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Resumen

Se propone una metodologia completa para caracterizar los fluidos de los
yacimientos, basada en experiencias de campo y problemas detectados a lo largo
del tiempo. Asi mismo esta basado en datos de yacimientos de la industria
petrolera mexicana, como un esfuerzo para caracterizar los fluidos de México

adecuadamente.

La metodologia incluye los pasos detallados desde la planeacion,
acondicionamiento del pozo, seleccion y toma de la muestra, traspaso de la
muestra, clasificacién del yacimiento, seleccién de los experimentos, correcciones
de B, Yy RGA hasta la validacion por métodos de balance molar ya probados y
efectivos.

Actualmente la industria petrolera nacional necesita de una metodologia bien
definida para sugerir a los laboratorios, los requerimientos de la forma de
presentar los resultados de Analisis PVT (Presion-Volumen- Temperatura), los
tipos de experimentos a realizar de acuerdo al tipo de fluidos, y la calidad de los
Andlisis PVT, los cuales en algunas ocasiones son inconsistentes o0 se presentan

incompletos.

Se carece de un procedimiento claro que muestre las reglas, metodologias,
formatos para acondicionar el pozo y tomar muestras representativas. Asi mismo
existe gran area de oportunidad en clasificar correctamente los yacimientos y
asignar los experimentos correctos para el tipo de yacimiento. Tener una muestra
representativa y una clasificacion correcta, puede representar el inicio de una serie
de eventos exitosos con mejores resultados y mas eficientes productos tales

como.

- Calculo de volumenes originales de hidrocarburos
- Calculo de las reservas de aceite y gas.

- Programas de desarrollo del yacimiento - campo

- Calculo de la vida fluyente de los pozos.

- Disefio correcto de baterias de separacion y recoleccion.
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- Seleccion del proceso de recuperacion secundaria y mejorada de
hidrocarburos.

- Disefio de plantas de tratamiento, proceso y refinacion.

- Disefo de trasporte y medicion de hidrocarburos en superficie

- Simulaciéon numérica de yacimientos

- Pruebas de presion — produccién de pozos

Por mencionar algunos de los procesos en el cual es de vital importancia tener

muestras representativas, clasificar y validar los andlisis PVT’s de cada yacimiento

Debido a la importancia de los analisis PVT en muchos de los procesos de la
ingenieria petrolera, es preciso que los ingenieros tengan una idea clara de todos
los conceptos antes y después de la toma de las muestras, la manera de aplicar
los procesos de validacion que permitiran tener Analisis PVT representativos, el
no aplicar el procedimiento propuesto, puede representar un éxito o un fracaso en

las distintas disciplinas en las cuales se utilizan los Analisis PVT.

Asi mismo, apertura varias lineas de investigacion por realizar tales como las
siguientes: a).-realizar una metodologia para crear PVT sintéticos para campos
gue carecen de esta informacion o que no tienen analisis PVT de buena calidad,
b).-incluir dentro del procedimiento la validacion del experimento de separacion en

etapas y c).-validar la presion de saturacion mediante el uso de los valores K.

Como actividades a realizar se desprenden las siguientes: 1).-proponer un formato
estandar para la planeaciéon y reporte de andlisis del PVT, en este trabajo se
propone una version preliminar, 2).-incluir dentro del procedimiento la validacion
de andlisis PVT con pruebas de separacion diferencial (aceites negros), 3).-
construir una base de datos de fluidos regional para México con fluidos validados,
4).-estandarizar e implantar la metodologia de la caracterizacion integral del fluido
en los activos, 5).-adiestrar al recurso humano en este tipo de procedimiento y

metodologias que se traduciran que operacion y procesos exitosos.
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Capitulo 1

1. Revision de las condiciones de toma de muestras de fluidos PVT

en los analisis PVT tomados en el yacimiento.
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1.1 Planificacién del programa de muestreo

En la administracion de un yacimiento es posible maximizar la recuperacion de los
hidrocarburos (gas y aceite), a través del desarrollo de estrategias adecuadas. Para
esto se requiere un conocimiento preciso de las caracteristicas del fluido del yacimiento,
las cuales se pueden determinar mediante obtencion de muestras representativas de

los fluidos asi como pruebas de laboratorio.

Si el procedimiento de muestreo es incorrecto o si las muestras se recolectan de una
forma incorrecta, las muestras resultantes no seran representativas de los fluidos del
yacimiento. El uso de los datos de propiedades de los fluidos obtenidos de las muestras

no representativas, dan errores técnicos que provocan altos costos econdmicos.

Es importante mencionar, que el yacimiento debe verse integralmente, de tal manera
que si el origen de los datos para los analisis complejos e integrales de los yacimientos,

como son los andlisis PVT es incorrecto; todo el trabajo restante estara inconsistente.

Una planeacion deficiente arroja datos incompletos del muestreo, que pueden hacer
mas dificil o imposible el andlisis de los datos en el laboratorio o interpretacion de datos
para manejar las propiedades del fluido.

Cuando el objetivo es obtener una muestra original del fluido del yacimiento, la
recoleccion de la muestra debe ser antes de que la presion del fondo haya caido debajo
de la presion de saturacion, el fluido tomado bajo esas condiciones puede ser
representativo del yacimiento original. Cuando la presion en la region cercana al pozo
se reduce por debajo de la presion de saturacion del fluido original del yacimiento, el
liquido se separa en dos fases (gas y liquido) que tienen composiciones diferentes.
Esto casi siempre da lugar a gastos de flujo de gas y liquido que ocasiona un cambio en

la composicion del fluido en el pozo, que difiere del fluido original del yacimiento.

Si las operaciones de muestreo se hacen a condiciones de pozo fluyendo, cuando

existe un decremento de la presion en el fondo del pozo con respecto a la presion del

14
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yacimiento, o si la presion cae por debajo de la presidn de saturacién, la muestra no

sera representativa.

Es posible recolectar muestras representativas de los fluidos del yacimiento a
condiciones originales, "acondicionar el pozo” antes de la toma de muestras. Por lo que

es conveniente tomar la muestra al inicio de la vida del yacimiento.

Si el yacimiento esta por debajo de la presion de saturacion, es posible utilizar
correlaciones o ecuaciones de estado (EDE), sin embargo posiblemente nunca se
podra conocer la presiébn de saturacion original del yacimiento. Muchos de los
problemas asociados a la toma de las muestras, se pueden evitar mediante un
muestreo antes de que la presion del yacimiento decline por debajo de la presion de
saturacion del yacimiento. Tomar la muestra por debajo de la presion de saturacién, es

una practica no recomendable a menos que no haya otra alternativa.

Existe una disyuntiva en los objetivos de las pruebas de presiéon (para determinar la
capacidad de flujo y los limites del yacimiento). En la prueba de limite se podrian
indicar que el muestreo no es necesario por el tamafo del yacimiento. Por lo que,
dentro de la planeacion debe especificarse correctamente los objetivo de estas

pruebas.

Para evaluar el volumen de reservas del yacimiento, es necesario conocer las
propiedades de los fluidos por lo es recomendable recolectar la muestra de fluido tan

pronto como sea posible.
1.1.1 Seleccién del momento oportuno de toma de muestras

En vista de que los estudios de yacimiento normalmente utilizan como base las
condiciones originales del yacimiento, es preferible tomar muestras de fluidos en
condiciones iguales o cercanas a las existentes en el yacimiento al momento de ser
descubierto. Esto no es posible siempre, sin embargo, con un acondicionamiento
adecuado de los pozos, es posible conseguir informacién valiosa de muestras de fluido
La descripcion del método de correccion de datos de muestras a la presion de

saturaciones se puede obtener de diferentes bibliografias.
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En las muestras de yacimientos de gas-condensado deben tomarse antes de que la

presion caiga por debajo del punto de rocio.
1.1.2 Seleccion de los pozos para muestreo de fluido
1.1.2.1 Numero y localizacion de los puntos de muestreo

El ndmero y localizacién de los puntos de muestreo, requeridos para describir las
propiedades de los fluidos del yacimiento, dependen del grado de variacion de las
propiedades PVT en el yacimiento y de la precision requerida en los calculos de
ingenieria. En algunos casos, un minimo de dos andlisis PVT se requieren para verificar

que los fluidos representan el comportamiento termodinamico del yacimiento.
El pozo seleccionado para muestreo debe tener las siguientes caracteristicas:

a. Haber sido terminado recientemente (exploratorio) en un volumen representativo

del yacimiento (presion de yacimiento mayor a la presion de saturacion).

b. Que la terminacién este alejada de los contactos gas-aceite y agua-aceite.

c. Estar en un &rea del yacimiento que contenga una porcion significativa de las

reservas.

En algunos yacimientos las variaciones de las propiedades de los fluidos y los
requerimientos de precision de los datos determinan la necesidad de tomar muestras en
varios regiones del yacimiento ya sea area o vertical. Generalmente, los yacimientos
que tienen las siguientes caracteristicas presentan variaciones importantes en las

propiedades de los fluidos:

a. Cierres estructurales muy grandes debido a formaciones de gran espesor o muy
gruesas y/o buzamientos muy altos. Una segregacion causada por la gravedad y los
gradientes de temperatura que resultan en un aumento de la proporcion de
productos pesados con la profundidad. Esta variacién de la composicion se refleja
en una disminucién de la presion de saturacién y del factor de volumen de formacion

de petrdleo y en un aumento de la viscosidad, aunado a un incremento considerable
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al peso molecular de la fraccion C; y componentes mas pesados C;* con
profundidades crecientes.

b. Gran extension superficial. Muestras de fluido de yacimientos muy grandes pueden
exhibir variaciones en las propiedades de fluidos que no se pueden explicar
completamente por su posicion vertical en la estructura. Las teorias que explican las
causas de las variaciones observadas incluyen, entre otras, movimientos de las
estructuras después de la acumulacion de hidrocarburos, gradientes geotérmicos y

variaciones en el material original que originaron los hidrocarburos.

c. Fallas o barreras de permeabilidad.

Para detectar la presencia de variaciones significativas de las propiedades de fluidos y
determinar los requerimientos de puntos de muestreo, es importante observar la
definicién geoldgica y la existencia de fallas en la estructura, la variacion de los datos
de presion y de produccion (densidades del gas y del petréleo, relacion gas aceite
(RGA) en pozos clave. Los pozos clave deberian estar localizados de tal manera que
representen la produccién de acuerdo a cada 100 pies de cierre de la estructura?, o de
cada area de 1000 acres (43,560.000 ft?) o de cada bloque separado por fallas que

sean importantes.

1.1.2.2 Caracteristicas de los pozos.

En la seleccion de un pozo para la toma de muestras de fluido, las siguientes

caracteristicas deben tomarse en consideracion:

a. Tener un alto indice de productividad o un alto potencial de flujo.
Estar produciendo con una relacion gas aceite (RGA) igual al promedio del area,
region o yacimiento.

c. Ser un pozo que no haya sido producido a gastos de produccion

excepcionalmente alto o que haya producido por un largo periodo de tiempo.
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1.2 Factores que influyen en la planeacién de latoma de la muestra
1.2.1 Tipos de fluidos en los yacimientos petroleros

Existen varios tipos de yacimiento: aceite negro, aceite volatil, gas y condensado, gas
hamedo y gas seco, petréleo pesado y extrapesado; para optimizar es necesario la
planeacion de la toma de muestra de fluidos y los efectos que puedan causar, a la toma

de muestra en fondo y en superficie.

La Figura 1.1 ilustra el comportamiento de las clases de fluidos en los yacimientos

mencionados.
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Fig. 1.1 - Tipos de fluidos del yacimiento?.
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Este trabajo concentra su informacion para tratar los yacimientos de petréleo volatil y
condensado.

1.2.2 Consideraciones para latoma de muestras de fluidos del yacimiento.

Para yacimientos de tipo de gas y condensado no es posible reproducir resultados en
el laboratorio si la muestra fue tomada por debajo de la presion de rocio.

En yacimientos de gas y condensado se toma la muestra de fluidos cuando la presion
ha disminuido por debajo de la presion de rocio, la composicion del fluido alrededor del
pozo es diferente a la composicion del yacimiento. A medida que la presion cae por
debajo de la presién de rocio, una fase de hidrocarburo comienza a condensarse, por lo

que varia su composicién original.

Cuando la presion de un yacimiento cae ligeramente por debajo de la presion de
saturacion, la segunda fase de hidrocarburos se forma rapidamente y puede ocupar una
parte apreciable del volumen total de hidrocarburos, a una presion ligeramente inferior,
a la presiéon de saturacion. Si la segunda fase es un gas o liquido depende de la
composicién del liquido y la temperatura del yacimiento. En cualquier caso, la formacion
de la segunda fase produce cambios sustanciales en la composicion del fluido, y resulta

practicamente imposible obtener una muestra del fluido original.

La seleccion de pozos para el muestreo debe considerarse cuidadosamente en funcion
de la presién que presente cada uno y el estado mecanico en el que se encuentre. La
composicién y propiedades fisicas de los fluidos del yacimiento pueden variar
significativamente con la profundidad, temperatura, litologia y a lo largo de la
explotacion del yacimiento. Generalmente las comparaciones del RGA, densidad,
presidon y temperatura entre los pozos indican si las variaciones de las propiedades del
yacimiento existen. Cuando las composiciones de las muestras de fluido en diferentes
pozos de la misma formacion muestran variaciones significativas, el muestreo de varios
pozos es recomendable Los pozos seleccionados para el muestreo deben reflejar los

rangos de relacidn gas - aceite y de densidad de los fluidos en el campo.
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La composicién y las propiedades fisicas del aceite donde el espesor del yacimiento es
grande, varian significativamente con respecto a la profundidad. Para caracterizar estas
variaciones se requiere de técnicas especiales, y muestras en cada intervalo
seleccionado, asi mismo se requieren muestras de fluidos en otros pozos para cubrir

el rango deseado.

La condicién de los fluidos del yacimiento en la vecindad del pozo deben ser tomadas
en consideracion, esto se puede hacer mediante el estudio de la historia de la relacion

gas-aceite.

La produccion de un pozo con altos gastos de produccion puede causar la alteracion
del volumen de liquido alrededor del pozo, si la presion de fondo fluyendo es

significativamente menor que la presién de saturacion.

Otras complicaciones que pueden ocurrir si la produccion de liquido proviene de dos o
mas zonas (que contienen aceites de diferente composicion). Estos aceites, que se
mezclan en el pozo, si no se identifican, dan la apariencia de un aceite producido, que

presenta propiedades diferentes de cualquiera de los fluidos en las zonas individuales®.

Problemas similares pueden ocurrir en pozos desviados si los fluidos provienen de
diferentes fases. En estas condiciones de fases multiples, no se deben utilizar
muestras de la superficie. Esta situacion sefiala la importancia del acondicionamiento

adecuado del pozo y la buena planificacion.

El factor mas importante para un buen muestreo es la estabilizacion, esto implica que el
pozo debe tener presiones de cabezal y fondo estables, lo mismo que gastos de

produccién de gas y liquido®®
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1.3 Eleccién del método de muestreo de fluidos

Algunas ventajas relativas de muestreo de superficie y del subsuelo se presentan a

continuacion:

Las ventajas del muestreo fondo son:

1.
2.

Recoge la muestra deseada directamente.

Evita la necesidad de dispositivos de mediciéon de flujo y de calibracion en
superficie.

Elimina posibles errores en la recombinacién de muestras de gas y liquido

(petréleo y agua) necesarios para las muestras superficiales.

Ventajas del muestreo de superficie son:

1.

Relativamente facil, conveniente y menos costoso en comparacion con el
muestreo de fondo.

Evita produccion diferida durante el tiempo de cierre en el periodo de toma de
muestras de fondo.

Evita la posibilidad de recuperar la herramienta de muestreo de fondo si se
pega o si se pierde, cuando la tuberia esta dafiada o si el pozo es desviado
(se puede dejar como pescado).

Aplicable a los casos en que el agua se encuentra a la profundidad de la
formacion productora, donde el muestreo de fondo no se puede utilizar.

No requiere que el fluido esté en una sola fase.

Es el método preferido para yacimientos de gas y condensado.

Una excepcion frecuente es el problema de contaminacion de la muestra por el lodo de

perforacion o filtrado de lodo.
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1.4 Selecciony procedimiento muestreo (subsuelo o superficie)

Existen solamente dos métodos para tomar muestras de fluidos de yacimientos. El
fluido puede ser recolectado tomando muestras de fondo, bajado con cable en el pozo,
o tomando muestras de superficie de gas y de liquido del separador que seran luego
recombinadas usando la RGA de la produccién del pozo medida durante el muestreo.
En yacimientos de condensado y de crudo volatil las muestras se deben tomar
preferiblemente con el método de subsuelo y solo bajo ciertas circunstancias en

superficie.
1.4.1 Muestreo subsuelo o de fondo

Durante la primera etapa del yacimiento de tipo volatil y condensado, la fase fluyente es
normalmente aceite y una muestra representativa se obtiene mejor con un muestreo de
fondo. Hoy en dia existe equipo diseflado para recoger muestras de fondo en
yacimientos de aceite con una muy amplia gama de propiedades y con las mas
variadas condiciones de presion y temperatura.

1.4.1.1 Acondicionamiento de los pozos en subsuelo

El objetivo de acondicionar un pozo es el de reemplazar el fluido no representativo que
se encuentra alrededor del fondo del pozo, desplazandolo con el fluido original. Para
conseguir este resultado, normalmente es necesario fluir el pozo a un gasto bajo para
permitir que el aceite contaminado sea desplazado por aceite no contaminado. La
seleccion oportuna y el acondicionamiento del pozo, asegura que el fluido haya sido
expuesto al menor decremento presion posible. Si se dispone de informacion del indice
de productividad, el pozo deberia ser acondicionado fluyendo a un gasto constante de

la curva de decremento de presion.

Si no se dispone de dicha informacion, se recomienda el siguiente procedimiento

general para acondicionar el pozo para la toma de muestras de fondo*:
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a. Fluir el pozo por el tiempo suficiente para remover todo material contaminante
resultante de la perforacion o de la terminacion. El gasto no debe exceder el 50%
del potencial del pozo.

b. Reducir el gasto de produccién a un 50 % del gasto de flujo inicial y fluir por 24
horas.

c. Repetir el procedimiento en periodos sucesivos de 24 horas hasta llegar al gasto
mas bajo a la cual se pueda producir el pozo sin que se llene de agua o
petréleo, ni se detenga el flujo, ni se produzcan cabeceos u oscilaciones en la
produccion.

d. Finalmente, justo antes de tomar la muestra, se cierra el pozo durante 24 horas,
posteriormente se toman las muestras después de este periodo de 24 horas con
el pozo en condiciones estaticas. Algunos operadores prefieren dejar fluir el pozo
a gastos muy bajos, por ejemplo de 2 a 4 Bls / hr, hasta después de que el
equipo de muestreo haya sido bajado cerca del punto medio de las
perforaciones. Se continta el flujo hasta producir 10 — 15 Bls / hr, después se
cierra el pozo como en el procedimiento anterior. Cabe mencionar que no todas
las formaciones dan estos gastos, por lo que este procedimiento se debe realizar
de manera proporcional. Este método asegura que haya fluido fresco cerca del

punto de muestreo en el momento de tomar las muestras.

Es importante resaltar que en yacimientos de baja permeabilidad existe a menudo una
mayor probabilidad de obtener muestras no representativas por tener un alto gradiente
de presion durante el flujo, asi mismo provoca una limpieza insuficiente del fluido del

fondo del pozo.

En estos casos, los pozos deben ser acondicionados produciendo simplemente el

minimo de fluido y gastos minimos.
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1.4.1.2 Registros de temperaturas y de presion en subsuelo

Antes de tomar las muestras de fluidos, hay que tomar un registro de presion y
temperatura en el pozo para poder tener la certeza de que la muestra se esté tomando
adecuadamente, teniendo en cuenta las zonas de gas, aceite y agua, utilizando el
gradiente del pozo.

La localizacion del nivel de fluido determina la profundidad a la cual se debe tomar la

muestra.

Finalmente, la toma de presidén puede revelar un acondicionamiento inapropiado, si la

presion de fondo es significativamente diferente de la presion estatica del yacimiento.

1.4.1.3 Toma de muestras en subsuelo

Los equipos para tomar muestras se operan segun las instrucciones de los fabricantes,
normalmente es aconsejable tomar varias muestras del fluido del pozo y medir Ila
presidn en cada recipiente antes de salir del pozo y reemplazar el lubricador de
muestreo en el cabezal del pozo. A menos que las presiones no sean iguales o que no
se puedan reconciliar, serd necesario tomar muestras adicionales. Los equipos con las
muestras pueden ser enviados directamente al laboratorio o las muestras pueden ser

transferidas inmediatamente a otros recipientes para su almacenamiento y transporte.

En el enfriamiento de la muestra al subir a la superficie, ocasiona que el fluido se encoja
al punto que se forman dos fases en el equipo de muestreo (gas y petréleo). Es normal
y recomendable que al salir el equipo del lubricador del pozo se midan, tanto la presién
de apertura, como la presion de saturacion a la temperatura de superficie. Cuando se
usen dos equipos para tomar muestras, ambos deben exhibir la misma presién de

saturacién a la temperatura de superficie.
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Si las muestras son transferidas a recipientes de acero de altas presiones para un envio
al laboratorio, esta transferencia (por ejemplo por desplazamiento con mercurio) debe
ser ejecutada si es posible, a una presiéon como minimo de 1000 psi por encima de la

presiéon de saturacion para prevenir un cambio en la composicion de la muestra.

Por razones de seguridad, las muestras de alta presion deben ser transportadas con
una capa de gas liberado para absorber los efectos de la expansién térmica de la fase
liguida. Cada analisis de laboratorio debe ser precedido por la verificacion de la presion
en la celda de transferencia y de la presion de saturacion del fluido para su
confrontacién con los valores medidos en el campo. Cualquier pérdida durante el

transporte cambiara la composiciéon global de la muestra y sus propiedades PVT.

1.4.1.4 Registro de los datos en subsuelo

Es importante reportar los datos del yacimiento, del pozo y de la toma de las muestras
de forma clara y completa; la mayoria de las compafias poseen sus propios formatos
para registrar esta informacion, sin embargo, por razones de uniformidad, es
aconsejable adaptarse como base a los formatos estandar incluidos en la publicacion

API 44 “Recommended Practice for Sampling Petroleum Reservoir Fluids®".

