prueba de balance de materiales para el Fluido Al

P (psim)| T(°F) (PC'T\IS/dBN) (B?(?SN) po (g/cc) G.Eg Mo (9) Mg (9) A\(Pdce'\%as (E?N?gﬁ) Error (%)
0 60 0 1,0000 0,000 865,87 - -
0 288 1,0912 1,047 865,87 - - 0
1000 288 278 1,3523 0,6865 0,8020 928,35 62,48 1,7194 273,38 1,66
1500 288 399 1,4127 0,6718 0,7840 949,05 20,70 0,7436 391,61 1,85
2000 288 490 1,4652 0,6583 0,7580 964,54 15,49 0,5692 482,12 1,61
2500 288 589 1,5382 0,6376 0,7560 980,76 16,22 0,6163 580,12 1,51
3000 288 701 1,6091 0,6210 0,7510 999,25 18,49 0,7049 692,19 1,26
3500 288 856 1,6878 0,6042 0,7390 1019,77 20,52 0,7872 817,35 4,52
4000 288 1044 1,7872 0,5875 0,7560 1049,98 30,21 1,1779 1004,63 3,77
4500 288 1248 1,928 0,5685 0,7420 1096,07 46,09 1,7565 1283,91 -2,88
4705 288 1445 2,0009 0,5611 0,0000 1122,70 26,64 1,0343 1448,36 -0,23
Tabla 30. Prueba de desigualdad para el fluido Al
P (psim) T(°F) Rsd (PCN/BN) | Bod (BY/BN) (BY/II\B/IgPCN) dBod/dP Bg*dRs/dP Diferencia
0 60 0 1,0000
0 288 1,0912 248,8147
1000 288 278 1,3523 3,506 2,61E-04 9,75E-04 Aceptable
1500 288 399 1,4127 2,3046 1,21E-04 5,58E-04 Aceptable
2000 288 490 1,4652 1,7115 1,05E-04 3,11E-04 Aceptable
2500 288 589 1,5382 1,3632 1,46E-04 2,70E-04 Aceptable
3000 288 701 1,6091 1,1372 1,42E-04 2,55E-04 Aceptable
3500 288 856 1,6878 0,9823 1,57E-04 3,05E-04 Aceptable
4000 288 1044 1,7872 0,8689 1,99E-04 3,27E-04 Aceptable
4500 288 1248 1,928 0,7875 2,82E-04 3,21E-04 Aceptable
4705 288 1445 2,0009
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Tabla 31. Prueba de balance de materiales para el Fluido A2

Rsd

Bod

AV de Gas

Rsd Calc

P (psim) T (°F) (PCN/BN) (BY/BN) po (g/cc) G.Eg Mo (g) Mg (9) (PCN) (PCN/BN) Error (%)
0 60 0 1,0000 0,000 909,36 - -
0 300 0 1,096 1,1180 909,36 - -
1100 300 253 1,206 0,8027 0,8220 968,06 58,69 1,5126 240,50 4,94
1400 300 310 1,2422 0,7872 0,7840 977,86 9,80 0,3436 295,14 4,79
1700 300 361 1,27 0,7771 0,7670 986,92 9,06 0,3329 348,06 3,58
2000 300 405 1,3048 0,7619 0,7190 994,13 7,21 0,2708 391,13 3,43
2300 300 458 1,3346 0,7508 0,7570 1002,02 7,89 0,3162 441,40 3,62
2600 300 528 1,3645 0,7425 0,8370 1013,14 11,12 0,4234 508,72 3,65
2709 300 562 1,4226 0,7166 0,0000 1019,44 6,29 0,2167 543,16 3,35
Tabla 32. Prueba de desigualdad para el fluido A2
P (psim) | TCF) (PCRl\ls/dBN) (BE?SN) Be(BY/MPCN) |  dBod/dP Bg*dRs/dP Diferencia
0 60 0 1,0000
0 300 0 1,096 260,3
1100 300 253 1,206 2,8535 1,00E-04 6,56E-04 Aceptable
1400 300 310 1,2422 1,9474 1,21E-04 3,70E-04 Aceptable
1700 300 361 1,27 1,8909 9,27E-05 3,21E-04 Aceptable
2000 300 405 1,3048 1,332 1,16E-04 1,95E-04 Aceptable
2300 300 458 1,3346 0,91 9,93E-05 1,61E-04 Aceptable
2600 300 528 1,3645 2,0286 9,97E-05 4,73E-04 Aceptable
2709 300 562 1,4226
Tabla 33. Prueba de balance de materiales para el Fluido A4
P (psim) T(°F) (PCRI’\IS/dBN) (BE?SN) po (g/cc) G.Eg Mo (g) Mg (g) A\gpdé:'\(f)as (EédN(/:SII\(I:) Error (%)
0 60 0 1,0000 0,000 898,94 - -
0 293 0 1,0932 1,267 898,94 - - 0
900 293 231 1,2867 | 0,7502 [ 0,8450 | 965,28 | 66,34 1,5086 239,86 -3,84
1100 293 266 1,3073 | 0,7433 | 0,8100 | 971,72 6,43 0,2194 274,74 -3,29
1300 293 300 1,3254 | 0,7377 | 0,7960 | 977,75 6,03 0,2145 308,86 -2,95
1500 293 335 1,3403 | 0,7340 | 0,7910 | 983,78 6,03 0,2184 343,57 -2,56
1700 293 372 1,3581 | 0,7291 [ 0,7810 | 990,19 6,41 0,2335 380,70 -2,34
1900 293 408 1,3769 | 0,7235 | 0,7710 | 996,19 6,00 0,2212 415,87 -1,93
2100 293 445 1,3965 | 0,7179 | 0,8971 [ 1002,55 6,36 0,2377 453,66 -1,95
2290 293 461 1,4115 | 0,7150
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Tabla 34. Prueba de desigualdad para el fluido A4