Es importante que todo reporte sea acompafado por los datos historicos del pozo y del
yacimiento, para el uso y analisis de los resultados en un estudio de yacimiento. Las
pruebas del pozo durante el periodo de acondicionamiento deben ser reportadas junto

con el nombre del ingeniero encargado del muestreo.

Todos los valores de presion y de profundidad deben indicar claramente las unidades
usadas: las presiones deben indicarse en Ib/pg® o kg/cm? manométricos o absolutos.
Las profundidades deben ser identificadas como bajo nivel del mar o bajo mesa rotaria
0 bajo nivel de superficie. En cualquier caso, la elevacién de la mesa rotaria sobre el
nivel del suelo, como también la elevacion del suelo sobre el nivel del mar debe ser

claramente identificada.
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Efectuar mediciones de las propiedades del fluido a la presion de saturacion para
temperaturas dentro del rango del yacimiento, facilitara los estudios y el proceso de
correccion a condiciones de yacimiento. Estas mediciones son también muy utiles en
calculos de flujo multifasico en tuberias verticales, en donde los cambios de
temperatura juegan un papel importante en las propiedades de los fluidos y los
regimenes de flujo. Las condiciones de separacién deben ser claramente identificadas

para todas las pruebas reportadas en el informe final.

Los datos del laboratorio deben ser presentados sin ninguna correccion, pero si, con
todos los elementos que permitan a los ingenieros de yacimientos analizar y manipular

los datos y realizar las modificaciones que sus modelos exijan.

Los resultados deben ser reportados y refrendados por los supervisores respectivos,
para hacer efectivo el control de calidad sobre todo el procedimiento, desde la toma de

las muestras hasta el trabajo de laboratorio.

1.4.2 Muestreo de superficie para recombinacion

Para yacimientos de gas y condensado, asi mismo para algunos de aceite volatil, las
muestras de fondo, no seran con toda probabilidad representativas del fluido de
yacimiento. Una muestra normal de fondo de un pozo cerrado en un yacimiento de gas
y condensado contendra normalmente el petrdleo que se ha separado del vapor en la
tuberia de produccion (al disminuir la presién y temperatura) y sus propiedades no
tendran ninguna relacion con las de las fases existentes en realidad dentro del
yacimiento. El equipo de subsuelo es demasiado pequefio para conseguir una muestra
suficiente para efectuar estudios PVT de gas y condensado. Por lo tanto se recomienda
que en yacimientos que sean considerados como de gas y condensado o de aceite
volétil, o en aquellos cuya clasificacion esté en duda, las muestras sean tomadas en

los separadores de superficie.
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1.4.2.1 Acondicionamiento de los pozos en superficie

El éxito en la toma de muestras de superficie, depende en gran parte de la habilidad del
operador para estabilizar el pozo produciendo a gastos bajos, manteniendo constantes
las condiciones del separador. Se requiere mantener un gasto de produccion que
disminuya el gradiente de presion en y alrededor del pozo, para prevenir la
condensacion de liquido retrogrado en un pozo de gas o la liberacion de gas en
solucién en un pozo de aceite. El gasto de produccion debe ser lo suficientemente alto
para prevenir la acumulacién de liquidos en la tuberia, causada por deslizamiento
diferencial durante el flujo multifasico a velocidades insuficientes, la ocurrencia de estas

condiciones resultara en cabeceo de la produccion.

Se recomienda el siguiente procedimiento para el acondicionamiento de un pozo en

preparacion para la toma de muestras del separador, en la superficie:

a. Fluir el pozo hasta que se haya recuperado todo el material contaminante
derivado de la perforacion o de la terminacion. El gasto de produccion no debe

exceder la mitad del potencial de produccion del pozo.

b. Reducir después el flujo del pozo al menor gasto que permita mantener un flujo
estabilizado durante 24 horas, como minimo. Normalmente un cuarto del

potencial del pozo es suficiente.

El indice de productividad puede ser de ayuda en determinar el procedimiento de
acondicionamiento. El gasto de acondicionamiento deberia ser mantenido en la porcion
de indice de productividad constante de la curva de gasto de produccién contra
gradiente de presién. Para un pozo de gas, los datos de presion y gasto de flujo
usados en el calculo de potencial, pueden proveer razonablemente los gastos de

produccion y el tiempo requerido para obtener un flujo estabilizado.
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1.4.2.2 Medidas de campo en superficie

Para determinar cuando se ha logrado un flujo estabilizado, se deben mantener bajo
observacion el gasto de producciéon de gas, los gastos de produccion de aceite a
condiciones estandar y la presion de la tuberia en la cabeza del pozo. Lo deseable es el
menor gasto de produccidn que resulte en un RGA constante con una presion
constante en la cabeza del pozo. Los siguientes datos deben ser recolectados y
registrados durante un periodo de 6 a 8 horas de flujo al gasto minimo de

estabilizacion:

Gasto de produccion de gas en el separador.
Gasto de produccioén de liquido del separador (separador vertical calibrado).
Presién y temperatura del gas del separador.

Temperatura del liquido del separador y produccién a condiciones estandar.

®© a0 T p

Produccion de agua.

1.4.2.3 Toma de muestras en superficie

Una vez que se haya conseguido un flujo estabilizado y se hayan recabado mediciones
precisas de gas y liquidos, se tomaran las siguientes muestras de gas y liquido del

separador para su recombinacion en el laboratorio.

a. Muestras de gas del separador, tomadas de una tuberia del sistema de medicion
por purga o por desplazamiento con liquido.

b. Muestras de liquido del separador

c. Muestras de liquido del tanque (a condiciones estandar).

La presion de la muestra no debe nunca exceder la presiéon de trabajo del cilindro de las
muestras durante la trasportacion. Por esto en el caso de muestras liquidas hay que

dejar una capa de gas.
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1.4.2.4 Registro de los datos en superficie

Registros de temperatura y presion: Una vez tomadas las muestras se debe cerrar el
pozo, dejar que se estabilice para efectuar una prueba de presion y de temperatura en
el fondo del pozo para conseguir datos que sirvan de base para analizar la muestra
recombinada en el laboratorio y para las predicciones del comportamiento de las fases

en el yacimiento.
1.5 Acondicionamiento del pozo a muestrear

Durante el periodo de acondicionamiento del pozo deben medirse los siguientes

parametros:

e Presion y temperatura en el cabezal y en el separador.

e Gasto de produccion de liquido y gas en el separador.

e Gasto de produccion de condensado y agua en el tanque.

e Temperatura y presion de fondo fluyente de los pozos durante o inmediatamente

después del acondicionamiento del pozo (en tiempo real).

Antes de tomar las muestras es necesario acondicionar el pozo, para lograr que el
fluido del pozo tenga una composicion igual o muy semejante a la del fluido original; lo
anterior se logra produciendo el petréleo alterado que se encuentra en el pozo. Para

acondicionar un pozo son necesarias las etapas siguientes:

Etapa de limpieza del pozo.
Etapa de produccion normal.
Etapa de produccion reducida.

o o o

Etapa de cierre del pozo.

La tapa de limpieza del pozo consiste en verificar que el fluido producido no contenga
residuos de las substancias utilizadas durante la perforacion, la terminacién y, en su
caso la estimulacion. Se recomienda que se deje fluir el pozo un tiempo adicional,

después de haber terminado el periodo de limpieza.
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La etapa de produccién normal consiste en que una vez limpio el pozo se hace fluir el
separador, a través de un estrangulador hasta que se estabilice; una vez que el pozo
esta estabilizado se medira cuidadosamente su produccion y se tomara un registro de

presién de fondo fluyendo.

En la etapa de la produccion reducida es necesario que el pozo fluya sucesivamente a
través de varios estranguladores de diametro cada vez mas reducidos, midiendo su
produccion y registrando su presion de fondo, hasta que el pozo se haya estabilizado
para cada estrangulador, originando que la cantidad de gas libre dentro del yacimiento
disminuya, con lo cual la composicion del petroleo que fluye al pozo, serd cada vez

mas cercana a la del aceite original del yacimiento.

Al lograr que en los 2 o 3 ultimos estranguladores el valor de la RGA practicamente no

cambie, sera un indicativo de que el pozo ha sido acondicionado exitosamente

La etapa de cierre del pozo deberéa realizarse hasta que se estabilice, con esto se
lograra alcanzar el equilibrio en el pozo, hasta alcanzar la presion estatica, lo cual
originara que el aceite del fondo del pozo, tenga una composicion practicamente igual a

la del yacimiento.
1.5.1 Periodo de muestreo

El muestreo es preferible hacerlo en la etapa inicial de la vida del yacimiento, para
reducir al minimo la liberacion del gas en solucion y asi obtener una muestra

representativa.

Se deben programar un namero suficiente de muestras para obtener las propiedades
promedio de los fluidos del yacimiento. Cuando la presion del yacimiento es mayor que
la presion de saturacion, es el momento de tomar la muestra, una vez que se perforen
mas pozos en el yacimiento, la presion decrece, en caso de que la presion del
yacimiento sea igual a la presion de saturacién, se debe de tomar las muestras tan

pronto como sea posible.
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1.5.2 Seleccién de la profundidad de muestreo

Para yacimientos de aceite saturado, como regla general, las muestras de fondo se
deben tomar en el punto medio de la formacion productora. Para yacimientos de aceite
bajosaturado, la seleccion de la profundidad de muestreo es menos critica, ya que
bastara con que la presion en el punto de muestreo sea mayor que la presion de

saturacion del fluido.

1.5.3 Tiempo de estabilizacion del pozo a muestrear

No existe una regla general para predecir el tiempo de estabilizacion de un pozo para
poder tomar las muestras de fluido. Sin embargo se ha observado que el tiempo de

estabilizacion depende de los factores siguientes:

- De las caracteristicas termodinamicas del fluido del yacimiento.

- Del volumen de los fluidos del yacimiento que esta a condiciones de dos fases,
como resultado de producir el pozo con una presion de fondo fluyendo menor
que la presion de saturacion.

- Del numero de reducciones del gasto necesarios para lograr la estabilizacion del
pozo, la cual se alcanza una vez que se mantiene constante la RGA.

- De la kh ,dependiendo del valor de la permeabilidad del yacimiento

- Del dafio que tenga la formacion (S)

1.6 Verificacion de la calidad de las muestras de fluidos utilizadas para el analisis
PVT

1.6.1 Parametros de verificacion en muestra de fluidos

Es necesario asegurarse que las condiciones en el yacimiento, superficie y laboratorio

sean las Optimas para tener muestras representativas del fluido original.
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Antes del muestreo debera efectuarse una serie de pruebas de productividad en el pozo
con objeto de cuantificar la presiéon de fondo fluyendo a varios gastos de flujo, lo
anterior permitird seleccionar el pozo con mayor presion de fondo fluyendo a gasto
estabilizado.

1.6.2 Criterios para determinar la validez del acondicionamiento del pozo.

a) Se debe observar un incremento en los gastos de gas y de aceite con respecto al
diametro del estrangulador. Figura 1.2.

b) La relacion gas/aceite medida debe permanecer constante o mostrar una
disminucion apreciable en su variacion, con respecto al diametro del

estrangulador (utilizar el diametro menor).

c) El gradiente y la densidad calculada debe estar acorde al registro de fondo

cerrado y sera otro punto de comparacion.
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Gasto Aceite vs Estranguladores
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Gasto de gas vs Estranguladores
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Fig. 1.2.- Comportamiento de los gastos de gas y aceite respecto al diametro de

estrangulador.
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En la Figura 1.2 se hace la revision de los gastos de aceite y de gas.- Al acondicionar
un pozo se registran mediciones del gasto de aceite y de gas conforme se cambia el
didmetro del estrangulador. Estos valores son graficados para determinar su
comportamiento. A mayor didmetro de estrangulador deber& presentarse un incremento

tanto en el gasto de gas como en el de aceite.

RGA vs estranguladores

Diametros de estranguladores (pg)
0 2/8 3/8 5/8 6/8

;I

70

60

RGA (m3/dia)
w H (92
o o o

N
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=
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Fig. 1.3 Comparacion de la relacion gas/aceite con respecto al diametro del
estrangulador.
En la Figura 1.3 Para cada diametro de estrangulador se mide la relacion gas/aceite.

Los valores obtenidos se grafican para observar la estabilizacion del pozo.

En caso de no observarse el anterior comportamiento, el pozo no se ha acondicionado
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= =Presion TP [Lb/pg2] «==Gasto Aceite [m3/dia]
=xm=Densidad [gr/cm3]
-1
1200 N\ - 0.99
1000 r 098
- 0.97
300 - 0.96
600 - 0.95
- 0.94
400 - 0.93
- 0.92
200 ‘
X ey S - 0.91
0 T T T 0.9
0 1/5 2/5 3/5 4/5

Fig. 1.4 Comportamiento RGA, gasto de aceite, presion en TP y densidad contra el

didmetro del estrangulador.

En la Figura 1.4 se muestra la variacion de la RGA, gasto de aceite, presion en TP y de

la densidad del fluido contra los diametros del estrangulador.
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Fig. 1.5 Comportamiento de la presion (seleccion de profundidad de la muestra)

En la Figura 1.5 se muestra el comportamiento de los registros de presion de fondo

estatica, fluyente, y la profundidad de muestreo en relacion con la profundidad.
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Fig. 1.6 Comportamiento del gradiente del pozo.

La Figura 1.6, Indica los cambios en el gradiente del pozo con la profundidad.

1.6.3 Revision del registro de presiones estatico y del registro de temperaturas.

1. Através del analisis del registro estatico, del gradiente de presiones y del registro
de temperaturas se determina si el fluido se ha recolectado en una sola fase.
En la Figura 1.7 se muestra el registro estatico, presion contra profundidad se
observan dos pendientes; una que pertenece al fluido bajosaturado y la otra al
fluido saturado. Si la profundidad del muestreo corresponde a la curva de
bajosaturacion, el fluido se encuentra en una sola fase, ya que, las muestras se

recolectan en las cercanias del nivel de los disparos.
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2. Informacion obtenida de los registros de presiones y temperaturas.

a) Presién al punto de toma de muestra.

b) Temperatura en el yacimiento para el estudio.

c) Gradiente de presion a la profundidad del muestreo.
d) Densidad del fluido a la profundidad del muestreo.

e) Tipo de fluido y fase en la que se encuentra

REGISTRO ESTATICO POR ESTACIONES

PRESION (Kg/cm 2)
0 25 50 75 100 125 150
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=)
[=]
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[
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[=]
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Fig. 1.7 Comportamiento de la presion con respecto a la profundidad para aceites.
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REGISTRO ESTATICO POR ESTACIONES

PRESION (Kg/cm2)
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Fig. 1.8 Comportamiento de la presion con respecto a la profundidad para gas y

condensado

Las Figuras 1.7 y 1.8 muestran dos ejemplos del registro estatico por estaciones.

Una vez teniendo claros estos criterios mencionados es necesario verificar las

condiciones de las mediciones de las muestras del pozo contra las del laboratorio:
RGA (muestra de pozo) contra RGA (laboratorio)

Densidad (muestra de pozo) contra RGA (laboratorio)

1.7 Metodologia para caracterizar el fluido
I.  Planeacion de toma de la muestra de fluidos para analisis PVT:
Revise la disponibilidad de los datos de campo que tenga disponible.

Utilice informacion de campos analogos cercanos para establecer analogias y planear

el muestreo de acuerdo al tipo de yacimiento y propiedades esperadas.
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Calcule las propiedades del PVT de los fluidos del yacimiento a través de correlaciones

en caso que el pozo sea exploratorio.

Seleccione los pozos que seran muestreados de acuerdo al comportamiento de la
informacion: RGA, densidad, presion, propiedades del fluido, trampa, temperatura;
considere el comportamiento caracteristico por region o profundidad, para analizar si

existen las variaciones de composicién del fluido.

Defina el tipo yacimiento que sera muestreado, para que se prepare el laboratorio vy el

equipo para la toma de las muestras.

Defina el tipo de muestreo (subsuelo o en superficie) que requiera realizar de acuerdo

las caracteristicas previamente analizadas.

Elabore un programa de muestreo detallado paso a paso de la toma de la muestra que

incluya como minimo lo siguiente:
e Caracteristicas esperadas del yacimiento.
e Propiedades calculadas por correlaciones o de campo analogos.

e El equipo en campo que va a requerir considerando el espacio en la ubicacién

para colocarlo.
e Volumen minimo requerido para poder analizar la muestra.
e Presion a la cual debe mantenerse el muestreo.
e Probables valores de estabilizacion del pozo.
Il.  Toma de la muestra en campo
e Lleve toda la informacién necesaria acerca del pozo.

¢ Realice el programa planeado y sea flexible de acuerdo a las condiciones que

vaya presentando el pozo.
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Realice una bitdcora de lo sucedido en el pozo, sin perder detalle en la operacion

al tomar la muestra, los cuales al analizar seran de gran importancia.

Acondicione y estabilice el pozo realizando una prueba de produccion, verifique
que el pozo este fluyendo libre de agua y lodo.

Evalué la prueba de produccion considerando RGA, P+, Pre, Qo, Qg Y densidad.
Realice una RFC para asegurarse de la validés de la toma de la muestra.

Utilice las gréficas especializadas para verificar la calidad de la muestra
(profundidad vs presion gasto de aceite, gasto de gas, RGA, gradiente, presion).

Verifique que la presion del yacimiento sea mayor que la presion de saturacion

antes de la toma de la muestra.
Selecciones con precision la profundidad donde sera tomada la muestra.

Verifique la presion y temperatura del muestrero al traspasar la muestra que se

envia al laboratorio.
Anéalisis en el Laboratorio

Realice la solicitud de Analisis del PVT de acuerdo al tipo de yacimiento y

analisis hecho previamente.

Selecciones un laboratorio serio y de prestigio.

Seleccione los experimentos adecuados de acuerdo al tipo de yacimiento.
Monitoree el avance del analisis PVT.

Verifique los productos que le entregaran con el experimento seleccionado.
Andlisis y Validacion de PVT

Utilice un método adecuado para Clasificar el yacimiento (Criterios Ledn A).

Verifique la validés del Andlisis PVT por métodos confiables.
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Utilice el método Bashbush para validar el andlisis PVT.

Utilice la ecuacion de Estado Peng Robinson que valide el PVT.

Este procedimiento se muestra claramente en la Figura 1.10

1.8 Beneficios al caracterizar un fluido por medio de un PVT

7
°

X/
L X4

*
°e

Garantiza la confiabilidad para desarrolla el campo.

Garantiza el éxito en procesos de recuperacion, comportamiento de flujo de los
pozos y simulacion de los yacimientos.

Optimiza en tiempo y dinero el desarrollo de campos asi como la reparacion

secundaria y mejorada.

1.8.1 Ventajas de tener bien definido los fluidos de hidrocarburos:

/7
°

Determinacion de los fluidos producidos en funcién del tiempo, presion y
temperatura.

Datos de entrada para el disefio de instalaciones superficiales.

Evaluacion de los mecanismos de empuje en el yacimiento.

El proceso de recuperacion secundaria y/o mejorada juega un papel de suma
importancia, ya que al tener informacion suficiente y confiable de un estudio PVT
composicional, ayudara a evaluar las diferentes alternativas de explotacion.
Determinacion de los factores de recuperacion finales bajo diferentes
consideraciones, mezclados con fluidos inyectados.

Predicciones y determinacion del movimiento de los fluidos y la energia que
podria aportar cada uno de ellos.

Detectar y proponer alternativas para comportamientos anémalos.
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1.8.2 Los principales razones por lo cual las muestras no son confiables ni

representativas son*:

a)

b)

d)

9)

No existe un formato completo disefiado por la compafiia operadora que se haya
usado con continuidad y consistencia, por esta razén la falta informacion es

pieza clave en el analisis del PVT.

No se aplica procedimientos para la estabilizacion de los pozos antes de la toma

de las muestras.

No se aplican las normas para validar la muestra en campo

Los elementos clave para juzgar la calidad de una muestra son la relacion gas-
aceite (RGA) o gas condensado de la ultima prueba estabilizada y la presion

estatica. Esta informacion causa fallas en la calidad de los andlisis.

No se recombina adecuadamente la muestra de fluidos para la recoleccion de

superficie.

Recolecta Unicamente muestras de separador. Esta tendencia prejuzga la
muestra. Existen suficientes criterios empiricos como el color del liquido, el RGA,
el % de C-" en el fluido original, el rango de gravedad °API, el factor de volumen

del aceite, para tener indicios sobre la naturaleza del aceite.

Se han encontrado datos imposibles y totalmente incoherentes en los andlisis y
algunas veces estos han sido supuestos.
e La observacién de puntos de rocio a presiones de mas de 351 kg/cm?
(5000 Ib/pg?) es una imposibilidad fisica para estos yacimientos ya que en
estas condiciones las fases tienen casi la misma densidad.

¢ |gualmente la determinacion de liquido retrogrado no tendria validez.
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e Se han reportado presiones de saturacién de un aceite en equilibrio con
una capa de gas que son inferiores en miles de Ib/pg® a la presién
reportada para el yacimiento.

e Hay datos de condensacion de liquido retrogrado tan bajos que son
menores del error experimental esperando para el tipo de equipo utilizado.

e Muchas veces en los datos de los experimentos de agotamiento a
volumen constante, se encuentran valores inconsistentes como por
ejemplo, composicion del gas a la presién de rocio con valores mayores a
la presion del yacimiento. Esto es resultado de un proceso de célculo

realizado por un técnico no debidamente informado ni supervisado.

h) La determinacion de una presion de saturacidén a altas presiones y temperaturas
no es factible visualmente con los equipos que se tienen disponibles. Estas
determinaciones son dificiles con los métodos de expansion, debido a que la
comprensibilidad total varia muy lentamente por la cercania de las densidades de
las dos fases. Solamente los calculos tedricos pueden y deben confirmar estos

datos en estas situaciones.

i) En los valores de RGA con gastos de produccion de liquidos muy pequenfas, se
pierde toda confianza en la recombinacion de los fluidos ya que el error inherente
en las medidas de campo en estas situaciones puede ser muy grande e invalidar
todo el analisis. Es precisamente aqui que la intervencién directa de los

ingenieros es indispensable en la realizacion de todas las pruebas.

Una vez analizado todo el proceso desde la planeacién, toma de la muestra,
acondicionamiento, calidad de la muestra hasta validacion Este trabajo propone una
metodologia integral, la cual se podra aplicar tanto para petréleos volatiles y
condensados como para otros tipos de yacimientos con sus respectivas
consideraciones. Este procedimiento sera esencial en la toma de cualquier muestra de

fluidos y andlisis PVT, asegurando la calidad y confiabilidad en los procesos posteriores
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Esta metodologia se muestra en la Figura 1.10 el cual muestra claramente el flujo de

trabajo para la toma de muestras de fluidos y la solicitud de andlisis PVT.

En la Figura 1.11 se muestra el flujo de trabajo que se debe seguir para caracterizar

integralmente el fluido en un campo.

Metodologia para toma de muestra de fluido y solicitud de analisis

Solicitud de
Analisis PVT

Seguimiento
Analisis PVT

Acondicionar
el pozo

Tipo de
muestreo

Planeacion

Revisién de Definir las zonas y

InTor o rofundid el Y Estabilizacién con prueba Clasificar el Yacimiento Verificar avances
p de produccién criterios Leon Alamilla Analisis PVT
del campo de muestras
Informaglel Evaluar prueba de . I —
PVT campos - Seleccionar los Recepcioén y verificacion
2 Muestras de fondo produccién RGA. : i _al
Anélogos o experimentos adecuados calidad del andlisis PVT
cercanos Pit: Pres 8o, Qg
Célculo
propiedades Muestras de Revisar registro de presion Seleccionar laboratorio Aplicar proceso de
PVT con superficie de fondo cerrado de prestigio validacion Analisis PVT

correlaciones

Verificar gradiente vs

Seleccién de Elaborar programa Biofad ool
los pozos de muestreo P >p
yac’ sat
Defm!r ujyes Seleccion de profundidad
de fluidos en
de muestreo
el campo

Fig. 1.9 Metodologia para toma de muestras y solicitud analisis PVT
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Metodologia para caracterizar el fluido en un campo

Integracién Definir G Consistencia\_ Ajuste de
Analisis PVT analisis PVT Clasimcacion Ny, Ios Anélisis fluidos
del campo representativos Celitios con la EDE

Fig. 1.10 Metodologia para caracterizar fluidos en un campo
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Capitulo 2

2. Clasificacion de los Yacimientos para Campos en México:
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2. Clasificacion de los Yacimientos en México

Se revisaron los rangos de clasificacion de los yacimientos que existen
actualmente publicados en la literatura técnica internacional y se observé que no
eran adecuados para clasificar los yacimientos de México®, por lo cual se elaboré
una nueva clasificacibn en la cual se modifican los rangos de clasificacion
publicados hasta la fecha, incorpordndose un nuevo tipo de aceite que se
denomina aceite ligero. De acuerdo a lo anterior la clasificacion propuesta incluye
el nuevo tipo de aceite quedando los yacimientos de aceite clasificados de la
siguiente forma: aceite volatil, aceite ligero, y aceite negro, esta nueva propuesta
de clasificaciéon incluye no solamente los rangos de clasificacion, sino también su

comportamiento termodinamico a partir de gréaficas especializadas.

La clasificacién de los yacimientos propuesta por varios autores esta basada en su
diagrama de fase caracteristico y en los rangos de propiedades de los fluidos
tipicas como por ejemplo el factor de volumen de aceite (B,), relacion gas aceite
(RGA), contenido de la fraccion C,;" densidad del aceite y contenido de la fraccién
Ci1. En base a estos criterios los yacimientos se han clasificado de acuerdo a los
fluidos que contienen en cinco tipos.

1).-Aceite negro

2).-Aceite Volatil

3).-Gas y Condensado

4).-Gas humedo

5).-Gas seco
Sin embargo se ha visto que los fluidos que existen en los yacimientos de México,
no son apropiadamente clasificados en especial los yacimientos de aceite, ya que
existen aceites de tipo volatil, los cuales si se usan estos criterios se clasifican
como de aceite negro, lo cual implica que no se tomen las medidas adecuadas
desde el muestreo de los fluidos hasta el disefio de los experimentos adecuados

para cada tipo de yacimientos, el no realizar los experimentos correctos va a
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ocasionar serios errores desde el punto de vista de estudios de yacimientos y de

instalaciones superficiales.

Esta situaciébn motivd a que se revisaran los rangos de clasificacion de fluidos

publicados en la literatura técnica internacional y proponer una nueva clasificacion

gue estuviera mas adecuada a los yacimientos de México.

La clasificacion de los yacimientos de acuerdo al tipo de fluidos que contienen es

una tarea importante dentro de la administracion de yacimientos, ya que la

explotacion cuidadosa de un yacimiento requiere el conocer qué tipo de fluidos

contiene, esto tiene una relevancia especial para cuando los fluidos se encuentran

en dos casos:

1)

2)

En el caso de los yacimientos que contienen fluidos de tipo critico, los
cuales se encuentran en la zona de transicion entre gas y condensado y
aceite volatil; para este tipo de fluidos, se requiere de un andlisis detallado y
definir si existen dos fases gas y liquido que estén coexistiendo en el
yacimiento a condiciones iniciales para establecer la mejor estrategia de
explotacion del yacimiento, como por ejemplo, definir si se explota primero
la zona de aceite y posteriormente la zona de gas y condensado, lo cual si
no se toma en cuenta puede conducir a tener grandes diferencias con

respecto a los factores de recuperacion del aceite.

En el caso de los fluidos que se encuentran en la zona de transicion entre
aceite volatil y aceite negro, los fluidos deben de ser tratados con suma
cautela, ya que si los fluidos tiene propiedades mas parecidas a un aceite
volatil, se debe de realizar el experimento de Agotamiento a Volumen
Constante (AVC) y también el de Separaciéon Diferencial (SD) para que se
proporcionen los pardmetros volumétricos (Bo, Rs, etc.) para realizar
estudios de comportamiento de yacimientos, y el estudio AVC seria
utilizado para hacer los estudios de simulacién composicional, para el caso
de que se realicen estudios de recuperacion mejorada con inyeccion de

gases.
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2.1 Integracion de la Informacion de los Analisis PVT

Se integré una base de datos con la informacion mas representativa de los analisis
PVT de fluidos de la Region Sur y de las Regiones Marinas, los fluidos se
agruparon de acuerdo al tipo de fluidos existente. La Tabla 2.1, muestra un
ejemplo de la informacién que se integré en la base de datos y se representa con
fluidos caracteristicos de cada tipo de yacimientos: a).-aceite negro, b).-aceite
ligero, c).-aceite volatil y d).-gas y condensado, en la Tabla 2.1 se muestran las
propiedades de los fluidos de los pozos: Pozo E, Pozo F, Pozo D y Pozo G, los
cuales se agruparon de acuerdo a la clasificacién propuesta en este estudio como

se discutira en las siguientes secciones.
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Gasy Aceite
Condensado Volatil
POZO Pozo E

I N L O L)

H.S 0.170 0.000 0.635 1.030
CO, 2.770 1.260 1.972 1.850
N> 1.660 0.800 0.337 0.280
C, 68.540 62.140 37.997 28.840
C, 7.550 9.910 13.001 8.680
Cs 3.720 4.620 7.311 6.220
iCy 0.860 0.890 1.201 0.960
nC, 1.650 1.960 3.369 3.340
iCs 0.780 0.830 1.003 1.210
nCs 0.830 0.970 1.645 1.290
Cs 1.410 1.550 2.949 2.490
Crs 10.060 15.070 28.580 43.810
Total 100.000 100.000 100.000 100.000
Ooc” 0.824 0.826 0.8582 0.9287
PMC," 184 178.78 222 315
Conc C,-Cs 16.8 20.73 30.479 24.19
Peso molecular promedio 39.0 47.0 85.0 155.7
Pi (kg/cm®) 510.1 803.1 369.7 185.2
Temp yac (°C) 134.4 156.8 138.0 97.2
Profundidad (mbnm) 4600 4893 3985 2300
Pb / Pr (kg/cm®) 454.3 357.2 235.0 150.8
Bob (m*m®) / Zg @ Pb 1.260 3.068 1.776 1.320
Rsb (m*m®) / (% cond max) 30.0 542.0 214.5 87.6
[l @ Pb/Cy @ Pr (gr/cm®) 0.402 0.428 0.612 0.790
po @ Pb / ug @ Pr (cp) 0.062 0.270 0.269 2.320
RGA (m*/m®) 752.9 538.0 214.0 72.1
ro @ ce (gricm®) 0.808 0.813 0.867 0.912
Grav esp. aceite @ c.e. ("API) 43.7 425 31.7 23.6

Tabla 2.1 Informacion Importante de Fluidos Caracteristicos
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2.2 Criterios de Clasificacion Existentes

Existen varios criterios de clasificacion de los autores Méndez?*, Pérez Herrera®,
McCain?, Moses®® y Cronquist®, los cuales se revisaron y se utilizaron para
clasificar los yacimientos de México, en las Tablas 2.2, 2.3, y 2.4 se presenta la
comparacion de los rangos de clasificacion de algunos parametros representativos
como:

a).- Factor de volumen del aceite @ Py

b).- Relaciéon gas aceite

c).- Densidad del aceite

d).-Contenido de la fraccién C;*

e).-Contenido de la fraccion C;

f).-Contenido de las fracciones C; — Ce.

Como se puede observar, los rangos de clasificacion en algunos casos son
contrastantes como por ejemplo en el comportamiento de la RGA, Méndez da un
limite menor de 200 m®m? para aceite negro, mientras que McCain establece que
un valor menor de 356 m*/m? seria un yacimiento de aceite negro, igualmente en
el caso de la RGA para aceite volatil, Méndez propone un rango entre 200 a 1000
m*/m® y McCain 356 a 587 m®m?, estas diferencias en las propiedades del aceite
hacen muy dificil la clasificacion de los fluidos y pueden ocasionar errores
importantes desde el muestreo de los fluidos, disefio de los experimentos
apropiados para cada tipo de yacimiento, calculo de las reservas, hasta
desviaciones importantes en los prondsticos de la simulacion numérica del

yacimiento.
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ACEITE NEGRO

Propiedad Méndez" | Pérez H.® [McCain®|Moses”
Factor de volumen del aceite (Bo, m*/m°) <2.0 <2.0 <2.0
Relacion gas aceite (RGA, m*/m°) < 200 20-150 | <356 | <356
Densidad del aceite (gr/cm®) > 0.85 >0.80 | >0.80
Densidad del aceite (°API) <34.9 < 45 <45
Contenido de la fraccion C;" (%) > 20 36 - 48 > 20

Contenido de la fraccion C; (%) 13-34

Contenido C» - Cg 17 - 34

Tabla 2.2 Comparacion de los Criterios de Clasificacion Propuestos por Varios

Autores para Aceite Negro.

ACEITE VOLATIL

Propiedad Méndez' | PérezH.? | McCain® | Moses** | Cronquist®
Factor de volumen del aceite (Bo, m3/m3) >2.0 >2.0 >2.0 > 1.75
Relacién gas aceite (RGA, m>/m°) 200-1000 | 150- 600 |356-587| 356-534 | 267-623
Densidad del aceite (gr/cm3) 0.75-0.85 <0.83 <0.8 <0.83
Densidad del aceite (°API) 35-49.9 > 40 > 40 > 40
Contenido de la fraccién C,. (%) 12.5-25.0( 12-21 (125-20( 12.5-22 >11
Contenido de la fraccién C; (%) 38-62 > 35

Contenido C, - Cq4 11-32

" Se les denomina yacimientos cercanos al punto critico

Tabla 2.3 Comparacion de los Criterios de Clasificacion Propuestos por Varios

Autores para Aceite Volatil.
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GAS Y CONDENSADO

Propiedad Méndez' | PérezH.> | McCain® Moses® | Cronquist®
Factor de volumen del aceite (Bo, m3/m3)

Relacidon gas aceite (RGA, mg/m3) 500 - 15000] 500 - 9000 | 356 - 587 | 534 - 26716 > 623
Densidad del aceite (gr/cm3) 0.75-0.80 .74-0.83| 0.74-0.83

Densidad del aceite (°API) 45-57.1 40 - 60 40 - 60

Contenido de la fraccién C,, (%) 3-12.5 0-14 1-125 <125 <11
Contenido de la fraccién C; (%) 62 - 88

Contenido C, - Cq 10-24

Tabla 2.4 Comparacion de los Criterios de Clasificacion Propuestos por Varios

Autores para Gas y Condensado.

Para tratar de aclarar esta situacion, se clasificaron los fluidos de acuerdo a los

pardmetros de cada fluido y se utilizaron los criterios de la referencias 24, 28, 22y

25; no se utilizé la referencia 10 ya que no presenta rangos para aceite negro, se

utilizé informacién de los pozos: Pozo A, Pozo B, Pozo C y Pozo D que se muestra

en la Tabla 2.5, y se obtuvieron los resultados que se presentan en la Tabla 2.6,

se puede observar que en algunos casos solamente una propiedad clasifica a los

fluidos como aceite volétil y las demas como aceite negro.

Propiedad Pozo A | PozoB | PozoC | Pozo D
Factor de volumen del aceite (Bo,

m*/m?3) 2.123 2.106 1.948 1.776
Relacion gas aceite (RGA, m*/m°) 244 218.4 369 214
Densidad del aceite (gr/cm®) 0.8247 0.8380 0.8549 0.8671
Densidad del aceite (°API) 38.0 374 34.0 31.7
Contenido de la fraccion C;" (%) 22.96 28.03 25.44 28.58
Contenido de la fraccion C; (%) 47.21 41.17 48.05 38.00
Contenido C; - Csg 25.47 28.03 22.14 30.479

Tabla 2.5 Informacion General de los Analisis PVT Utilizados para Clasificar los

Fluidos.
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En el caso de los fluidos del Pozo A presentan un Bob de 2.123 m*m®, RGA de
244 m*m®, densidad del aceite de 38 °API y contenido de C7. de 22.96 %, de
acuerdo a los criterios aplicados solamente Méndez?* lo clasifica como aceite
volatil y los demas autores lo clasifican como aceite negro, es importante comentar
gue en algunos casos solamente una propiedad cumple con un criterio de
clasificacion y las demas quedan ubicadas dentro de otro tipo de fluido, como se
puede apreciar en la Tabla 2.6, de acuerdo con McCain? Ginicamente cumple el
B, con el requisito para clasificarlo como aceite volatil (Bo, > 2.0 m®m?), los

demas pardmetros corresponden a aceite negro.

CLASIFICACION DIVERSOS AUTORES

Propiedad Pozo A | PozoB | PozoC | Pozo D
Aceite Aceite Aceite Aceite
Méndez?*
Volatil Volatil Negro Negro
o¢ [ 28 Aceite Aceite Aceite Aceite
érez H.
Negro Negro Volatil Negro
MeCain Aceite Aceite Aceite Aceite
Negro Negro Negro Negro
Moses? Aceite Aceite Aceite Aceite
Negro Negro Negro Negro

Tabla 2.6 Resultados de la Clasificacion de los Fluidos de Acuerdo a los Diversos

Los fluidos del Pozo C, presentan un Bo, de 1.948 m®m® RGA de 369 m*m?
densidad del aceite de 34 °API y contenido de C7. de 25.44 %, de acuerdo a los
criterios aplicados todos los autores lo clasifican como aceite negro, es importante
comentar que en este caso solamente una propiedad cumple con un criterio de
clasificacion y las demas las clasifica como otro tipo de fluido, como se puede

apreciar en la Tabla 2.6, de acuerdo con McCain® Ginicamente cumple la RGA con
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el requisito para clasificarlo como aceite volatil (RGA > 369.0 m®m?®), los demas

parametros corresponden a aceite negro.

Es particularmente interesante mencionar el caso de los fluidos del Pozo B, el cual
presenta un By, de 2.106 m®m?, una RGA de 218 m*/m®, densidad del aceite de
37.4 °API y contenido de C;" de 28.03%, de acuerdo a los criterios aplicados
solamente Méndez** lo clasifica como aceite volatil y los demas autores lo
clasifican como aceite negro, en este caso solamente el B, (Bop > 2.0) cumple
con el criterio de clasificacién como aceite volatil de acuerdo con McCain® y los

demas parametros lo clasifican aceite negro.

Con respecto a los fluidos del Pozo D, tienen un Bob de 1.776 m*/m?, una RGA de
214 m®m?3, densidad del aceite de 31 °API y contenido de C;* de 28.58 %, en
este caso todos los criterios aplicados lo clasifican como aceite negro, en este
caso solamente la RGA (RGA > 200 m*m?) cumple con el criterio de clasificacién
como aceite volatil de acuerdo con Méndez?* y los demas parametros lo clasifican

aceite negro.

Es muy importante utilizar gréficas para visualizar el comportamiento de los fluidos
de acuerdo a los diversos criterios de clasificacion, en las Figuras 2.1 y 2.2 se
presenta la clasificacion de los fluidos del Pozo A, de acuerdo a las referencias 24
y 22.
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Fig. 2.1 Comportamiento de la RGA con la Fraccion C_*, para clasificar de los

fluidos del Pozo A, de acuerdo a Méndez.
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Fig. 2.2 Comportamiento de la RGA con la Fraccion C_*, para clasificar de los
fluidos del Pozo A, de acuerdo a McCain.
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Los criterios de clasificacion deben de ser claros para que desde la toma de las
muestras y el disefio de los experimentos de laboratorio sea adecuadamente
realizado de acuerdo al tipo de fluidos de cada yacimiento. Cabe aclarar que
algunos laboratorios utilizan los criterios de clasificacién de McCain® por ser los
mas reconocidos, sin embargo como se comentd anteriormente no son los mas
adecuados para clasificar los yacimientos de México, ya que algunos fluidos con
comportamiento de aceite volatil se clasifican como de aceite negro, y solamente
se realiza el experimento de separacion diferencial convencional (SD) el cual es
utilizado para aceites negros Unicamente, utilizando este experimento se realizan
los estudios de caracterizacion de fluidos con la ecuacién de estado lo cual implica
errores fuertes del comportamiento de los fluidos en los estudios de simulacién de

yacimientos.

Con respecto a este punto cabe aclarar que en los yacimientos con fluidos de tipo
volatil es requisito indispensable realizar el estudio de agotamiento a volumen
constante (AVC), el cual debe de utilizarse para los estudios de caracterizacion de

fluidos con la ecuacién de estado.

En la mayoria de los laboratorios cuando se realiza el AVC no se reportan los
parametros requeridos (Bo, Rs, Bt, etc.) para realizar estudios de balance de
materia por lo cual se puede solicitar que se realice el experimento de SD, para
contar con estos valores experimentales, sin embargo, si se trata de yacimientos
con aceite de tipo volatil, se deberan hacer estudios de balance de materia
composicionales. Con respecto a este punto es conveniente aclarar que el
laboratorio del IMP realiza el experimento de separacion diferencial a volumen
constante (SDVC), el cual es en realidad el experimento AVC, y es el Unico
laboratorio a nivel mundial que reporta los pardmetros volumétricos (Bo, Rs, B,
etc.) para los estudios de balance de materia utilizando el experimento AVC, en
los demas laboratorios debe de solicitarse que se realice adicionalmente el

experimento de separacion diferencial.
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2.3 Nueva Clasificacién Propuesta para los Yacimientos de México*

Como se comentd anteriormente, los criterios utilizados para clasificar los fluidos
no son adecuados para clasificar los yacimientos de nuestro pais, por lo cual de
acuerdo a una revision del comportamiento de los fluidos de las Regiones Sur y
Marinas, se observd que era necesario ampliar los rangos de clasificacion de
aceite volatil de cuanto a la RGA, , B,, po. °API, porcentaje de la fraccion C;" y
ademas incluir dentro de los criterios de clasificacion el porcentaje del componente
metano (C,) y de la fraccién C, - C¢ como se propone por Pérez H?®, Ademas, era
necesario incluir un nuevo tipo de aceites que quedaban en la zona de transicion
entre aceite negro y aceite volatil, los cuales no quedaban debidamente
clasificados y se les denominé como aceites ligeros, los nuevos rangos de

clasificacion se presentan en la Tabla 2.7.

CRITERIOS PROPUESTOS

Aceite Aceite Gasy
Propiedad Negro | Aceite Ligero | Volatil |Condensado
Factor de volumen del aceite (Bo, m3/m3) <15 1.5-2.0 >2.0
Relacién gas aceite (RGA, m*/m’) <130 130-200 |200-550| 550- 10000
Densidad del aceite (gr/cm’) 0.865 0.834- 0.865 | <0.834 (0.731-0.815
Densidad del aceite (°APl) <32 32 -38 > 38 42 - 62
Contenido de la fraccion C, (%) > 35 25-35 12.7- 25 1-12.7
Contenido de la fraccién C; (%) <44 32-44 44 - 64 > 64
Contenido C, - Cg4 16 - 28 22 - 32 20 - 28 <20

Tabla 2.7 Nuevos Criterios para la Clasificacion de Fluidos

Se aplico la nueva clasificacion a los fluidos de los pozos: Pozo A, Pozo B, Pozo C
y Pozo D, y quedaron clasificados de la siguiente manera aceite Volatil, para Pozo

Ay los demas fluidos quedaron como aceite ligero, Tabla 2.8, como se observa
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los fluidos quedaron clasificados de una mejor forma. Los fluidos que quedan
clasificados como aceite ligero su comportamiento es mas parecido desde el punto
de vista termodinamico a los fluidos de aceite volatil, por lo cual se recomienda
realizar el experimento de agotamiento a volumen constante (AVC) para realizar
los estudios de simulaciébn composicional, y ademas solicitar el experimento de
separacion diferencial (SD) para obtener los pardmetros requeridos para estudios

de balance de materia.