P (psim) | TR Rsd Bod —
(PCN/BN) [ (BY/BN) [ Bg (BY/MPCN) | dBod/dP | Bg*dRs/dP | Diferencia
0 60 0 1,0000
0 293 0 1,0932 257,9025
900 293 231 1,2867 4,2806 2,15E-04 | 1,10E-03 | Aceptable
1100 293 266 1,3073 3,2391 1,03E-04 | 5,67E-04 | Aceptable
1300 293 300 1,3254 2,7368 9,05E-05 | 4,65E-04 | Aceptable
1500 293 335 1,3403 2,3874 7,45E-05 | 4,18E-04 | Aceptable
1700 293 372 1,3581 2,0874 8,90E-05 | 3,86E-04 | Aceptable
1900 293 408 1,3769 1,8683 9,40E-05 | 3,36E-04 | Aceptable
2100 293 445 1,3965 1,6746 9,80E-05 | 3,10E-04 | Aceptable
2290 293 461 1,4115
Tabla 35. Prueba de balance de materiales para el Fluido A6
P(psim) | T(F) (PcRr\T/dBN) (B\B(?SN) po(gle) | G.Eg | Mo(@ | Mg(g) A\(Pdgl\%as (Engfg,'\f) Error (%)
0 60 0 1,0000 0,000 908,78
0 298 0 0,0952 1,251 908,78 0
300 298 53 1,1543 0,8000 0,9450 923,44 14,66 0,3377 53,69 -1,31
600 298 109 1,1827 0,7905 0,9190 934,92 11,48 0,3501 109,37 -0,34
900 298 160 1,2111 0,7805 0,8520 945,26 10,34 0,3241 160,91 -0,57
1200 298 210 1,2326 0,7743 0,8270 954,40 9,14 0,3090 210,04 -0,02
1500 298 259 1,2576 0,7660 0,8080 963,32 8,92 0,3107 259,45 -0,17
1673 298 278 1,2731 0,7593 0,0000 966,66 3,34 0,1192 278,41 -0,15
Tabla 36. Prueba de desigualdad para el fluido A6
P(psim) | T (F) (PCRI\IS/dBN) (B?((/)SN) -
Bg(BY/MPCN) dBod/dP Bg*dRs/dP Diferencia
0 60 0 1,0000
0 298 0 0,0952 259,615
300 298 53 1,1543 14,7667 3,53E-03 2,61E-03 No Aceptable
600 298 109 1,1827 7,9386 9,47E-05 1,48E-03 Aceptable
900 298 160 1,2111 5,8912 9,47E-05 1,00E-03 Aceptable
1200 298 210 1,2326 4,8739 7,17E-05 8,12E-04 Aceptable
1500 298 259 1,2576 6,9577 8,33E-05 1,14E-03 Aceptable
1673 298 278 1,2731
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Tabla 37. Prueba de balance de materiales para el Fluido A7