CLASIFICACION DE FLUIDOS NUEVA PROPUESTA

Aceite Aceite Aceite

Pozo A

Pozo B
Pozo C
Pozo D

Tabla 2.8 Resultados de la Clasificacion de los Fluidos de Acuerdo a la Nueva

Propuesta

Los nuevos criterios de clasificacion propuestos se pueden visualizar mejor
mediante una grafica que muestre el comportamiento de la RGA contra el
contenido de la fraccion C;*, como se observa en la Figura 2.3, en la cual se
clasificaron los fluidos del Pozo A y se observa que queda en la zona de aceite
volatil lo cual es correcto. Otra grafica especializada para clasificar los fluidos es la
Figura 2.4 la cual indica un comportamiento de la presion de rocio o presién de
burbuja contra la fraccion C;", en esta Figura se observa que el contenido de la
fraccion C;* va aumentando conforme los pozos pasan desde gas y condensado
hasta aceite negro, y la presion de saturacion para los tipos de aceite tiende a
disminuir, de manera general se observa que los fluidos de gas y condensado

tienen altas presiones de rocio.
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Fig. 2.3 Comportamiento de la relacion gas aceite con la fraccion C.*, se ubican
las regiones de aceite negro, aceite ligero, aceite volatil y gas y condensado.
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Fig. 2.4 Presion de saturacion contra la fraccion C_*, se ubican las regiones de
aceite negro, aceite ligero, aceite volatil y gas y condensado.

La Figura 2.5, muestra el comportamiento de la presion de saturacion (presion de
burbuja o de rocio) contra el peso molecular promedio de la mezcla de

hidrocarburos, se puede observar las zonas de gas y condensado y aceite volatil
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gue indica que un peso molecular mayor a 44 gr/gr-mol es indicativo que se trata
de un aceite volétil. La Figura 2.6, muestra el comportamiento de la presion de
saturacion (presion de burbuja o de rocio) contra el contenido C, - C¢ de la mezcla
de hidrocarburos, en este caso un contenido C, - Cs mayor de 18%, indica que se
trata de un fluido de aceite volatil, con respecto a esta gréafica, es importante
comentar que este criterio solo se aplica para definir las zonas de gas y
condensado y aceite volatil, ya que conforme se vayan haciendo los aceites mas

pesados el contenido de la fraccion C, - Cg, tiende a incrementarse.
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Fig. 2.5 Variacién del peso molecular promedio con la presién de burbuja o de
rocio. Se muestra la regién de gas y condensado y aceite volatil.
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Fig. 2.6 Variacion de la fraccion C2 - C6 con la presion de burbuja o de rocio. Se
muestra la region de gas y condensado y aceite volatil.

Para incorporar el comportamiento termodinamico de los fluidos a partir de la
clasificacién propuesta, se utilizé el método de Cronquist*®, mediante el cual se
utilizan dos gréficas en las cuales se pueden comparar el comportamiento de los
diversos tipos de aceite, estas graficas son evaluar el comportamiento de la
relacion gas disuelto adimensional y el factor de volumen adimensional contra la
presién adimensional, para construir las graficas se utilizan las ecuaciones 2.1, 2.2
y 2.3, con este tipo de graficas es posible evaluar el comportamiento

termodinamico de los fluidos, y definir las zonas de negro, aceite ligero y aceite

volatil.
Bop—Bo
Bod = 3o (2.1)
R
P
Pd = E ..................................................................................... (23)

La Figura 2.7 muestra el comportamiento del factor de volumen adimensional

contra la presién adimensional y la Figura 2.8 muestra el comportamiento de la
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relacion gas disuelto aceite adimensional contra la presion adimensional, en estas
Figuras estan representados algunos fluidos tipicos de nuestro pais, se puede
observar que la zona de aceite negro, se ubica hacia la parte alta de las Figuras,
la zona de aceite ligero en la parte central de la Figura y la parte baja se muestra

el comportamiento de la zona de aceite volatil.
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e Sanbuarko 31T

Factorde volumen del acelts (adim)

———G Y

SEHS

—e—guarkhe 2

Fig. 2.7 Factor de volumen adimensional contra la presion adimensional, en
esta Figura se ubican las regiones de aceite negro, aceite ligero y aceite volatil.

Presion adimensional (P/Psat)
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900 1.000

—*  CAPA192

—=—CHPI3
0200

CARD 101
ACEITE NEGRO

0.300 B OAKALZ2

0.400 —+=—JUJO 42

ACHTE LIGERO —e—JUJO 3

0500

—— CHUC 11
0600

—=—CHAC 2

Relaclon gas acelte (adim)

0.700

—e+— Santuario 31T

0.800 - —+—SGE3

senS
0.900

—m—Guaricho 2

Fig. 2.8 Relacion gas producida adimensional contra la presién adimensional, en
esta Figura se ubican las regiones de aceite negro, aceite ligero y aceite volatil.
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Una gréfica muy ilustrativa para poder clasificar los fluidos también, es la
presentada en la Figura 2.9, en esta se tiene el comportamiento de la presién
adimensional (ecuacion 2.3) contra el volumen relativo de aceite, el cual se

encuentra representado por la ecuacion 2.4.

Para construir esta Figura se utilizaron algunos fluidos tipicos y el valor adicional
de esta Figura es que se puede comparar el volumen relativo de aceite para los
yacimientos de gas y condensado, en esta Figura se muestran la zona de aceite
negro, hacia la parte alta de la Figura con aceites que tienen muy bajo
encogimiento con valores entre 75 a 85 %, aceite ligero hacia la zona media de la
Figura con encogimientos entre 50 a 75 % y aceite volatil con encogimiento entre
28 a 50 %, hacia la parte baja de la Figura se tiene la zona de gas y condensado,
la cual indica que los fluidos de gas y condensado muy cercanos al punto critico
como el caso del campo Fénix, tienen valores de volumen relativo de aceite muy
cercanos a los de aceite volatil como se puede observar su semejanza con los

fluidos del pozo Paredén 11.

e AACANTCY 1-A
- CAPARROS0 192
CATEDRAL 1

st CLANTT AL L 111103

e AN AFELL A
—-— JOLOTEA1
“+— MORA1

e (AL DA P
SHATIO GRANDESD3
< CHIFILIN 3

- CARTMEMAS 1

e JULIO 42

- TECO 17

Yolumen liguldo %)

PAREDON 11
- FENIDX2
- JUSO 3

—= CHAC 2
- HELLOTA TR
= CHUCT1
& SENS

1 -]

= Sanhewio 31T

0.00 010 0.20 0.30 0.40 0.50 0680 0.7 0.80 0.90 1.00

Presiéon adimensional (P/Psat)

Fig. 2.9 Volumen relativo de aceite contra la presién adimensional, indicando las
zonas de aceite negro, aceite ligero y aceite volatil, y gas y condensado.
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Los criterios de clasificacibn propuestos también se pueden visualizar
correctamente mediante un diagrama ternario de tres pseudocomponentes, el mas
ligero es por lo general el C; agrupado con el N2, los intermedios que agrupan el
contenido de C, — Cg agrupados con el CO, y el H,S vy la fraccion C;* como un
tercer pseudocompnente, en la Figura 2.10, se presenta un diagrama ternario en
el cual se representan las zonas de gas y condensado, aceite volatil, aceite ligero
y aceite negro, en los cuales se ubicaron algunos fluidos caracteristicos de nuestro

pais, cuyas propiedades se presentan en la Tabla 2.9.

100
1.- C'aa-n 23 C,+N,
2.-Fénix 2

3.-Teotleco 42
4_-Jujo 42

5.-Akal 2
6.-Giraldas
7.-Agave 41
8.-Santuario 31-T
9.-Chuc 11
10.-Shishito 3
11.-Sen 5
12.-Artesa 22

aoprol D)

. >

Ce
100

Aceite Negro
o

o CO,, H,S, C,-C¢ 1°°©

Fig. 2.10 Clasificacién de los fluidos en base a su comportamiento ternario, se pueden
observar las regiones de gas y condensado, aceite volatil, aceite ligero y aceite negro.

COMPOSICION PROPIEDADES r,
PRESION PRESION DE DENSIDAD PESDAD] PBO |
WCNENTO | 020 | PROFUNDIDAD | o - TEVPERATURA o om0l P0 | e | O (oSG G| TOM REATIVA VOLECULAR o
ch C7+
(mbom) | (kgfer) | () lkglem) | (/) Jgrfem')iCAPI] (%) (%) ) | () | (agua=1) | (grfgr-mol)

CAAN CAAN 23 379.0 3479 1500 2880 139 0.8247/380 4831 261 2% | 100.00 0.8443 190 [Aceite Volatil
FENIX FENIX 2 5043.0 610.2 1560 06 6010 0.8040/ 445 61.20 2012 1268 | 10000 08310 1910 |Gas y Condensado
TEOTLECO TEOTLECO 1 55400 5633 1539 364.1 4719 0.8221/406 63.34 251 1415 | 10000 08321 1753 |Aceite Volatil
JUJO TECOMINOACAN |JUJ0 42 57500 7010 1539 2620 283 0.8380/374 4169 30.28 2803 | 10000 0.8250 213 |Aceite Ligero
ICANTARELL AKAL 2 23000 1132 972 1508 7.1 0913/ 236 29.12 2.07 4381 | 10000 0.9287 3150 |Aceite Negro
(GIRALDAS GIRALDAS 2 4600.0 5101 1344 4543 7529 0.8076/ 837 7020 1974 1006 | 120000 | 08240 1840 |Gas y Condensado
AGAVE AGAVE 41 42250 4910 1300 4504 10980 0.7938 /467 69.85 0.8 132 10000 | 08273 1860 |Gas y Condensado
SANTUARIO SANTUARIO 31T 3147 1025 204 100.7 (.8665/31.8 4262 1745 3093 | 10000 2599 |Aceite Negro
ICHUC CHUC 11 3985.0 369.7 1380 2350 2140 0.8671/317 33 3,09 2858 | 10000 | 08582 200 |Aceite Ligero
SHISHITO SHISHITO 3 14000 1477 64.2 1320 714 0.8353/313 3153 17.68 5079 | 10000 | 0.8569 1963 |Aceite Negro
SEN SEN S 48932 803.1 156.8 3572 5380 08130/425 6294 2199 1507 | 10000 | 08260 1788 [Aceite Volatil
ARTESA ARTESA 22 35000 3880 1120 2930 1700 0.9003/25.7 43,66 26.16 3017 | 10000 | 0.8950 2630 |Aceite Ligero

Tabla 2.9 Clasificacion de los Yacimientos en Base al Diagrama Ternario
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Para evaluar mejor la utilidad de la clasificacion propuesta, en la Figura 2.11, se
muestra el comportamiento de la presion de rocio o de burbuja contra la
profundidad, para los fluidos clasificados en la nueva propuesta, se puede
observar que a mayor profundidad predominan los fluidos de gas y condensado y
aceite volatil, los cuales presentan mayor presién de burbuja que los fluidos de

aceite ligero y de aceite negro que por lo general se presentan a menor

profundidad.
Presion de burbuja, Presién de Rocio (kg/cm?)
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
O L L L L L L L L L
1000
=
2000
<] <]
E <]
S
£ 3000 =
-]
§ = =
=] ]
2 4000 = =
5 = & B
a X
5000 L
¥« GAS Y CONDENSADO - L
5 ACEITE VOLATIL - =
6000 == ACEITE LIGERO D
= ACEITE NEGRO . L
7000

Fig. 2.11 Variacion de la presion de burbuja o de rocio con la profundidad, para
gas y condensado, aceite volatil, aceite ligero y aceite negro.

La Figura 2.12 muestra el comportamiento de la RGA contra la profundidad, se
observa que por debajo de los 4,500 m de profundidad, predominan los fluidos de
aceite volatil y de gas y condensado, siendo casos raros encontrar fluidos de
aceite negro a estas profundidades, debido al craqueo molecular que sufren las
moléculas debido a las altas temperaturas que se encuentran a grandes

profundidades.
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Relacién Gas Aceite (m3/m3)

0] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Fig. 2.12 Variacion de la relacion gas aceite con la profundidad, para gas y
condensado, aceite volatil, aceite ligero y aceite negro.

El comportamiento de la densidad del aceite en °API contra la profundidad se
presenta en la Figura 2.13, como se puede observar por debajo de los 4500 m
predomina el aceite volatii con valores mayores a los 40 °API, siendo los
yacimientos de gas y condensado los que presentan los mayores valores por lo
general de mas de 44 °API.
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Profundidad (mbnm)
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Fig. 2.13 Variacion de la densidad en °API del gas o el aceite con la
profundidad, para gas y condensado, aceite volatil, aceite ligero y aceite negro.

El comportamiento de la densidad de los fluidos a la presion de saturacién contra

la profundidad, se presenta en la Figura 2.14, en esta Figura se puede observar

gue a profundidades mayores de 5,000 m, se cruzan los valores de densidad del

gas o del aceite volatil, con valores en el rango entre de 0.40 a 0.50 gr/cm?.

La variaciéon de la viscosidad del fluido a la presibn de saturacién contra la

profundidad, Figura 2.15, revela que a mayor profundidad se tienen valores

menores de viscosidad alcanzando los yacimientos de gas y condensado valores

menores de 0.1 cp.
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Densidad del gas o aceite @ Psat (gr/cm3)
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Fig. 2.14 Variacion de la densidad del gas o del aceite a la presion de saturacién con

la profundidad, para gas y condensado, aceite volatil, aceite ligero y aceite negro.
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Fig. 2.15.-Variacién de la viscosidad del gas o el aceite con la profundidad, para gas
y condensado, aceite volatil, aceite ligero y aceite negro.
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El comportamiento del metano (C;) contra la profundidad, Figura 2.16, revela que

los yacimientos de gas y condensado y aceite volatil, tienen valores mas altos de

este componente, este valor va disminuyendo conforme los fluidos de van

haciendo mas pesados teniendo los valores menores los yacimientos de aceite

negro.
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70
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==

%4 GAS Y CONDENSADO
= ACEITE VOLATIL
=2 ACEITE LIGERO

ACEITE NEGRO

Fig. 2.16 Variacion del contenido de C, con la profundidad, para gas y
condensado, aceite volatil, aceite ligero y aceite negro.

La Figura 2.17 muestra el comportamiento de la fraccion C;* con la profundidad, el

contenido de esta fraccion va aumentado conforme los fluidos se van haciendo

mas pesados y el contenido de esta fraccion va cambiando desde gas y

condensado hasta aceite volatil.
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Fig. 2.17 Variacion del contenido de C,* con la profundidad, para gas y
condensado, aceite volatil, aceite ligero y aceite negro.

La Figura 2.18 indica el comportamiento del contenido de la fraccién C;* contra su
peso molecular, se observa que el peso molecular tiene un incremento a medida
que los fluidos se van haciendo mas pesados, presentando los valores mayores
los aceites negros y los menores los fluidos de gas y condensado. Es importante
comentar que el peso molecular tienen diferencias apreciables ya que se han
observado diferencias con respecto a este valor entre los laboratorios que realizan
andlisis PVT, el peso molecular de la fraccion mas pesada es un parametro

sumamente importante para realizar estudios de fluidos con la ecuacién de estado.
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100
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Fraccién C,, (2%)

Fig. 2.18 Variacion de la fraccion C_* con el peso molecular de la fraccion C_*, para
gas y condensado, aceite volatil, aceite ligero y aceite negro.
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Capitulo 3

3. Seleccion de experimento

73



Caracterizacion Integral de Fluidos de los Yacimientos Petroleros Capitulo 3

3.1 Seleccion de experimento correcto

El objetivo del andlisis PVT es el obtener el comportamiento termodinamico de los
hidrocarburos, a las condiciones del yacimiento y a las de superficie. Por consiguiente
estos analisis PVT deben efectuarse empleando, muestras representativas de los
fluidos contenidos en el yacimiento, por lo que elegir el correctamente el experimento
basado en una correcta clasificacion determinara los productos deseado de acuerdo al

tipo de yacimiento.

3 MUESTRAS DE
FONDO

‘J‘T
vy

CHECARPb Y
CURVAS P-V

L

\‘_ o

COMPOSCION DEL
FLUIDO DEL YACIMENTO

\

.
 —
 —
—
e |

I

ESTUDIO
ECC
ESTUDIO
SD
ESTUDIO
DE AVC
ESTUDIO
SEE

DE LA
ENVOLVENTE DE
FASES

DETERMINACION

DETERMINACION
DE LA VISCOSIDAD

Fig.3.1Experimentos para muestra de fluidos validada®®.
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En la Figura 3.1 indica el flujo de la muestra hacia los experimentos que deben

aplicarse después de ser correctamente clasificado el yacimiento.

Fundamentalmente, existen tres pruebas principales de laboratorio para los analisis
PVT:

» Expansion a composicidén constante.
» Separacion diferencial convencional.

» Agotamiento a volumen constante.

3.1.1 Analisis composicional de fluidos

Basicamente existen 2 técnicas para analizar la composicibn de muestras de

hidrocarburos, cromatografia y destilacion®?.

La cromatografia es basicamente utilizada para analizar muestras de gases, en este
método el gas es transportado a través de una columna absorbente por un gas inerte, la
columna absorbente retarda selectivamente los componentes de la muestra de acuerdo
con su coeficiente de solubilidad, hasta formar en la columna bandas de los diferentes

componentes en el gas portador.

El detector responde a la masa del componente presente y se calibra utilizando

cantidades conocidas de hidrocarburos de composicién bien definida.

Se requieren varias corridas utilizando diferentes columnas para obtener las fracciones
de los hidrocarburos mas pesados, generalmente se analiza hasta una fraccién C+. en

el analisis de gases.

En el analisis por destilacion fraccionada, se separan los componentes hidrocarburos,
vaporizando la mezcla y condensado los vapores de acuerdo a sus diferentes

temperaturas de ebullicion.

Este analisis se lleva a cabo en un equipo de destilacion Polbielniak y el procedimiento
basicamente consiste en pasar la muestra en un matraz de destilacion sumergido en

nitrégeno liquido.

75



Caracterizacion Integral de Fluidos de los Yacimientos Petroleros Capitulo 3

El matraz es retirado del nitrégeno liquido y los hidrocarburos se calientan
progresivamente, de tal manera que los hidrocarburos con mayor presion de vapor
empiezan a salir de la mezcla y ascienden por la columna (aislada al vacio) y al llegar a
la superficie se condensan ya que existe un condensador en la parte superior de la
columna, de esta manera los vapores que ascienden hacia la parte superior de la
columna se condensan formando un liquido (reflujo) que desciende hacia la parte baja

de la columna.
3.1.2 Expansion a Composicién Constante (Separacion Flash)
Este experimento se realiza para todos los tipos de fluido.

Consiste basicamente en llevar la celda PVT a una presion mayor que la presion inicial
del yacimiento, y reducir la presién en una serie de etapas sin extraer gas de la celda
PVT. Esta prueba tiene por objetivo determinar la presion de saturacion a temperatura
del yacimiento, y determinar las propiedades PVT del gas y del aceite a presiones

mayores que la presién de saturaciéon®’, Figura 3.2.

Procedimiento:

GAS
VlI ACEITE Vz' AcETE = Vil  aceme Vi Vs
ACEITE
GAS
MERCURIO MERCURIO MERCURIO MERCURIO AcES
MERCURIO
P>>P, P>Py P3=Py Pa<Py Ps<<Py

Fig. 3.2 Experimento Expansién a Composicién Constante?
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Datos medidos:

Presién de Saturacion (burbuja o rocio)
Volumen Relativo.

Factor Z Del Gas (Gas y Condensado).
Saturacion de Liquido.

Viscosidad de gas o del aceite
Densidad de gas o aceite

Compresibilidad de Fluidos

Datos para ajuste:

(0]

Presién de Saturacion. (Burbuja o Rocio)
Volumen Relativo.

Factor Z Del Gas (Gas y Condensado).
Saturacion de Liquido.

Densidad del gas o del aceite

Viscosidad del aceite o gas.
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RESULTADOS DE LA SEPARACION FLASH A COMPOSICION CONSTANTE

A 152 °C
PRESION VOLUMEN FACTOR DE DENSIDAD DEL  COMPRESIBILIDAD
RELATIVO VOLUMEN DEL ACEITEAC.Y. DEL ACEITE x10-4

(Kg/cm2) (ADIM.) (m3/m3) (gr/cm3) (1/kg/cm?2)

400 0.9520 1.879 0.5865 = ---e--

350 0.9669 1.909 0.5775 3.109

325 0.9756 1.926 0.5723 3.200

300 0.9870 1.948 0.5657 3.310

275 0.9955 1.965 0.5609 3.460

262 1.0000 1.974 0.5584 3.567

250 1.0198 - e e

225 1.0688 - e e

200 11353 e e e

Presién de saturacion = 262 (KG/CM2)
Coeficiente de expansion térmica de la muestra original = 0.001103 (1/°C)

Tabla 3.1 Resultados para Expansion a Composicién Constante

3.1.3 Separacion Diferencial Convencional

Este experimento se utiliza para los aceites negros y consiste basicamente en que a
partir de la presion de saturacion y a una temperatura de yacimiento constante, se
depresiona la celda PVT en una serie de etapas y en cada una de ellas se extrae todo
el gas que se genera en la celda, el cual se mide y se determina su composicion y sus
propiedades. Esta prueba tiene por objetivo determinar las propiedades debajo de su

presion de saturacion®.
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Procedimiento:

> o I_> GAS

[I— \
a GAS - || AcEITE >
> s > GAS v ACEITE
L
;— ACEITE = A ACELLLSS Y, P
/\ ACETE = = >
Qo
s >
A
~ ACEITE
7 MERCURIO
MERCURIO MERCURIO MERCURIO MERCURIO (o
MERCURIO
P.=Py, P,<P, P,<P,; P,<P, P;<P<P, P,< P,
DESPUES GAS EXTRAIDO SE SACA TODO SE DEPRESIONA GAS EXTRAIDO
EQUILIBRIO P, CONSTANTE EL GAS LA CELDA A <P,
CONSTANTE

Fig. 3.3 Experimento Separacién Diferencial Convencional®

Datos medidos:
e Factor de Volumen De Aceite.
e Relacion Gas Disuelto - Aceite.
e Densidad del Aceite.
e Factor Z del Gas.
e Densidad del Gas.
e Viscosidad del Aceite
e Viscosidad del Gas.
e Factor de volumen del gas
Datos para ajuste:
o Presion de Saturacion.

o Factor de Volumen del gas o del aceite
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0 Relaciéon Gas - Aceite Disuelto.
o Densidad del Aceite y del gas.
o Factor Z del Gas.

0 Viscosidad del aceite y del Gas.

P Rs Bo Byg Bt po Gpa prg Z Vrl [o1:]
(Kg/lem2) (m3/m3) (m3/m3) (m3im3) (m3/m3) (griem3) (%) (aire=1) (adim.) (%) (griem3)
x102 @c.y.
262 264.16 1974 e 1.974 0.5584 000 @ e e 100.00  --eeeeee
200 187.98 1.731 6.743 2244 0.5985 15.17 0.9370 0.8557 87.66 0.1295
150 130.32 1.577 8.074 2.658 0.6278 32.06 0.8850 0.8687 79.89 0.1019
100 94.12 1.456 13.390 3.732 0.6599 50.71 0.9000 0.8841 73.73 0.0612
75 71.71 1.404 16.803 4.638 0.6701 60.01 0.9300 0.9000 71.12 0.0502
50 49.63 1.333 24827 6.659 0.6894 71.44 0.9810 0.9176 67.51 0.0364
25 23.54 1.264 46.894 12.548 0.7035 85.35 1.0350 0.9381 64.03 0.0217
0 0.00 1109 e e 0.7682 100.00 1.1500 1.0000 5619 -

Densidad del aceite residual = 0.8522 (gricm3) = 34.54 ("API)

Coeficiente de expansiontérmica del aceite residual = 0.000785 (1/°C)

Tabla 3.2 Resultados Separacion Diferencial Convencional®

3.1.4 Agotamiento a Volumen Constante

Este experimento se realiza para todos los yacimientos de aceite de tipo ligero, volatil y

gas y condensado.

Consiste basicamente en que a partir de la presion de saturacion y a una temperatura
de yacimiento constante, se depresiona la celda PVT en una serie de etapas y en cada
una de ellas se extrae solamente una parte del gas formado, tomando como referencia
el volumen de hidrocarburos que se tiene a la presion de saturacion. Esta prueba tiene
como objetivo determinar las propiedades del gas y del aceite a presiones debajo de su

presion de saturacion®.
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A GAS 4

h GAS
= a = <2
| ACEITE a GAS > v GAS >
L i ACEITE o L ACEITE
A >
s
ACEITE ACEITE
MERCURIO MERCURIO
MERCURIO MERCURIO veRCITR
P1=Py, P,<P; P,<P; Py<P,<P; P;<P,<P,
DESPUES EXTRAE GAS A P, DESPUES EXTRAE GAS
EQUILIBRIO CONSTANTE EQUILIBRIO AP,
CONSTANTE

Fig. 3.4 Experimento Agotamiento a Volumen Constante?

Datos medidos:

e Presion de Burbuja 6 de Rocio.

e Moles Extraidas.

e Factor Z De Gas Extraido.

e Saturacion de Liquido.

e Composicién de Gas Extraido en Cada Etapa
e Viscosidades de Gas y Liquido.

e Densidad de Liquido y del gas.

Datos para ajuste:

Moles producidas acumuladas.
Factor Z del Gas (Gas Y Condensado).
Densidad del liquido y del gas.

0O O O O

Saturacion de Liquido.
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o Viscosidad del Aceite o del gas.

0 Presion de Rocio 6 de Burbuja

RESULTADOS EXPERIMENTO DE AGOTAMIENTO A VOLUMEN CONSTANTE GAS Y CONDENSADO

Componente 6010| 5100 4100 3000 2000 1200 700| 700
H2S 0 0 0 0 0 0 0 0
C02 2.31 2.42 2.48 2.53 2.58 2.62 2.66 0.63
N2 1.37 1.55 1.61 1.66 1.63 1.55 1.43 0.1
Cl 65.83 70.74 73.8 75.59 75.83 74.85 72.92 11.16
C2 8.03 8.17 8.21 8.39 8.63 9.05 9.44 3.34
C3 4.17 4.11 4.04 4.02 4.15 4.47 4.95 3.06
IC4 0.78 0.73 0.7 0.69 0.73 0.82 0.91 0.82
NC4 1.84 1.7 1.62 1.59 1.67 1.86 2.08 2.25
IC5 0.75 0.67 0.62 0.6 0.62 0.7 0.8 1.24
NC5 1.08 0.97 0.89 0.84 0.86 0.96 1.07 1.99
C6 1.16 1.1 1.03 0.86 0.78 0.82 0.92 2.89
C7+ 12.68 7.84 5 3.23 2.52 2.3 2.82 72.52
100 100 100 100 100 100 100 100
Peso molecular C7 + 191 154 139 128 120 115 113 210
Densidad rei C7+ 0.831 0.804 0.789 0.778 0.77 0.765 0.763 0.842
Factor de desviacion Z
Gas equilibrio 1.212 1.054 0.967 0.927 0.93 0.952 0.97
Dos fases 1.212 1.113 1.021 0.932 0.844 0.739 0.612
Efluente prodiucido
gas acuamulativo del inicial 0 7.551 18.904 34.904 51.949 66.933 76.48

Tabla 3.3Resultados Agotamiento a Volumen Constante®

3.1.5 Separacion en etapas en superficie

Este experimento se realiza para todos los tipos de fluidos que existen en los

yacimientos.

Consiste basicamente en que a partir de la presion de saturacion y a una temperatura
de yacimiento constante, se envia una muestra de hidrocarburos de una celda PVT a
un equipo que reproduce las condiciones de presion y de temperatura que se tiene en
las baterias de separacion. Esta prueba tiene como objetivo determinar las propiedades

del gas y del aceite que se tienen a las condiciones de separacién en el campo. Es
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importante tener varios experimentos a diferentes condiciones de presion y

temperatura, para poder determinar las condiciones Optimas de separacion.

GAS DE
N TANQUE
» GAS DE SEPARADQ&|

SEPARADOR CONTROL

DE PRESION
| EFLUENTE DEL POZO | >
CONTROL TANQUE
DE NIVEL GAS DE
EFLUENTE DEL POZO | TANQUE
GAS DE ,
| TAPA 2 GAS DE
SEPARADOR CONTROL ETAPA 2
ETAPA 1 DE PRESION CONTROL
DE PRESION -
SEPARADOR >
ETAPA 2
&
CONTROL TANOUE
DE NIVEL ggm&g—

Fig. 3.5 Separacion en Etapas en Superficie?°

Datos Medidos

e RGA
e Factor encogimiento
e Denrelativa del gas

e Gas producido acumulado
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3.1.6 Prueba de Viscosidad del Aceite
Este experimento se realiza para todos los tipos de yacimientos.

La prueba de viscosidad del aceite se realiza a presiones por arriba y por debajo de la
presion de saturacion en un viscosimetro de tipo canica, el cual ha sido calibrado

previamente.

Los valores de viscosidad a presiones por arriba y por debajo de la presion de
saturacién deben de ser las mismas que se tiene en el experimento de separacion

diferencial o de agotamiento a volumen constante.

En este equipo solo se mide la viscosidad del aceite, la viscosidad del gas es

calculada mediante correlaciones.

3.2 Productos que se obtiene de cada uno de los diferentes experimentos es la

siguiente.
e Agotamiento a Composicion Constante:
Composicion original
La presion de saturacion
La compresibilidad del liquido a presiones arriba de la presion de saturacion.
El volumen relativo al volumen de fluido (aceite 0 gas) a la presion de saturacion.

La compresibilidad de la fase liquida, cuando los componentes ligeros han sido
liberados.

El factor de compresibilidad del gas liberado.
e Separacion Diferencial:

1.- El volumen relativo al volumen residual.
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2.- El volumen de gas liberado durante cualquier decremento de presion, el cual puede

ser convertido a una relacion gas disuelto.
3.- Densidad del aceite.
4.- Factor de compatibilidad de gas.
5.- Densidad de gas
6.- La viscosidad del aceite empleando el viscosimetro apropiado.
e Agotamiento a Volumen Constante:
1.- La posicion de saturacion, ya sea punto de burbuja o punto de rocio.
2.- La compresibilidad del gas extraido o producido en cada etapa.
3.- La saturacion del liquido como fraccion del volumen de la celda.
4.- La composicion del gas extraido en cada etapa.
5.- El peso molecular y la densidad relativa de la fraccién pesada del gas en cada etapa.
6.- La viscosidad del vapor.
7.- La composicién del liquido en la dltima etapa de presion.
8.- El peso molecular del liquido en la dltima etapa de presion.
9.- La viscosidad del liquido empleando el viscosimetro apropiado.
e Estudio de Separadores en Etapas

1.- El encogimiento del aceite al llevarlo a las condiciones de superficie, como un

resultado de la liberacion del gas.
2.- La densidad del aceite residual y la densidad del gas liberado.

3.- Para el caso de un yacimiento de gas y condensado la cantidad del liquido

recuperado a condiciones de tanque.
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4.- Relaciones gas- liquido a cada etapa de presion.
5.- Relacién gas- liquido total.
3.3 Experimentos que deben Realizarse en el laboratorio

De acuerdo al tipo de Yacimientos se debe elegir correctamente los experimentos que
se deben realizar, en la tabla siguiente, se resumen los experimentos que deben

tomarse en cuenta al realizar la clasificacion del yacimiento.

Aceite Negro Aceite Volatil Aceite ligero Gasy Gas Seco Gas Hamedo
Condensado
Composicion Composicion Composicién Composicion Composicion Composicion
original. original. original. original. original. original.
Expansion a Expansion a Expansion a Expanspr.w’a
S L S composicion -
Prueba composicion composicion composicion constante Expansion a
Expansion a constante (ECC) constante (ECC) constante (ECC) (ECC) composicién
composicion Agotamiento a Agotamiento a Agotamiento a - constante
Separacion en
constante (ECC) volumen constante volumen constante volumen ctanas en (ECC)
(AVC) (AVC) constante (AVC) pas €
superficie
. - Separacién Separacién Separacién en Separaciénen
Liberacién . . . : . .
Diferencial diferencial (si se diferencial (si se etapas en etapas en
requiere) requiere) superficie superficie
Separacion en Separacién en Separacion en Prueba de
etapas en - etapas en . .
- etapas en superficie - Viscosidad
superficie superficie
Prueba de Prueba de Prueba de
Viscosidad Viscosidad Viscosidad

Tabla 3.4Experimentos de acuerdo al Tipo de Yacimientos

14, 20

En resumen los experimentos se solicitaran al laboratorio de acuerdo a la clasificacion

de los fluidos.

Una vez validadas las muestras en el laboratorio, se produce a realizar los diferentes

experimentos, dependiendo del tipo de fluido ya sea aceite o gas.
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En aceite negro se realizaran:

Composicion original del fluido
Expansion a Composiciéon Constante.
Separacion Diferencial.

Estudio de Separadores en Etapas

YV V. V V V

Prueba de viscosidad

En aceite volatil o de aceite ligero deberan de realizarse los siguientes experimentos.

Composicion original del fluido
Expansion a Composicién Constante.

Agotamiento a Volumen Constante.

YV V V V

Separacion diferencial.(en caso que se requiera conocer los factores

volumétricos)

Y

Estudio de Separadores en Etapas.

» Prueba de viscosidad
Para yacimientos de gas y condensado deben realizarse:

Composicion original del fluido.
Expansion a Composicién Constante.
Agotamiento a Volumen Constante.
Viscosidad del gas.

Estudio de Separadores en Etapas.

vV V.V V V VY

Prueba de viscosidad.

La finalidad de realizar estos experimentos es conocer las propiedades PVT de los
fluidos del yacimiento. En cada uno de los experimentos, se obtiene informacion del
fluido que es de gran trascendencia en todos los estudios que se realicen para la mejor

explotacion de los campos.
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3.4 Posibles Errores en los analisis experimentales

La incertidumbre en los andlisis experimentales puede deberse a las siguientes razones

en general:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Que la muestra mas representativa del fluido, obtenida por muestreo de fondo o
de superficie, en realidad no represente el verdadero fluido del yacimiento.

Se observa que muestras de fluido de un yacimiento de diferentes pozos,
muestreados relativamente en un mismo tiempo, exhiban diferencias
significativas en sus propiedades. Como por ejemplo las presiones de saturacion
puedan variar de 400 kg/cm? a 450 kg/cm?.Si esto pasa, lo mas seguro es que no
se pueden obtener buenas aproximaciones en las propiedades del yacimiento, o
que existen variaciones de los fluidos a real o verticalmente o que los
yacimientos estén compartamentalizado.

El verdadero problema es decidir que muestra es la que mejor representa el
fluido original del yacimiento, y obtener asi los datos que mejor se ajusten. Esto
es lo que se llama tener consistencia en las muestras.

Otro problema es el equipo usado, el cual no cumpla con las especificaciones
correctas, aunado al error humano que esta presente, ya que entre menos
experiencia en el manejo del equipo, el error sera mayor.

Es importante que antes de ajustar caracterizar un fluido con la ayuda de una
ecuacion de estado, se tenga la certeza de que es el fluido que mejor representa
las caracteristicas del yacimiento. Efectuando lo anterior, la ecuacion de estado
puede usarse posteriormente dentro de un simulador numérico y se obtendran
resultados confiables.

El método o analisis mas eficiente para detectar variaciones en composicion en
los yacimientos de aceite volatil, ligero 6 de gas y condensado, es el llamado
Agotamiento a Volumen Constante.Ademas es un método eficiente para validar
el analisis hecho en el laboratorio, al observar posibles cruces de las curvas de
valores K o constantes de equilibrio, que significa que alguna medicién es
errénea principalmente en la composicion del gas, o en algunas propiedades de

los fluidos medidas errbneamente.
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Capitulo 4

4. Correccion de B, y RGA por condiciones de separacion.

89



Caracterizacion Integral de Fluidos de los Yacimientos Petroleros Capitulo 4

4.1 Correccion de RGAy B,
Es necesario aplicar una correccion a los valores de RGA y B, para realizar diversos
calculos de volumen de manera efectiva, los cuales se usara en distintos calculos y

aplicaciones.

Después de investigar diversos métodos de correccion, se concluye que los dos

mejores métodos para corregir B, y RGA son los siguientes:

> Philip L. Moses™®.
> Muhammad A. Al-Marhoun?®.

Debido a que representan de mejor manera las condiciones originales .Siendo el mas

usado en la industria el de Muhammad?®.

El estudio de un yacimiento deberia consistir de las siguientes 5 pruebas:

» Relaciones Presién/Volumen: Es una expansion a composicién constante del

fluido a temperatura del yacimiento, durante la cual se mide la presion a
presiones mayores que la presion de saturacidon; se mide la compresibilidad del
fluido en una sola fase, por debajo de la presion de saturacion y el volumen en
funcién de la presion.

= Separacion diferencial: Esta prueba mide la cantidad de gas disuelto en funcién

de la presién y el encogimiento del aceite conforme se va liberando el gas.
También se miden las propiedades del gas, como el peso especifico y el factor
de desviacién. La densidad del aceite, también es medida en funcion de la
presion.

= Agotamiento a volumen constante.- Esta prueba tiene como objetivo determinar

las propiedades del gas y del aceite, a presiones por abajo de la presion de
saturacioén, la compresibilidad del liquido, el volumen relativo y el factor de

compresibilidad.
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» Viscosidad: La viscosidad que es la resistencia al flujo, debe ser medida en
funcién de la presion a la temperatura del yacimiento.

Estas cuatro pruebas son realizadas a la temperatura del yacimiento, y los
resultados describen el comportamiento del fluido tal y como existe en el

yacimiento.

= Las pruebas en el separador, describen el rendimiento de los hidrocarburos a

condiciones de superficie, una 0 mas pruebas deberian de realizarse en el
separador para determinar el comportamiento del fluido a medida que pasa por
las tuberias y finalmente en el tanque de almacenamiento. El factor de volumen
por condiciones flash a la presion de burbuja B, el factor de volumen para cada
etapa de separacion Bys Y la relacion gas aceite RGA, son medidas durante este
tipo de pruebas. Para determinar la presion optima de separacion, se recomienda
realizar cuatro pruebas de este tipo, se considera usualmente la que tenga el
menor factor de volumen y la maxima densidad °API. A las condiciones 6ptimas
de separacion en el tanque de almacenamiento, el peso especifico del aceite
sera un maximo y la RGA en el separador y en el tanque de almacenamiento
seran un minimo. Para algunos tipos de crudos del continente; la presion 6ptima
se encuentra entre los 6.3 y 8.4 kg/cm? (90 y los 120 Ib/pg?), algunas condiciones
de produccién en el campo no permiten la operacion del separador a condiciones
6ptimas. Si la linea de recoleccién de gas se encuentra a 7 kg/cm? (100 Ib/pg?)
manomeétrica, la primera etapa del separador debe ser operada a la misma
presibn o0 mas. Por lo tanto un segundo separador debe ser colocado en la
direccion del flujo para conseguir un factor de volumen casi 6ptimo. La presion
optima de la segunda etapa del separador debe ser determinada
experimentalmente mediante un analisis PVT en el laboratorio o mediante
calculos de relaciones de equilibrio de radio determinadas a partir de la

composicién del fluido mediante programas de computo.

A medida que la presion del yacimiento va disminuyendo y el gas es liberado, el factor

de volumen del aceite del yacimiento se reduce. Para tomar en cuenta el experimento
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de separacion en etapas y tener un factor de volumen mas real, este debe ser medido
en funcién de la presion del yacimiento, colocando un gran volumen de aceite en una
celda PVT disminuyendo la presion en la etapa de liberacion diferencial a la
temperatura del yacimiento. En cada nivel de la liberacion diferencial de presion, las
muestras se pasan a través de un separador o separadores a condiciones atmosféricas
y se toman mediciones del Factor de Volumen y de la relacion gas/aceite, con el fin de
graficar una curva del B, como de Rs en funcién de la presién del yacimiento es

necesario contar con suficientes niveles de presiones en cada etapa del yacimiento®®.

La gréfica del factor de volumen y de la relaciébn gas/aceite debe ser corregida por
condiciones de separacion, el ajuste de la informacion diferencial a condiciones flash,
funciona razonablemente bien pero en la mayoria de los casos no se hace correccion

alguna.

La Relacion gas-aceite y el factor de volumen del aceite por lo general se obtienen de
pruebas flash o de pruebas de liberacion diferencial, pero ni la liberacion diferencial ni la
liberacion flash son capaces de representar el flujo de fluidos dentro del yacimiento. Por
lo que es necesario ajustar la informacion obtenida por cualquiera de las dos pruebas

para poder aproximarse al comportamiento de los fluidos dentro del yacimiento.

4.2 Proceso Diferencial Flash®

El agotamiento y la produccion del yacimiento esta formada por dos procesos diferentes
0 una combinacién de ambos: La liberacion diferencial se define como un proceso
mediante el cual el gas es removido del aceite. En contraste, en una liberacion flash del
gas, el gas permanece en contacto con el aceite hasta que se alcanza el equilibrio entre

las dos fases.

El proceso de liberacion diferencial: es una combinacion de ambos procesos (liberacién
diferencial y flash) instantaneos por debajo de la presion de burbuja mientras que hay
una permeabilidad muy baja 0 no hay permeabilidad en la fase gaseosa, el proceso

principalmente es flash. A medida que el gas en el yacimiento alcanza la saturacion
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critica, el gas comienza a fluir. Esto es lo que se le conoce como la liberacion diferencial
del gas. Aungue una gran parte del gas permanece dentro del yacimiento a medida que
la presion disminuye. Por lo que la liberacion del gas comienza como una liberacion
diferencial y pronto se convierte en una combinacion de ambos procesos. A medida que
la presion sigue disminuyendo cada vez mas, el gas fluye hacia una liberacion
diferencial. Una vez que el aceite y el gas entran a la tuberia de produccion, el gas y el
aceite fluyen juntos hasta el separador, el primer separador alcanza el equilibrio. El
proceso de separacion en el yacimiento es simulado en el laboratorio como un proceso
de separacion diferencial. La separacion flash es simulada en el laboratorio como una
prueba de separador, se requiere de una union de ambos métodos para acondicionar el
fluido. En el laboratorio la separacion diferencial consiste en una serie de 10 a 15
liberaciones e innumerables separaciones flash, lo cual es equivalente a una verdadera
separacion diferencial. En cada nivel de presion el gas es extraido de la celda y medido,
el volumen de aceite sobrante también es medido en cada serie de separacion de
presion. Este proceso se lleva a cabo hasta llegar a la presién atmosférica. El aceite
sobrante al llegar a condiciones atmosféricas es medido y transformado al volumen
equivalente a 60°F [16°C], al volumen remanente se le conoce como aceite remanente.
El volumen de aceite en cada una de las presiones del experimento se divide entre el

volumen de aceite remanente a 60°F [15.6°C].

La tabla 4.1 y la Figura 4.1 ilustran esa informacién. Los voliumenes de gas disuelto
también son divididos entre el volumen del aceite remanente para calcular la relacion
gas/aceite. La informacion en la Tabla 4.1 y Figura 4.2 es reportada de manera

convencional.

La curva de encogimiento ahora tiene un valor de 1 a la presion de burbuja y menores a
1 para presiones menores, tal como en la Figura 4.3. A medida que la presion
disminuye y se libera el gas el aceite se encoge. La grafica de encogimiento del aceite

describe el volumen original en el yacimiento a medida que disminuye la presion.

Una vez que se el comportamiento del aceite en el yacimiento disminuye la presion, se

debe de llevar a la superficie a través de los separadores y finalmente al tanque de
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almacenamiento. Esta es una separacion flash. La mayoria de los estudios del fluido del
yacimiento incluyen pruebas en separadores para simular el proceso de liberacion flash.
La Tabla 4.2 es un tipico ejemplo de pruebas en separadores. Durante la prueba el
factor de volumen del aceite es medido y resulta del volumen del gas y del aceite
disueltos, entrando en el pozo a la temperatura y presion del yacimiento dividido entre
el volumen del aceite en el tanque de almacenamiento después de haber pasado a

través del separador.

El factor de volumen es B, pero debido a que los separadores dan como resultado una
separacion flash deberiamos afiadir una f al B, quedando como By .En la mayoria de
los estudios de fluidos, estas mediciones solo se toman a la presion de burbuja. El B, a
la presion de burbuja es Bom. Para poder realizar calculos de balance de materia se
necesitan los valores de By a presiones mas bajas del yacimiento. Desde un punto de
vista técnico el método ideal es colocar una gran cantidad de aceite en una celda y
elevar su temperatura a la del yacimiento y depresionar con un proceso de separacion
diferencial para simular el depresionamiento del yacimiento, en cierto valor de presion
unos cientos de Ib/pg® por debajo de la presién de burbuja, una parte del aceite se
toma y se bombea a través de un separador para obtener el factor de volumen flash By
a la presidon mas baja del yacimiento , este proceso debe repetirse hasta conseguir una
grafica de B contra la presion del yacimiento, esta informacion a menudo es obtenida
en el laboratorio, este método que por lo general es el mas acertado para obtener
informacion®®. La mayoria de los estudios solo incluyen los valores del By, el factor de
volumen a la presiéon de burbuja, los valores de By para presiones menores deberan
ser obtenidos de otras maneras, se hizo la propuesta de un método matematico para
poder obtenerlo, el método consiste en multiplicar el factor de volumen a la presion de
burbuja por el factor de encogimiento a distintas presiones del yacimiento obtenidas

previamente.