P (psim) T (°F) (PC|T\IS/chN) (B\B(;)SN) po (g/cc) G.Eg Mo (9) Mg (9) A\(Pdé'\%as (E?NC/:SII\(I:) Error (%)
0 60 0 1,0000 0,000 912,30
0 300 0 1,096 1,4690 912,30 0
400 300 148 1,2732 | 0,7552 | 1,0030 961,52 49,22 0,9654 153,50 -3,71
600 300 184 1,2957 | 0,7482 | 0,9350 969,44 7,92 0,2276 189,68 -3,09
800 300 217 1,3161 | 0,7425 | 0,8870 977,20 7,76 0,2392 227,71 -4,93
1000 300 252 1,3327 | 0,7384 | 0,8740 984,07 6,86 0,2229 263,14 -4,42
1200 300 291 1,352 0,7333 | 0,8450 991,42 7,36 0,2425 301,70 -3,68
1400 300 339 1,3714 | 0,7294 | 0,8530 | 1000,30 8,88 0,3027 349,83 -3,19
1635 300 369 1,3928 | 0,7222 | 0,0000 | 1005,88 5,58 0,1885 379,80 -2,93
Tabla 38. Prueba de desigualdad para el fluido A7
P (psim) TP (PCFF\IS/dBN) (BE?SN) Bg(BY/MPCN) |  dBod/dP Bg*dRs/dP | Diferencia
0 60 0 1,0000
0 300 0 1,0960 254,93
400 300 148 1,2732 9,2855 4,43E-04 | 3,44E-03 | Aceptable
600 300 184 1,2957 6,1514 1,13E-04 | 1,11E-03 | Aceptable
800 300 217 1,3161 4,5983 1,02E-04 | 7,59E-04 | Aceptable
1000 300 252 1,3327 3,6526 8,30E-05 | 6,39E-04 | Aceptable
1200 300 291 1,3520 3,0425 9,65E-05 | 5,93E-04 | Aceptable
1400 300 339 1,3714 2,6341 9,70E-05 | 6,32E-04 | Aceptable
1635 300 369 1,3928
Tabla 39. Prueba de balance de materiales para el Fluido A8
P(psim) | TR (PCRNS/dBN) (BE?SN) poglee) | G.Eg | Mo | Mg A\{Pdél\%as (E?N?S:\?) Error (%)
0 60 0 1,0000 0,000 916,44 -
0 300 0 1,0960 1,614 916,44 - 0
300 300 114 1,2408 | 0,7720 | 1,1440 957,90 41,45 0,7400 117,66 3,21
500 300 157 1,2741 | 0,7602 | 0,9830 968,57 10,67 0,2688 160,40 2,17
700 300 193 1,3043 | 0,7493 | 0,9470 977,31 8,74 0,2562 201,14 -4,22
900 300 231 1,3282 | 0,7417 | 0,9110 985,13 7,81 0,2377 238,94 -3,44
1100 300 267 1,3439 | 0,7384 | 0,8780 992,34 7,21 0,2280 275,19 -3,07
1300 300 307 1,356 0,7375 | 0,8780 | 1000,05 7,71 0,2531 315,44 2,75
1440 300 329 1,3636 | 0,7361 - 1003,75 3,70 0,1213 334,73 -1,74
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Tabla 40. Prueba de desigualdad para el fluido A8

P(psim) | TR Rsd Bod —
(PCN/BN) [ (BY/BN) | Bg(BY/MPCN) | dBod/dP Bg*dRs/dP Diferencia
0 60 0 1,0000
0 300 0 1,0960 254,7534
300 300 114 1,2408 12,3462 4,83E-04 4,69E-03 Aceptable
500 300 157 1,2741 7,397 1,67E-04 1,59E-03 Aceptable
700 300 193 1,3043 5,2376 1,51E-04 9,43E-04 Aceptable
900 300 231 1,3282 4,0563 1,20E-04 7,71E-04 Aceptable
1100 300 267 1,3439 3,3361 7,85E-05 6,00E-04 Aceptable
1300 300 307 1,356 2,8458 6,05E-05 5,69E-04 Aceptable
1440 300 329 1,3636

Tabla 41. Factores de correlacion para cada fluido obtenidos de la prueba ECC

Fluido Factor de correlacion (1) Criterio de aceptacion
Al 0,9994 Aceptable
A2 0,9494 Mejorable
A3 0,9987 Aceptable
A4 0,9840 Mejorable
AS 0,9916 Aceptable
A6 0,9973 Aceptable
A7 0,9945 Aceptable
A8 0,9950 Aceptable
A9 0,9872 Aceptable
A10 0,9963 Aceptable
All 0,9989 Aceptable
Al2 0,9938 Aceptable
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