El factor de encogimiento fue calculado, dividiendo el factor del volumen especifico

entre el factor de volumen a presion de burbuja, si combinamos ambos calculos se
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puede empezar con la gréafica del volumen especifico y ajustarla a condiciones flash

como se muestra en la Ecuacion 4.1

BO = BO(BOfb/BOdb) g nh e e e e e e es e e a e aas e aaa et aaaaasaaaaaaaatatsarE e a e (41)

Este calculo estd ilustrado en la Figura 4.4. Para realizar célculos de balance de materia
debemos de contar con el gas en el separador y del tanque en funcidn de la presion del
yacimiento. Estos valores se expresan en pies cubicos estandar por barril y se le
denomina Rg la prueba en el separador nos da este valor a la presion de burbuja Ry, a
medida que la presion disminuye en el yacimiento el gas es liberado de la solucion por
lo que la cantidad de gas es ahora menor. La separacion diferencial nos dice cuanto
gas fue liberado del aceite en el yacimiento:( Rsgp - Rsg) €n donde Ry, €S la cantidad de
gas disuelto a la presion de burbuja medida de la vaporizacion diferencial y Rsp, €s €l

gas disuelto en las distintas etapas del experimento.

Las unidades de Rsap y Rsh SON pies cubicos estandar por barril de aceite remanente ,
Debido a que tenemos que tener el gas disuelto en términos de pies cubicos estandar

por barril de aceite muerto, en términos del tanque de almacenamiento.

(Rsap — Rs»)(Bosn/Boap) Entonces el gas que alin queda en solucion es:

RS = RSfb - (deb - Rsb)(Bofb/Bodb), ............................................................. (42)

En pies cubicos estandar por barril, para cada presion analizada durante la liberacion
diferencial, Rs debe ser calculada con esta ecuacion, este calculo esta ilustrado en la

Figura 4.5.

Es una practica comun utilizar los datos de la separacién-diferencial para calculos de
balance de materia. Los valores de B,y ¥ Rsg Usualmente son mas elevados que los
valores correspondientes a las pruebas de separador .La informacion de la separacion
diferencial debe ser transformada a las condiciones flash de separacion antes de poder

realizar los céalculos.
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Un segundo procedimiento, descrito y que no requiere que se lleve a cabo la prueba de
liberacion diferencial, es el procedimiento que establece que Bq Y Rsf equivalentes a
Bot Y Rsiy calculadas a partir de la correlacion de Standing o correlaciones similares.

Bof = Bofb(Bof'/Bofb') v Y Rsf = Rsfb(Rsf'/Rsfb') Y e e e s (43)
Volumen de
Presion Solucién RGA, * aceite relativo
(psig) R so B ™
2,620 854 1,600
2,350 763 1,554
2,100 684 1,515
1,850 612 1,479
1,600 544 1,445
1,350 479 1,412
1,100 416 1,382
850 354 1,351
600 292 1,320
350 223 1,283
159 157 1,244
0 0 1,075
@ 60 °F 1,000
* Metros cUbicos de gas a 14.65 psia y 60°F por barril de petréleo residual a 60°F
** Barriles de petroleo a presion y la temperatura indicada por barril de petréleo
residual a 60 °F

Tabla 4.1 Separacion diferencial a 220 °F
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Tanque de
Presion del reservas de
separador Temperatura RGA, R s * petréleo por Bo,Bop **
(Ib/pg? (°F) gravedad
(°APl a 60 °F)
50 75 737
a0 75 41 40.5 1.481
778
100 75 676
a0 75 92 40.7 1.474
798
200 75 602
a0 75 178 40.4 1.483
780
300 75 549
a0 75 246 40.1 1.495
795

* RGA: en pies clbicos de gas a 14.65 Ib/pg?® y 60 °F por barril del tanque de reservas
de petréleo

* * Bo: son barriles de petréleo saturado a 2,620 Ib/pg? y 220 °F por barril de petroleo
en el tanque de reservas a 60 °F

Tabla 4.2 Pruebas de separador
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Fig. 4.1 Volumen relativo del petroleo contra la presion
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Fig. 4.2 Ajuste de gas en curva solucion a las condiciones de separacién

Encogimiento de Petréleo
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Fig. 4.4 Ajuste de la curva de volumen relativo de petroleo a las condiciones de

separador
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Fig. 4.5 Ajuste de la curva RGA a las condiciones de separador
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4.3 Método de Phillip L. Moses

Este trabajo muestra las condiciones bajo las cuales deberia trabajar el separador y
datos PVT que deberian ser utilizados para calculos de ingenieria de yacimientos.

Para los valores By Y Rsf que no se encuentran disponibles por debajo de la presion de
burbuja, existe la necesidad de calcular Bos y Rs (flash) de la informacion obtenida en
los reportes de laboratorio. Utilizamos el procedimiento descrito por el autor*?
dependiendo del fluido del yacimiento y dado que la liberacién diferencial se lleva a
cabo en el laboratorio no describe en todos los casos verdaderamente lo que ocurre en
el yacimiento, por lo que se pueden llegar a obtener valores negativos de Rg Si se

aplica el procedimiento a presiones bajas.

RSf = (deb/RSd)(BOfb/BOdb) J e et e e e e e e e e a e e e a e e aaa s e esar sy (44)

La Rsg puede resultar mucho mayor que Rg, a bajas presiones. La cantidad de gas
liberado por el proceso de separacion diferencial excede a la cantidad de gas que se

podria liberar de la separacion flash a la presién de burbuja.
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4.4 Método Muhammad**

Como se muestra en la Fig. 4.6. La solucion flash no es la misma que la solucién por
liberacion diferencial. De una manera similar el valor de B, de la liberacién flash no
corresponde con el valor de g, de la liberacion diferencial, como se muestra en la Fig.
4.7 Por lo que sin importar el método de liberacion utilizado, se deben de hacer algunas

correcciones para poder predecir el comportamiento del fluido dentro del yacimiento.

Cualquiera que sea el proceso de liberacion del gas dentro del yacimiento, dependiendo
de su ubicacidén en algunos casos se da de manera diferencial en otros de manera

flash, o en algunos otros no se da de ninguna de las dos maneras.

RGA

— Diferencia
= ™ Flash

Presion Ib/pg2

Curvas tipica de RGA

Fig. 4.6 Grafica tipica de Rs
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— Diferencia
= = Flash

Presion Ib/pg2

Curvas tipica de Bo

Fig.4.7 Grafica tipica de B,

Las propiedades de los fluidos que se obtienen de las pruebas de liberacion diferencial
y flash se les conocen como las propiedades combinadas de los fluidos. Esta
informacion es utilizada para calcular los valores de Rs y Bo a presiones menores a la

presion de burbuja.

Metodologia Método propuesto por Muhammad
Supone lo siguiente:

-Las propiedades obtenidas de la prueba de separacion diferencial a presion de burbuja
son corregidas a propiedades obtenidas a presion de burbuja de liberacién flash. Esto

incluye a Rs, B, y a las densidades relativas del gas y del aceite.

-Las propiedades obtenidas de la uUltima separacion diferencial a la presion atmosférica

no necesitan correccion alguna. Ya que a esto se le considera una liberacion flash.
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Las propiedades que se encuentran entre la presién de burbuja y la presion atmosférica
son corregidas proporcionalmente, es necesario ajustar Rs, B, y las densidades

relativas del gas y del aceite.

La solucion corregida de Rs a presiones menores a la de burbuja es evaluada con la

siguiente ecuacion:

Rsfi = R.S‘di(RSbf/RSdb)v .................................................................................. (45)

La solucion corregida de B, a presiones menores a la de burbuja es evaluada con la

siguiente ecuacion:

Boi == Bbof + Cl(BOdb - Bobf) I (46)

Dénde:

Cl = (Bodb - Boi)(Bodb - Bodn) N (47)

La solucion corregida de la densidad relativa del gas a presiones por debajo de la

presién de burbuja es evaluada con la siguiente ecuacion:

ygi = ygf + d1 (ygdn—l — )/gf) S et e e e e e e e s e s e ea e e e s e (48)
Donde:
d1 = (}/gdl - ngf) (ygdl - ygdf)/()/gdl - ygdnl), ................................................. (49)

Donde yg4dn1 €S la densidad relativa del gas a la menor presion, con un valor de Rs

diferente de cero.

La densidad relativa del aceite corregida y la densidad API a presiones menores a las

de burbuja se pueden obtener con las siguientes ecuaciones.

Yoi = yof + C1 (Vod - ]/Of), ............................................................................. (410)

Vapr = 1415 /Voi = 1315 1 eeeoe e, (4.11)
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Fig.4.9 Ajuste de la densidad relativa del gas a condiciones del separador.
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Fig. 4.10 Ajustes de Rs a condiciones del separador.

La siguiente Tabla 4.3 muestra datos de campo de los cuales es posible utilizar algun

método para realizar correcciones de los valores de RGA y B, por condiciones de

separador, en este ejemplo se utilizaron dos autores:
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Datos del experimento
de Separador
Bop = 2.42
Rg = 481.5
Datos del Reporte PVT
Presion B, Rs(m*/m?) Moses | Muh ammad
335 2.81 498.4 481.5 481.5
350 2.50 328.5 3354 317.3
300 1.67 140.6 173.8 1359
250 1.48 98.0 137.2 94.7
200 1.38 80.0 121.7 77.3
150 1.32 76.9 119.0 74.3
100 1.26 66.0 109.6 63.8
75 1.22 57.3 102.1 55.3
40 1.14 40.0 87.3 38.6
25 1.10 24.0 73.5 23.2
0 1.01 0.0 52.9 0.0

Tabla 4.3 Correccién de RGA por condiciones de separador en datos de Campo

En las siguientes Fig. 4.9 y 4.10 se observa claramente el cambio al realizar las
correcciones por condiciones de separador. Esta da como consecuencia que el uso de

estos parametros tendra errores significativos si no se corrigen correctamente
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Fig. 4.11 Ejemplo de campo de correcciones del B, por condiciones de separador.
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Fig. 4.12 Ejemplo de campo de correcciones del RGA por condiciones de separador.
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Capitulo 5

5. Validacion de analisis PVT mediante técnica de balance molar para

aceite voléatil y gas y condensado.
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5.1 Metodologia para Validar el PVT (Presion- Volumen — Temperatura)

Después de analizar diversas metodologia®, se llegé a la conclusién que la
metodologia del Dr. Bashbush® es una de las mejores metodologia por su
practicidad, certeza para validad y corregir (si se requiere de acuerdo a los
criterios que se explican en este trabajo) en yacimientos de gas y condesado y
aceite volatil.

El calculo de esta validacion consiste basicamente en efectuar un balance molar
para cuantificar las moles de gas extraido, de gas en la celda, y de liquido en cada
etapa de AVC, al tomar como base la presion de rocio o la presion de burbuja.

El método es un de balance de materia que permite calcular a diferentes presiones
los Valores-K, la composicion del aceite y el peso molecular de sus componentes,
basandose en la informacién obtenida de una prueba de agotamiento de presion a
volumen constante.

Asi mismo mediante esta técnica es posible reducir los tiempos para caracterizar,
detectar errores experimentales, ajustar los parametros de una ecuacion de
estado y utilizar los valores k calculados directamente en programas de
simulacion.

Descripcion del método®

El método consiste en la aplicacion de un método de balance de materia a los
moles de fluido iniciales en la celda a la presién de saturacién. El objetivo es
obtener la composicion del aceite en la celda que en conjunto con la composicién
del gas permite obtener los Valores-K.

Una vez que se conocen las moles de gas en la celda, de gas extraido y de liquido
en la celda, es posible calcular la composicién del liquido en cada etapa del
experimento y los valores K (Constantes de Equilibrio) a diferentes presiones,
basandose en la informacion que se obtiene del experimento de AVC. La relacién
de equilibrio o constante de equilibrio se define como la relacion que guarda la
fraccion mol de la fase gas de un componente, con su fraccion mol de la fase
liquida.
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5.2Metodologia del Procedimiento para validar el PVT
El procedimiento esta dividido en 8 etapas®.

1. En la primera etapa se obtienen las moles totales que existen por unidad de
volumen en la celda PVT. Durante la aplicacion del procedimiento el volumen se
cancela y no es un parametro dentro de la ecuacion.

Para aceites volatiles es necesario conocer la densidad a la presion de burbuja y
el peso molecular aparente del fluido original del yacimiento. Para un condensado
retrograda la presion de rocid y el sufijo del factor de desviacion, ya que la ley de
los gases ideales.

Las etapas de las 2 a la 6 se repiten en cada nivel de agotamiento de presién en el
cual se cuenta con la composicion del gas producido.

2. El nimero de moles remanentes en la celda se obtienen en funciéon de la
cantidad de masa producida.

3. El numero de moles de la fase gaseosa se calcula aplicando la ley general de
los gases reales. El volumen de la fase gaseosa en la celda PVT es la diferencia
entre el volumen inicial y el volumen ocupado por el aceite a la presién
correspondiente.

El nimero de moles de la fase liquida es la diferencia entre las moles remanentes
en la celda menos las moles de gas que quedan en la celda PVT.

Una manera de verificar la precision de los datos experimentales es calculando el
factor de desviacion de las dos fases para los yacimientos de gas y condensado.
Este factor Z de las dos fases se reporta cominmente en los analisis PVT de los
yacimientos de gas y condensado.

4. El nimero de moles liberados en cada etapa de presion se obtiene en funcion
de la cantidad de masa producida en dos etapas consecutivas.

Las dos etapas siguientes se aplican a cada componente o pseudo-componente
incluidos en el andlisis PVT.

5. Se realiza un balance de materia por componente de la cantidad de masa que
se produce y permanece en la celda PVT.

Moles iniciales de cada componente (i) = moles de cada componente (i) en la fase
de gas en la celda PVT + Moles de cada componente (i) en la fase liquida en la
celda PVT + moles producidos de gas de cada componente (i).
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6. La relacién de equilibrio del componente (i) Ki a la presién correspondiente se
obtiene dividiendo la fraccion mol del componente (i) en la fase de vapor (yi)
reportada en el analisis PVT, entre la fraccion mol del componente (i) de la fase
liquida (x;), calculada en el paso 5.

7. Una vez calculadas las relaciones de equilibrio es conveniente extrapolar las
graficas para obtener los valores-K correspondientes a la presion de saturacién
(burbuja o rocio). Los valores extrapolados deben de ser corregidos para
ajustarse a las limitaciones a esta presion, a la cual la suma de las concentracion
mol para la primera gota de liquido (para gas) y de la primera burbuja de gas
(liquidos es igual a 1).

8. La Ultima etapa consiste en el calculo del peso molecular de la fraccién C;" en
el liquido. ElI peso molecular y el nimero de moles del fluido a la presion de
saturaciéon se conocen de la primera etapa. Se calcula la masa original en la celda,
esta se divide en fase gaseosa y fase liquida, con la medicion del peso molecular
de la fase de vapor es posible calcular el peso molecular y la masa de la fase de
vapor.

Restando la masa del vapor de la masa total en la celda, al inicio en la etapa de
agotamiento de presién correspondiente, se obtiene la masa de la fase liquida.
Finalmente tomando en cuenta la composicion, el nimero de moles y la masa de
la fase liquida en la celda, es posible calcular ambas, la masa molecular de la fase
liquida y el peso molecular de la fraccién C.: en el liquido

5.3 Base matematica de la metodologia para validar el PVT

Las ecuaciones que describen el procedimiento son las siguientes

_ Pp
N = L0732 ZpT, T (5.1)
2.-Moles de fluido que queda en la etapa j-ésima de agotamiento
_ _ WSPj
N; = Ny (1 . ) ............................................................................ (5.2)
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3.-Moles de gas, moles de liquido y célculo del factor de desviacién dos fases

(N,) = P;(1-RLV/100)
j o 107322,

(N)j =N, — (Ng)]_ e, (5.4)

_ Pj
(zzpc)j SIOTRNGE, (5.5)

4.-Numero de moles retirados en la etapa j-ésima de agotamiento

g = WSPZWSP)—y

y e N (5.6)

5.- Balance de materia para el componente i en la etapa j-ésima de agotamiento

(}’i)th = (yl)](Ng)j + (xl)](Nl)] + (yl)ij ........................................ (57)

Resolviendo para X;

 001-09;[(Ng) +5)]

(xi)j = ™), Y e e ee e (58)
6.- Relacién de equilibrio
K, = [ﬁ—] | e, (5.9)
e
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Los pasos 5 y 6 se aplican para cada componente en cada una de las etapas de
agotamiento

7.- Extrapolacion de curvas para valores de k a la presion de rocid o presion de
burbuja.

8.-Balance de masas para obtener el peso molecular del liquido y el peso
molecular de la fraccion pesada (C; ) en el liquido

Para el célculo de la masa total del sistema es igual a la masa del liquido mas la
masa del vapor, en un experimento de agotamiento a volumen constante

my = Mye + My + Mgeyt

La masa de liquido que queda en la celda es:

n

myj = My — Z Mgextj — Mgcj
j=1

Notar que la masa extraida en cada etapa se puede calcular como:
Mgeztj = Anyj * My;

Donde:

mgexj=Masa extraida del gas en la etapa j

Anp=Moles extraidas de gas en cada etapa j

Mg=Peso molecular del gas en la etapa j.

Las moles iniciales de liquido o gas en la celda se pueden calcular como sigue:
My = Negg *x My gq

Doénde:

Mu=Masa de gas total en la etapa 1

N¢,1=Moles de gas o liquido en la etapa 1 del experimento

Mg1=Peso molecular del gas o del liquido en la etapa 1 del experimento
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5.4 Variacion de la Temperatura con la profundidad

Es necesario tener en cuenta, que la temperatura es afectada considerablemente
por la profundidad, los cambios litol6gicos y procesos quimicos en los diferentes
tipos de formacion que atraviesa el pozo van afectando de manera considerable
esta. Por lo tanto para realizar el balance molar se debe tomar la temperatura al
nivel medio de los disparos, verificando que el gradiente de temperatura se
comporte de manera estable al estar en la zona del yacimiento como se muestra
en la Figura 5.1

Temperatura °C
0 50 100 150 200

200

400

600

800

Profundidad (m)

1000 -

1200 | Yacimento

1400

Fig. 5.1 Variacion de la temperatura con la presion

5.5 Determinacion de la producciéon acumulada de gas en porcentaje molar a
partir del porcentaje en volumen reportado en los anélisis PVT

Debido a que los analisis PVT composicionales reportados, generalmente reportan
la produccién acumulada de gas obtenida del experimento a volumen constante en
porcentaje volumen y no en porcentaje molar de gas con respecto a las moles
totales, como es requerido por los simuladores PVT composicionales para
caracterizar los fluidos, se propone este procedimiento para calcular el porcentaje
molar.
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El laboratorio reporta el porcentaje de gas producido Gp.

1)

2)

3)

4)

5)

Se calcula las moles totales por volumen de aceite a la presion saturacion.

Nt@sat - M ........................................................ (510)

Mo@Psat

La cual se calcula a partir de la relaciéon entre la densidad del aceite a la
presién de saturacion entre el peso molecular del aceite a la presion
saturacion.

Determinar las moles totales de gas por volumen de aceite @ condiciones
estandar.

Npg = SHBRSAE | oo eee ettt (5.11)

g Bo@Psat

Esta se calcula a partir de la relacion entre las moles totales por volumen de
aceite entre el factor de volumen del aceite a la presion saturacion.

Es necesario tener el dato del volumen de gas que puede producirse por
volumen de aceite @ condiciones estandar, el cual es un dato reportado

Rs@Psat.

Se debe calcular el nimero de moles producidas de gas por volumen de
aceite @ condiciones estandar.

_ Rs@Psat
P T (5.12)

Volumen ocupado por 1 gr-mol de gas =22450
Esta se calcula dividiendo la relacion gas disuelto a la presién de saturacion
entre la constante.

Posteriormente se debe calcular la relacién entre el nimero de moles de
gas producidas entre el nimero de moles totales.

N.
RNegp = ~22.ooooiieieieiecececes et (5.13)

tg

Esta se calcula a partir de la relacion entre numero de moles producidas de
gas por volumen de aceite @ condiciones estandar divididas entre las
moles totales de gas por volumen de aceite @ condiciones estandar
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6) Finalmente de calcula las moles totales de gas por volumen de aceite @
condiciones estandar.

Este se calcula multiplicando el porcentaje de gas producido por el
porcentaje de gas producido.

5.6 Consistencia de los datos experimentales para la validaciéon del PVT

La consistencia de los datos experimentales puede ser revisada de varias
maneras

La primera prueba se puede realizar de una manera sencilla, graficando la
composicion del gas producido contra la presiéon, debe obtenerse curvas suaves,
si hay saltos en la gréafica usualmente corresponde a un error experimental.

Para los fluidos de gas y condensado esta grafica se puede extender hasta el
punto de rocio, utilizando la composiciéon del fluido. Para aceites volatiles la gréafica
no puede extenderse hasta la presion de burbuja .La composicion de la primer
burbuja de gas es muy diferente de la composicion del aceite en la celda. Este es
el caso también para aceites cercanos a sus condiciones criticas. La composicion
del gas obtenida en la extrapolacién de los Valores-K debe utilizarse en los
siguientes casos.

Una segunda revision, se aplica a yacimientos de gases y condensado, utilizando
el factor de desviacion Z de las dos fases. Los valores calculados (etapa tres), no
debe de ser mayor de una milésima en todos los casos, esta condicion no es tan
severa, pero si se satisface no es prueba concluyente de consistencia de los datos
experimentales.

Todos los analisis PVT composicionales incluyen la composicion de liquido
remanente en la celda al final de la prueba de agotamiento. Esta composicion de
liguido debe de ser comparada contra la composicion calculada. Para la mayoria
de los componentes con una concentracion molar superior a 0.4 %, la diferencia
entre la composicion calculada y la medida debe ser de 1 %.

Otra grafica util se puede generar con la composicion calculada del liquido contra
la presion. De igual manera inflexiones en la grafica se pueden interpretar como
errores experimentales.
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La verificacibn mas sensitiva e importante en la consistencia de los datos
experimentales es una grafica de las relaciones de equilibrio contra presion,
obtenida por medio de este procedimiento. Las graficas deben ser paralelas y sin
saltos ni cruzarse. La curva superior correspondiente a las relaciones K debe
corresponder al nitrégeno siguiendo las curvas de metano y de diéxido de carbono
después ya sea la curva de etano o acido sulfhidrico.

Al graficar el logaritmo de los valores K de cada uno de los componentes contra la
presion a la que fue evaluada en cada una de las etapas de agotamiento, las
lineas deben presentar una tendencia suavizada (sin jorobas o inflexiones bruscas
en las curvas de los componentes) y sin que se crucen entre ellas, respetando el
orden de acuerdo a su peso molecular.

El procedimiento disminuye el tiempo necesario para realizar la caracterizacion de
un fluido y permite identificar y corregir los errores mas comunes encontrados en
el PVT, los cuales se han detectado como los siguientes tres:

1. Errores en la composicion principalmente en los componentes no
hidrocarburos.

2. Errores en la densidad del gas y del aceite, sobre todo cuando no se
calculan directamente y se determinan por balance en masa.

3. Errores en la medicion de la saturacion de aceite en la celda PVT, la cual es
una fuente de error en los yacimientos de gas y condensado.

Al graficar el logaritmo de los valores K de cada uno de los componentes contra la
presion a la que fue evaluada en cada una de las etapas de agotamiento, las
lineas deben presentar:

e Una tendencia suavizada (sin jorobas o inflexiones bruscas en las curvas
de los componentes)

e Sin que se crucen entre ellas.

e Respetar el orden de las curvas en funcién de su peso molar

e Tiene una tendencia horizontalmente en las ordenadas hacia la unidad
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Fig. 5.2 Constantes de equilibro contra presién en Lb/pg?

La Figura 5.2 muestra la gréafica de valores k por componente contra las presiones
para ser evaluada con los criterios anteriormente mencionados.
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A continuacion se muestras ejemplos de Campo donde se aplicé este
procedimiento

En ejemplo uno, inicialmente que tiene la composicién original por componente y
en funcién de la presibn como se muestra en la Tabla 5.1

Composicién Original
(E;e/:;r;) 357 338 289 247 204 162 118 77 36 36
ZL‘;;;? 5079 4802 4110 3512 2901 2209 1672 1099 512 512
X Y, Y, Y, Y, Y, Y, Y, Y, X
Zr;/;'gzr; 5079 4802 4110 3512 2901 2299 1672 1099 512 EL‘?Z':;;
H.S 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
cO, 1.260 1.350 1.380 1.400 1.420 1.450 1.480 1.500 1510 0.530
N, 0.820 1.020 1.040 1.040 1.020 1.000 1.000 0.950 0.890 0.260
& 62.120 72.170 73.800 74.540 74.920 74.910 74.290 72.780 68.430 22.120
C 9.910 9.990 10.120 10.270 10.470 10.740 11.140 11.700 12.510 4.950
Cs 4.620 4.270 4.250 4.290 4.360 4.490 4.730 5.160 6.090 3.160
ICs 0.890 0.770 0.750 0.750 0.750 0.770 0.820 0.910 1.150 0.900
NC, 1.960 1.650 1.610 1.600 1.610 1.650 1.740 1.950 2,510 2.110
ICs 0.830 0.650 0.620 0.600 0.600 0.600 0.630 0.700 0.960 1.250
NCs 0.970 0.750 0.710 0.690 0.680 0.690 0.720 0.800 1.100 1510
Cs 1.550 1.090 1.000 0.950 0.910 0.890 0.910 1.000 1.420 3.330
& 15.070 6.200 4.720 3.870 3.260 2.810 2.540 2.550 3.430 59.880
100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 100.000

Tabla 5.1 Composicion original del Yacimiento ejl1

Se calcula el peso molecular promedio con los pesos moleculares por componente
como se muestra en la Tabla 5.2

Peso molecular promedio
Componente
H,S 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CO, 0.555 0.594 0.607 0.616 0.625 0.638 0.651 0.660 0.665 0.233
\A 0.230 0.286 0.291 0.291 0.286 0.280 0.280 0.266 0.249 0.073
C; 9.964 11.576 11.838 11.956 12.017 12.016 11.916 11.674 10.976 3.548
C, 2.980 3.004 3.043 3.088 3.148 3.230 3.350 3.518 3.762 1.488
Cs 2.037 1.883 1.874 1.892 1.923 1.980 2.086 2.276 2.686 1.394
IC4 0.517 0.448 0.436 0.436 0.436 0.448 0.477 0.529 0.668 0.523
NC, 1.139 0.959 0.936 0.930 0.936 0.959 1.011 1.133 1.459 1.226
ICs 0.599 0.469 0.447 0.433 0.433 0.433 0.455 0.505 0.693 0.902
NCs 0.700 0.541 0.512 0.498 0.491 0.498 0.519 0.577 0.794 1.089
Ce 1.336 0.939 0.862 0.819 0.784 0.767 0.784 0.862 1.224 2.870
c; 26.942 8.685 5.995 4.915 3.964 3.322 2.940 2.906 3.864 115.006
46.999 29.384 26.841 25.874 25.042 24.569 24.470 24.906 27.039 128.352

Tabla 5.2 Peso promedio por componente ej.1
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Datos
Presién Mol Prod. Acum | Sat. Liquido Factor Z Densidad Aceite
(Io/pg?) (%) (%) (adim) (gr/em?)
Pb 5079.384 0 100 0.428
4802.094 1.57 65.34 0.984 0.502
4109.58 7.38 58.9 0.942 0.537
3512.34 14.06 53.85 0.919 0.568
2900.88 23.23 49.36 0.905 0.594
2299.374 34.15 44.48 0.902 0.628
1672.272 45.38 40.75 0.91 0.659
1099.206 58.31 36.87 0.93 0.687
511.92 71.12 33.42 0.957 0.711

Tabla 5.3 Datos para céalculo de moles producida ej.1

Con los datos de presion, moles producidas acumuladas, saturacion de liquido,
factor z y densidad del aceite, como se observa Tabla 5.3, se calcula:

Las moles producidas en la celda

Nj = Np(1 = WSP /100 .ot esssssses s (5.15)
Moles de gas en la celda

Ng = P; (1 = RLV/100)/(10.732 % Z; # Ty ).ceevevvereeveevreerersesssssssssssenessssssssssssssssssssenensesensons (5.16)
Moles de liquido

NJ = Nj = Ngjoooomosemososssosossse oo sssssos s s sssssosoenes (5.17)
Z en dos fases

ZyF = Pi/(10.732 % Nj # Ty )t sssinsissssssessessssssssssesssssssssssssoss s (5.18)

Moles extraidas

S; = Ny # (WSP; = WSP) = 1) % 100.cc.cccccuumicreeeiveneemneereenescesessssssssssssssssessessessssssssssessesssssses (5.19)

Para calcular moles totales y moles extraidas acumuladas, como muestra la
Figura 5.4
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Balance
Moletzt(;rllecselda Molesccejledgas en Moles de liquido | Moles Ext. moles tot. tmlfei Mc::jﬁt'
Celda

0.56825439 0 0.56825439 0 0.56825439 | 0.56825439 0
0.559332796 0.205624519 0.353708278 0.00892159 | 0.559332796 | 0.56825439 | 0.00892159
0.526317216 0.218083309 0.308233908 0.03301558 | 0.526317216 | 0.56825439 | 0.04193717
0.488357823 0.214659417 0.273698406 0.03795939 | 0.488357823 | 0.56825439 | 0.07989657
0.436248895 0.197721295 0.238527601 0.05210893 | 0.436248895 | 0.56825439 | 0.13200549
0.374195516 0.172624935 0.201570581 0.06205338 | 0.374195516 | 0.56825439 | 0.19405887
0.310380548 0.133118435 0.177262113 0.06381497 | 0.310380548 | 0.56825439 | 0.25787384
0.236905255 0.09163993 0.145265325 0.07347529 | 0.236905255 | 0.56825439 | 0.33134914
0.164111868 0.044403026 0.119708842 0.07279339 | 0.164111868 | 0.56825439 | 0.40414252

Tabla 5.4 Célculo de moles extraidas acumuladas ej.1

Es necesario considerar: la temperatura densidad peso molar y moles totales en la
celda para iniciar el balance molar como se observa en la Tabla 5.5

Temperatura 153.8 |°C
Temperatura 768.84 | °R
Densidad 26.7072 | Lb/P?
Peso molecular 46.999 | Lb/Lb/MOL
Moles en celda 0.56825439 | Mol/P?

Tabla 5.5 Parametros necesarios para el calculo molar ej.1

Con estos datos es posible iniciar el balance molar y calcular las moles extraidas
en cada etapa como se muestra en la Tabla 5.6

Moles Iniciales Moles extraidas en cada etapa
5079 4802 4110 3512 2901 2299 1672 1099 512

H,S 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
CO; 0.0072 0.0001 0.0005 0.0005 0.0007 0.0009 0.0009 0.0011 0.0011
N2 0.0047 0.0001 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0006 0.0007 0.0006
Ci 0.3530 0.0064 0.0244 0.0283 0.0390 0.0465 0.0474 0.0535 0.0498
C 0.0563 0.0009 0.0033 0.0039 0.0055 0.0067 0.0071 0.0086 0.0091
Cs 0.0263 0.0004 0.0014 0.0016 0.0023 0.0028 0.0030 0.0038 0.0044
IC,4 0.0051 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0005 0.0007 0.0008
NC,4 0.0111 0.0001 0.0005 0.0006 0.0008 0.0010 0.0011 0.0014 0.0018
ICs 0.0047 0.0001 0.0002 0.0002 0.0003 0.0004 0.0004 0.0005 0.0007
NCs 0.0055 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0004 0.0005 0.0006 0.0008
Ce 0.0088 0.0001 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0006 0.0007 0.0010
C, 0.0856 0.0006 0.0016 0.0015 0.0017 0.0017 0.0016 0.0019 0.0025
0.5683 0.0089 0.0330 0.0380 0.0521 0.0621 0.0638 0.0735 0.0728

Tabla 5.6 Moles extraidas en cada etapa ej.1
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El siguiente paso sera calcular las moles de gas en la celda, como se observa en

la Tabla 5.7
Moles de gas en celda
Zr;/;';zr; 5079 4802 4110 3512 2901 2209 1672 1099 512

HoS 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
co, 0 0.0028 0.0030 0.0030 0.0028 0.0025 0.0020 0.0014 0.0007
Ny 0 0.0021 0.0023 0.0022 0.0020 0.0017 0.0013 0.0009 0.0004
C 0 0.1484 0.1609 0.1600 0.1481 0.1293 0.0989 0.0667 0.0304
C 0 0.0205 0.0221 0.0220 0.0207 0.0185 0.0148 0.0107 0.0056
Cs 0 0.0088 0.0093 0.0092 0.0086 0.0078 0.0063 0.0047 0.0027
ICa 0 0.0016 0.0016 0.0016 0.0015 0.0013 0.0011 0.0008 0.0005
NC, 0 0.0034 0.0035 0.0034 0.0032 0.0028 0.0023 0.0018 0.0011
ICs 0 0.0013 0.0014 0.0013 0.0012 0.0010 0.0008 0.0006 0.0004
NCs 0 0.0015 0.0015 0.0015 0.0013 0.0012 0.0010 0.0007 0.0005
Cs 0 0.0022 0.0022 0.0020 0.0018 0.0015 0.0012 0.0009 0.0006
c’ 0 0.0129 0.0103 0.0083 0.0064 0.0049 0.0034 0.0023 0.0015

0.0000 0.2056 0.2181 0.2147 0.1977 0.1726 0.1331 0.0916 0.0444

Tabla 5.7 Moles de gas en la celda por componente ej.1

Posteriormente de calcula las moles extraidas acumuladas como se muestra en la
Tabla 5.8
Moles extraidas acumuladas
'zr;/;':;; 5079 4802 4110 3512 2901 2299 1672 1099 512
H,S 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
CO, 0 0.0001 0.0006 0.0011 0.0018 0.0027 0.0037 0.0048 0.0059
N, 0 0.0001 0.0004 0.0008 0.0014 0.0020 0.0026 0.0033 0.0040
Cy 0 0.0064 0.0308 0.0591 0.0981 0.1446 0.1920 0.2455 0.2953
C, 0 0.0009 0.0042 0.0081 0.0136 0.0203 0.0274 0.0360 0.0451
Cs 0 0.0004 0.0018 0.0034 0.0057 0.0085 0.0115 0.0153 0.0197
IC4 0 0.0001 0.0003 0.0006 0.0010 0.0015 0.0020 0.0027 0.0035
NC4 0 0.0001 0.0007 0.0013 0.0021 0.0031 0.0043 0.0057 0.0075
ICs 0 0.0001 0.0003 0.0005 0.0008 0.0012 0.0016 0.0021 0.0028
NCs 0 0.0001 0.0003 0.0006 0.0009 0.0013 0.0018 0.0024 0.0032
Ce 0 0.0001 0.0004 0.0008 0.0013 0.0018 0.0024 0.0031 0.0042
ct 0 0.0006 0.0021 0.0036 0.0053 0.0070 0.0087 0.0105 0.0130
0 0.0089 0.0419 0.0799 0.1320 0.1941 0.2579 0.3313 0.4041

Tabla 5.8 Moles extraidas acumuladas por componente ej.1
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A continuacioén se calcula las moles de liquido calculadas que ilustra la Tabla 5.9

Moles de liquido calculadas

Z':/Z';Z'; 5079 4802 4110 3512 2901 2299 1672 1099 512
HoS 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
o, 0 0.0043 0.0036 0.0030 0.0025 0.0019 0.0015 0.0010 0.0006
N, 0 0.0025 0.0020 0.0016 0.0013 0.0010 0.0007 0.0005 0.0003
G 0 0.1982 0.1612 0.1339 0.1067 0.0791 0.0621 0.0408 0.0273
C 0 0.0349 0.0300 0.0261 0.0220 0.0175 0.0141 0.0096 0.0057
Cs 0 0.0171 0.0152 0.0136 0.0119 0.0100 0.0085 0.0062 0.0038
ICa 0 0.0034 0.0031 0.0028 0.0026 0.0023 0.0020 0.0016 0.0010
NC, 0 0.0076 0.0069 0.0064 0.0058 0.0051 0.0046 0.0037 0.0025
ICs 0 0.0033 0.0031 0.0029 0.0027 0.0025 0.0023 0.0020 0.0015
NCs 0 0.0039 0.0037 0.0035 0.0032 0.0030 0.0027 0.0024 0.0018
Co 0 0.0065 0.0062 0.0060 0.0057 0.0055 0.0052 0.0048 0.0040
c/ 0 0.0721 0.0732 0.0737 0.0739 0.0738 0.0736 0.0728 0.0711
0 0.3537 0.3082 0.2737 0.2385 0.2016 0.1773 0.1453 0.1197

Tabla 5.9 Moles de liquido calculadas por componente ej.1

Consecutivamente se debe calcular el porcentaje mol de liquido como se muestra

en el Tabla 5.10

Porcentaje de liquido (% Mol)

Presion 5079 4802 4110 2901 2209 1672 1099

(Ib/pg?)
H,S
CO, 1.2054 1.159 11134 1.0502 0.9474 0.8452 0.6826
N, 0.6987 0.6350 0.5839 0.5376 0.4724 0.4001 0.3248
C 56.0240 | 523141 | 489200 | 44.7444 | 39.2235 | 350185 | 28.0847
G 9.8615 9.7366 9.5498 9.2341 8.6932 7.9681 6.6329
Cs 4.8323 4.9315 4.9806 5.0091 4.9768 4.7769 4.2985
ICa 0.9628 1.0075 1.0400 1.0828 1.1205 1.1130 1.0753
NC, 2.1480 2.2541 2.3446 2.4439 25502 25737 25186
ICs 0.9392 1.0063 1.0735 1.1433 1.2429 1.2077 1.3653
NCs 1.1034 1.1882 1.2670 1.3625 1.4760 1.5505 1.6425
Ce 1.8290 2.0114 2.1851 2.4091 2.7073 2.9343 3.2779
c’ 20.3956 | 23.7556 | 26.9421 | 30.9830 | 36.5898 | 41.5220 | 50.0970

100.0000 | 100.0000 | 100.0000 | 100.0000 | 100.0000 | 100.0000 | 100.0000

Tabla 5.10 Porcentaje mol de liquido por componente ej.1

En este punto es posible comparar el porcentaje mol del liquido calculado con el
experimental, y sacar el error como se observa en la Tabla 5.11

125



Caracterizacion Integral de Fluidos de los Yacimientos Petroleros Capitulo 5

Calculado |Experimental
512 512 Error

0.4983 0.530 -5.9763
0.2500 0.260 -3.8410
22.8014 22.120 3.0806
4.7582 4.950 -3.8757
3.2041 3.160 1.3958
0.8756 0.900 -2.7120
2.0918 2.110 -0.8627
1.2527 1.250 0.2197
1.5286 1.510 1.2327
3.3530 3.330 0.6898
59.3863 59.880 -0.8246

100.0000 100.000

Tabla 5.11 Comparacion del porcentaje mol de liquido por componente ej.1

Finalmente de hace el célculo de las constantes de equilibrio que es el producto
para hacer la validacion y correcciones como se muestra en la Tabla 5.12

Calculo de las Constantes de equilibrio
Presion 5079 4802 4110 3512 2901 2209 1672 1099 512
(Ib/pg?)
HoS
co, 1.120 1.190 1.257 1.352 1530 1.751 2.197 3.030
N, 1.460 1638 1.781 1.897 2117 2.500 2.925 3.560
C 1.088 1.411 1.524 1674 1.910 2.121 2.501 3.001
C 1.013 1.039 1.075 1.134 1.235 1.398 1.764 2.629
Cs 0.884 0.862 0.861 0.870 0.902 0.990 1.200 1.901
ICa 0.800 0.744 0.721 0.693 0.687 0.737 0.846 1313
NC, 0.768 0.714 0.682 0.659 0.647 0.676 0.774 1.200
ICs 0.692 0.616 0.559 0.525 0.483 0.485 0.513 0.766
NCs 0.680 0.598 0.545 0.499 0.467 0.464 0.487 0.720
ca 0.596 0.497 0.435 0.378 0.329 0.310 0.305 0.424
& 0.308 0.199 0.144 0.105 0.077 0.061 0.051 0.058

Tabla 5.12 Constantes de equilibrio ej.1

Con las contantes es posible graficar las curvas a evaluar como se observa en la
Fig. 5.3
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Constantes de equilibrio Ki=Yi/Xi
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Fig.5.3 Grafica de las constantes de equilibrio ej.1
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El siguiente ejemplo muestra el procedimiento para un pozo de gas y condesado.

Una vez que se tiene la composicion original por componente y en funcion de la

presion como se muestra en la Tabla 5.13

Liquido COMPOSICION EFLUENTE LIQUIDO
Presion
4226 358.6 288.3 211.0 140.6 84.4 49.2 49.2
(kg/cm2)
Presion
Uy 6010 5100 4100 3000 S B T T
Su”’:z‘r’i‘;o 1.37 1.55 1.61 1.66 1.63 155 143 0.10
Nitrégeno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
D'C‘;Xr;)do"nge 2.31 2.42 2.48 2.53 2.58 262 266 0.63
Metano 65.83 70.74 73.80 75.59 75.83 74.85 72.92 11.16
Etano 8.03 8.17 8.21 8.39 8.63 9.05 9.44 3.34
Propano 4.17 4.11 4.04 4.02 4.15 4.47 4.95 3.06
Iso-Butano 0.78 0.73 0.70 0.69 0.73 0.82 0.91 0.82
n-Butano 1.84 1.70 1.62 1.59 1.67 1.86 2.08 2.25
Iso-Pentano 0.75 0.67 0.62 0.60 0.62 0.70 0.80 124
n-Pentano 1.08 0.97 0.89 0.84 0.86 0.96 1.07 1.99
Hexanos 1.16 1.10 1.03 0.86 0.78 0.82 0.92 2.89
Hergi’;j)s y 12.68 7.84 5.00 3.23 2.52 530 28 1252
Total 100.00 100 100 100 100 100 100 100

Tabla 5.13 Composicion original del Yacimiento ej.2

Se calcula el peso molecular promedio con los pesos moleculares por componente

como se muestra en la Tabla 5.14

Peso molecular promedio
Presion
422.6 358.6 288.3 211.0 140.6 84.4 49.2 49.2
(kg/cm2)
Presion
6010 5100 4100 3000
(Ib/pg2) 2000 1200 700 700
— 0.47 0.53 0.55 0.57 0.56 0.53 0.49 0.03
Sulfhidrico
Nitrégeno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BIIED dlz 1.02 1.07 1.09 1.11 1.14 1.15 1.17 0.28
carbono
Metano 10.56 11.35 11.84 12.12 12.16 12.01 11.70 1.79
Etano 2.41 2.46 2.47 2.52 2.60 2.72 2.84 1.00
Propano 1.84 1.81 1.78 1.77 1.83 1.97 2.18 1.35
Iso-Butano 0.45 0.42 0.41 0.40 0.42 0.48 0.53 0.48
n-Butano 1.07 0.99 0.94 0.92 0.97 1.08 1.21 1.31
Iso-Pentano 0.54 0.48 0.45 0.43 0.45 0.51 0.58 0.89
n-Pentano 0.78 0.70 0.64 0.61 0.62 0.69 0.77 1.44
Hexanos 1.00 0.95 0.89 0.74 0.67 0.71 0.79 2.49
IREETIES 3 24.22 12.07 6.95 4.13 3.02 2.65 3.19 152.29
mas(+)
Pmol prom 44,36 32.83 28.00 25.34 24.44 24.49 25.44 163.35

Tabla 5.14 Peso promedio por componente ej.2
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Dato Dato Dato Dato Dato
Pesion Pesion FactorZ Mol Prod. Vol liq
(Ib/pg’ abs) | (Ib/pg” abs) (adim) (acun) (% liq)
423.7 6024.7 1.2120 0.000 0.00
359.7 5114.7 1.0540 7.551 32.40
289.4 4114.7 0.9670 18.904 36.00
212.0 3014.7 0.9270 34.904 35.60
141.7 2014.7 0.9300 51.949 33.50
85.4 1214.7 0.9520 66.933 31.20
50.3 714.7 0.9700 76.480 29.60

Tabla 5.15 Datos para calculo de moles producida ej.2

Con los datos de presion, moles producidas acumuladas, saturacién de liquido,
factor z y densidad del aceite, como se observa Tabla 5.15, se calcula:

Las moles producidas en la celda

Nj = Np(1 = WSP /100 .ot ssssssssssss s (5.20)
Moles de gas en la celda

Ng = P; (1 = RLV /100)/(10.732 % Zj Ty )ueeeveeveemervemeevnevreeceseesessssssssssssensessssesssssnsesssnnes (5.21)
Moles de liquido

NJ = Nj = Ny oo (5.22)
Z en dos fases

ZoF = P /(10732 % Nj # Ty )ooceveeenecsssscscsnsssss s ssssmsssssssssssssssssss s sssssssss s (5.23)

Moles extraidas

Sj = Ny # (WSP; = WSP) — 1) # 100.cc..c.ucuucrieueeemeineeneneenneeneneesessessssssssssssssssssssosssssssesens (5.24)

Para calcular moles totales y moles extraidas acumuladas, como muestra la
Figura 5.16
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Moles extraidas acumuladas

—

resion 422.6 2883 211.0 140.6 84.4 49.2
(kg/cm2)

S

resion 6010 4100 3000

(Ib/pg2) 2000 1200 700

Acido 0.0018 0.0034 0.0051 0.0064 0.0073
Sulfhidrico

Nitrégeno 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Eligrdile ie 0.0028 0.0052 0.0078 0.0102 0.0117
carbono

Metano 0.0822 0.1547 0.2322 0.2994 0.3411

Etano 0.0093 0.0173 0.0261 0.0343 0.0397
Propano 0.0046 0.0085 0.0127 0.0167 0.0196
Iso-Butano 0.0008 0.0015 0.0022 0.0030 0.0035
n-Butano 0.0019 0.0034 0.0051 0.0068 0.0080
Iso-Pentano 0.0007 0.0013 0.0019 0.0026 0.0030
n-Pentano 0.0010 0.0019 0.0027 0.0036 0.0042
Hexanos 0.0012 0.0020 0.0028 0.0036 0.0041
Heptanosy 0.0070 0.0100 0.0126 0.0147 0.0163
mas(+)

0.1133 0.2092 0.3114 0.4012 0.4584

Tabla 5.16 Calculo de moles extraidas acumuladas €j.2

Es necesario considerar: la temperatura densidad peso molar y moles totales en la
celda para iniciar el balance molar como se observa en la Tabla 5.17

Temperatura 156 | °C
Temperatura 772.8|°R
Densidad 26.7072 | Lb/P?
Peso molecular 46.999 | Lb/Lb/MOL
Moles en celda 0.5994 | Mol/P?

Tabla 5.17 Parametros necesarios para el calculo molar ej.2

Con estos datos es posible iniciar el balance molar y calcular las moles extraidas
en cada etapa como se muestra en la Tabla 5.18
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Moles .
.. Moles extraidas en cada etapa
iniciales
Presion
422.6 2883 211.0 140.6 84.4 49.2
(kg/cm?2)
Presion
6010 4100 3000
(Ib/pg2) 2000 1200 700
Acido

Sulfhidrico 0.0082 0.0011 0.0016 0.0017 0.0014 0.0008
Nitrogeno 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Di6xido de
S 0.0138 0.0017 0.0024 0.0026 0.0024 0.0015
Ve 0.3946 0.0502 0.0725 0.0775 0.0672 0.0417
Etano 0.0481 0.0056 0.0080 0.0088 0.0081 0.0054
Propano 0.0250 0.0027 0.0039 0.0042 0.0040 0.0028
T 0.0047 0.0005 0.0007 0.0007 0.0007 0.0005
P 0.0110 0.0011 0.0015 0.0017 0.0017 0.0012
Iso-Pentano 0.0045 0.0004 0.0006 0.0006 0.0006 0.0005
PR 0.0065 0.0006 0.0008 0.0009 0.0009 0.0006
Hexanos 0.0070 0.0007 0.0008 0.0008 0.0007 0.0005

Heptanos y
més(+) 0.0760 0.0034 0.0031 00026  00021]  0.0016
Pmol prom 0.5994 0.0680 0.0959 0.1022 0.0898 0.0572

Tabla 5.18 Moles extraidas en cada etapa €j.2

El siguiente paso sera calcular las moles de gas en la celda, como se observa en
la Tabla 5.19

Moles de gas en la celda
Presion 42256 288.3 211.0 140.6 84.4 49.2
(kg/cm2)
Presion 6010 4100 3000
(Ib/pg2) 2000 1200 700
Acido
Sulfhidrico 0.0053 0.0042 0.0028 0.0016 0.0009
Nitrégeno 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Di6xido de
carbono 0.0081 0.0064 0.0045 0.0028 0.0017
Metano 0.2423 0.1909 0.1317 0.0792 0.0456
Etano 0.0270 0.0212 0.0150 0.0096 0.0059
Propano 0.0133 0.0102 0.0072 0.0047 0.0031
Iso-Butano 0.0023 0.0017 0.0013 0.0009 0.0006
n-Butano 0.0053 0.0040 0.0029 0.0020 0.0013
Iso-Pentano 0.0020 0.0015 0.0011 0.0007 0.0005
n-Pentano 0.0029 0.0021 0.0015 0.0010 0.0007
Hexanos 0.0034 0.0022 0.0014 0.0009 0.0006
Heptanos y
mas(+) 0.0164 0.0082 0.0044 0.0024 0.0018
0.3284 0.2525 0.1737 0.1058 0.0625

Tabla 5.19 Moles de gas en la celda por componente ej.2
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Posteriormente de calcula las moles extraidas acumuladas como se muestra en la

Tabla 5.20
Moles extraidas acumuladas
Presién
422.6 288.3 211.0 140.6 84.4 49.2
(kg/cm2)
Sresié
resion 6010 4100 3000
(Ib/pg2) 2000 1200 700
Acido 0.0018 0.0034 0.0051 0.0064 0.0073
Sulfhidrico
Nitrégeno 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
i iele 66 0.0028 0.0052 0.0078 0.0102 0.0117
carbono
Metano 0.0822 0.1547 0.2322 0.2994 0.3411
Etano 0.0093 0.0173 0.0261 0.0343 0.0397
Propano 0.0046 0.0085 0.0127 0.0167 0.0196
Iso-Butano 0.0008 0.0015 0.0022 0.0030 0.0035
n-Butano 0.0019 0.0034 0.0051 0.0068 0.0080
Iso-Pentano 0.0007 0.0013 0.0019 0.0026 0.0030
n-Pentano 0.0010 0.0019 0.0027 0.0036 0.0042
Hexanos 0.0012 0.0020 0.0028 0.0036 0.0041
Heptanosy 0.0070 0.0100 0.0126 0.0147 0.0163
mas(+)
0.1133 0.2092 0.3114 0.4012 0.4584

Tabla 5.20 Moles extraidas acumuladas por componente
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A continuacion se calcula las moles de liquido calculadas que ilustra la Tabla 5.21

Moles de liquido calculadas
Presion
422.6 288.3 211.0 140.6 84.4 49.2
(kg/cm2)
S
reston 6010 4100 3000
(Ib/pg2) 2000 1200 700
Acidg 0.0011 0.0006 0.0003 0.0001 0.0001
Sulfhidrico
Nitrégeno 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Dioxido de 0.0029 0.0022 0.0015 0.0009 0.0005
carbono
Metano 0.0700 0.0490 0.0307 0.0159 0.0078
Etano 0.0119 0.0096 0.0070 0.0043 0.0025
Propano 0.0071 0.0064 0.0051 0.0035 0.0023
Iso-Butano 0.0016 0.0015 0.0012 0.0009 0.0006
n-Butano 0.0038 0.0036 0.0030 0.0023 0.0018
Iso-Pentano 0.0017 0.0017 0.0015 0.0012 0.0010
n-Pentano 0.0025 0.0025 0.0023 0.0019 0.0016
Hexanos 0.0024 0.0028 0.0028 0.0025 0.0023
Heptanos y 0.0526 0.0578 0.0590 0.0589 0.0579
mas(+)
0.1577 0.1376 0.1143 0.0923 0.0784

Tabla 5.21 Moles de liquido calculadas por componente
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Consecutivamente se debe calcular el porcentaje mol de liquido como se muestra
en el Tabla 5.22

Porcentaje de liquido (% mol) LIQUIDO
Presion
422.6 288.3 211.0 140.6 84.4 49.2 49.2
(kg/cm2)
——
resion 6010 4100 3000
(Ib/pg2) 2000 1200 700 700
Acido 0.7151 0.4580 0.2850 0.1348 0.067 0.100
Sulfhidrico
Nitrégeno 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 0.000
Diéxido de 1.8511 1.6328 1.3290 0.9468 0.589 0.630
carbono
Metano 44,3871 35.5675 26.8165 17.2410 9.965 11.160
Etano 7.5374 6.9836 6.1172 4.6300 3.250 3.340
Propano 4.5140 4.6337 4.4453 3.8375 2.992 3.060
Iso-Butano 0.9954 1.0638 1.0436 0.9275 0.809 0.820
n-Butano 2.4332 2.6277 2.6465 2.4760 2.249 2.250
Iso-Pentano 1.0997 1.2203 1.2987 1.2905 1.243 1.240
e 1.5892 1.8177 1.9690 2.0208 2.041 1.990
Hexanos 1.5040 2.0035 2.4300 2.7375 2.925 2.890
Henfirzi’)s y 33.3739 41.9913 51.6193 63.7576 73.870 72.520
100.0000 100.0000 100.0000 100.0000 | 100.000 | 100.000

Tabla 5.22 Porcentaje mol de liquido por componente

En este punto es posible comparar el porcentaje mol del liquido calculado con el

experimental, y sacar el error como se observa en la Tabla 5.23

Calculado | Experimental Error
0.067 0.100 33.14
0.000 0.000
0.589 0.630 6.53
9.965 11.160 10.71
3.250 3.340 2.69
2.992 3.060 2.22
0.809 0.820 1.33
2.249 2.250 0.03
1.243 1.240 -0.21
2.041 1.990 -2.57
2.925 2.890 -1.21

73.870 72.520 -1.86
100.000 100.000

Tabla 5.23 Comparacion del porcentaje mol de liquido por componente
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Finalmente de hace el calculo de las constantes de equilibrio que es el producto
para hacer la validacion y correcciones como se muestra en la Tabla 5.24

Calculo de las constantes de equilibrio
Presion
422.6 288.3 211.0 140.6 84.4 49.2
(kg/cm?2)
Presion 6010 4100 3000
(Ib/pg2) 2000 1200 700
Acido 2.2515 3.6243 5.7193 11.5020 21.3888
Sulfhidrico
Nitrégeno
gl 1.3397 1.5494 1.9413 2.7671 4.5174
carbono
Metano 1.6626 2.1253 2.8277 4.3414 7.3178
Etano 1.0892 1.2014 1.4108 1.9546 2.9046
Propano 0.8950 0.8676 0.9336 1.1648 1.6543
Iso-Butano 0.7032 0.6486 0.6995 0.8841 1.1247
n-Butano 0.6658 0.6051 0.6310 0.7512 0.9247
Iso-Pentano 0.5638 0.4917 0.4774 0.5424 0.6438
n-Pentano 0.5600 0.4621 0.4368 0.4751 0.5242
Hexanos 0.6848 0.4293 0.3210 0.2995 0.3145
Heptanosy 0.1498 0.0769 0.0488 0.0361 0.0382
mas(+)

Tabla 5.24 Constantes de equilibrio
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Con las contantes es posible graficar las curvas a evaluar como se observa en la
Fig. 5.4

Constantes de Equilibrio
100
10
=—H2S
~-C02
L) = C1
i =2
S= 1 —=C3
'E =0-I1C4
X it NC4
——IC5
NC5
0.1 =0—C6
) C7+
0.01
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0
Presion (Kg/cm?)

Fig.5.4 Grafica de las constantes de equilibrio
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Conclusiones

El propésito principal de este trabajo proporcional una metodologia clara para
caracterizar el fluido de manera integral desde la planeacion, toma de muestra,
acondicionamiento del pozo, clasificacion adecuada, seleccion de experimentos hasta
la validacion del PVT por métodos de balance molares ya probados y efectivos.

Este, incluye procedimientos y consejos basados en experiencias de campo y
problemas detectados a lo largo del tiempo.

Basa su informacién en datos de yacimientos de la industria petrolera mexicana, como
un esfuerzo para caracterizar los fluidos de México.

Muestra una nueva propuesta para clasificar yacimientos en campos mexicanos.

La caracterizacion del fluido es realmente compleja y no debe tomarse con sencillez,
puesto que es la base de recuperaciones y simulaciones de alta complejidad.

Enfoca su estudio para yacimientos de petrdleo volatil, gas y condesado

El trabajo contiene las mejores practicas para corregir los Bo y RGA por condiciones de
separador.

Indica se manera sencilla, los experimentos y productos obtenidos que se deben
realizar de acuerdo al tipo de Yacimiento.

llustra el procedimiento con datos de campo

Propone un programa de uso practico para caracterizar el fluido de manera integral
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Recomendaciones (lineas de investigacion por realizar)

Realizar una metodologia para crear PVT sintéticos para campos que carecen de esta
informacion.

Probar otros métodos para automatizar las correcciones en las contaste de equilibrio
para la validacién por métodos de balance molar.

Continuar esta metodologia aplicando técnicas de balance de materia.

Extender estos andlisis a otros tipos de yacimientos, cuando se tenga informacién de la
composicién en procesos diferenciales

Proponer un formato estandar para la planeacion y reporte de analisis del PVT

Incorporar informacién de equipos de vanguardia para la medicion de viscosidad del

petréleo
Realizar una base de datos de fluidos regional para México

Realizar un estudio con los principales factores con los cuales varia las composicion del

fluido en México
Realizar metodologia similar para otros tipos de yacimientos

Estandarizar e implantar la metodologia de la caracterizacion integral del fluido en los

activos

Adiestrar al recurso humano en este tipo de procedimiento y metodologias que se
traduciran que operacion y procesos exitosos.
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Nomenclatura

AVC = Agotamiento a volumen constante

AV = Aceite Volatil

Bo = Factor de volumen del aceite

Boy = Factor de volumen del aceite a presion de burbuja

Bong = Factor de volumen del aceite a presion de burbuja liberado

diferencialmente a condiciones del yacimiento
Bort = Factor de volumen a presion de burbuja por liberacién flash

del separador al tanque de almacenamiento

Boa = Factor de volumen obtenido en la liberaciéon diferencial
Bt = Factor de volumen de la fase mixta

EDE = Ecuacion de estado

°F = Grados Farenheit

g = Grados

GC = Gasycondensado

[ = i-ésimo componente de la mezcla de hidrocarburos

K = Constante de equilibrio

Ib = Libras

Ni@sat = Moles totales por volumen de aceite a la presion saturacion

Ny = Moles totales de gas por volumen de aceite @ condiciones
estandar

Nogs = Moles producidas de gas por volumen de aceite @

condiciones estandar

Nog = Moles totales de gas por volumen de aceite @ condiciones
estandar

p = presion

pb = presiéon de burbuja

Pd = Presion adimensional

pc = Presion critica

pg = Pulgadas
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RthP

Vas

Via
Yapi
Yg
Ygd
Yof
Yo
Yob
Yod

Yof

Yop
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Peso molecular (Ib/lbmol)

Numero de moles de gas producidas entre el nimero de
moles totales

Relacion gas-aceite

Relacion gas-aceite a presion de burbuja

Rs obtenida mediante liberacion diferencial a presion de
burbuja

Rs a presion de burbuja obtenida a condiciones del
separador.

Rs obtenida en la prueba de liberacién diferencial
Temperatura

Temperatura critica

Temperatura del yacimiento

Volumen del aceite a presién de yacimiento y temperatura
de yacimiento en el experimento de agotamiento a volumen
constante, (cm3).

Volumen de aceite a presion de saturacion en el
experimento agotamiento a volumen constante, (cm3).
Volumen relativo del aceite (%).

Densidad API, densidad en el tanque

Densidad del gas

Densidad relativa del gas obtenido por liberacién diferencial
Densidad relativa del gas obtenido en el separador
Densidad relativa del aceite

Densidad relativa del aceite a presion de burbuja
Densidad relativa del aceite obtenida por liberacion
diferencial

Densidad relativa del aceite obtenido a condiciones del
separador

Densidad relativa del aceite a presion y temperatura del

yacimiento
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Vv = Volumen

VLR = Volumen del liquido residual

X = Composicion de la fase liquida
y = Composicion de la fase gas

Factor de compresibilidad del gas
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Anexo A

Tutorial de uso del Programa para Caracterizar el Fluido de Yacimientos

Petroleros

[0 disefoPRINCIPAL - Microsoft Vieual Studio

File Edit View Project Build Debug Tesm Data Format JTools Test Window

Regiétros dem

Adale@laza

|7 disefioPRINCIPAL
[ My Project
4 [ Resources
[l gota de aceite.jpg
=] PlanoBasel.vb

Error List > 1 x

&) 0 Errors |1\ 0 Warning (i) 0 Messages

Ready

= ondo Datos de
- d Produccion
erfa 0’7 Solution Explorer [ R L R¢
g - — = validacién Buttonl Systern.Windows.Forms Button -
Clasificacion A SHE =
/ | de Andlisis ”";”J : (= -
vacimi PVT 3 MirisrasrnGice 0.0
aclrnlerLtos Modifiers Friend
\ & Padding 0,000
e RightToLeft No
Correccion o e
de Bo Tablndex 2 =
TabStop True H
Tag i
Text Validate Sample |
Text

The text associated with the control.
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APENDICE A

Creacion de Yacimiento y pozos

& Administracién General = [ B [ |

{ Administracion de Yacimiertos || Administracién de Prestadoras de Servicies |

Yacimientos

Edicidn Eliminacign Id Descripcidn Administrar Pozos

Yacimiento 1

‘ Agregar Yacimiento

Fig. A.1 Nombre del Yacimiento

En la Figura A.1 de se crea el nombre del yacimiento, con el cual se trabajard para
caracterizar el fluido.
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Creacion de prestadoras de servicios que intervienen

& Administracién General (= [ B e |

_ A ——————— 8 i

| Administracicn de Yacimiertos | Administracion de Prestadoras de Servicios |

Prestadoras de Servicios

Edicidn Eliminacign Id Descripcidn Paricipacion en Pozos

Prestadora 1

Edtar. |Eiminar. 4 |Prestagors3 | PatcpacionenPazos..

‘ Agregar Prestadora de Servicios

Fig. A.2 Nombre de la Prestadora de servicio

En la Figura A.2 se crea los nombres de las prestadoras de servicios que intervendran
en los estudios que se realicen en cada pozo del yacimiento, teniendo la facilidad de
comparar resultados, en el caso que se requiera analizar productos tomados al mismo
pozo por diferentes prestadoras de servicios.
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& Participacidn de Prestadoras de Servicio en |1'|::a:...E|£E1

Seleccion

Prestadora de Servicios  Prestadora 1

Yacimiento Yacimiento 1

Pozos Yacimiento 2

— — Yacimiento 3
Participacion Id LTEsEnpCian

Pozo 1.1

s

O N [=] j=ig=!

Fig. A.3 Participacion de pozos

En la A.3 una creada y elegida una prestadora de servicios se elige en que pozos
participara con algun servicio u analisis.

Una vez creado el yacimiento se procede a determinar el nimero de pozos que seran
analizados.
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& Administracion de Pozos

ST ==

Yacimiento 1-Pozos

Edicién Eliminacion

Id

Descripcion
Pozo 1.1

Edician de Datos

Agregar Pozo

Fig. A.4 Pozos analizados en el Yacimiento

En las Figura A.4 Se crean los pozos que seran analizados dentro de yacimiento

elegido.

Como se abordé en los capitulos anteriores se debe tomar un RCF (registro de fondo
cerrado) para la toma correcta de la muestra, estos datos deben ser capturados para el
pozo y prestadora de servicios elegido, como se muestra en la Fig. A.5.
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A.3 Registros de fondo cerrado.

aAdmlnlstracéndeDflos. - a a8 . » — PE—— @ 0 pp— F Wy

i Prestadora de Servicios

Guardar Graficar

Muestreo PVT | RGA | Datos de Caracterizacién | Composicién Bashbush |

Presién (cemado) psi Temperatura ("C) Presion cemado Kg/cm2 Gradiente de presidn Gradiente de temperatura

Fig. A.5 Datos del registro de fondo cerrado

Como se muestra en la Fig. A.5, el programa da la opcién de graficar los datos, y
compara por prestadoras de servicios.
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F |

¢4 Graficacion PVT = | B |
[7] Aprobacion I
Variables FVT Temperatura (°C) = Prestadora 2
Erﬁs??” :fé‘? . 0 304 608 912 1216 152 1824
resion i Cm. .
Gradiente (Kg/cm2/m) 0
Temperatura ("C)
Gradierte {"C/m)
1364 88
E 272876
Prestadoras de Servicios =
Graficar  Prestadora de Servicios :é
_ W Pesadot N
Prestadora 2
5459 52
h §
6824 4

Fig. A.A Graficas de validacion de RFC

En la Figura A.6 es posible graficar profundidad contra:

e Presion (kg/cm?) o (Lb/pg?)
e Temperatura (°C)

e Gradiente de Temperatura
e Gradiente de Presion

En esta misma aplicacion es posible comparar las graficas mencionadas en la Figura
A.6 con distintas prestadoras de servicio como se observa en la Figura A.7.
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-

-

¢4 Graficacién PVT = | B |-
[7] Aprobacion I
Variables FVT Temperatura (°C) == Prestadora 1
Fresin :f{z:?}' . 0 308 616 924 1232 154 1848 Prestadera 2
resion i Cm. .
Gradiente (Kg/cm2/m) 0
Temperatura (TC)
Gradierte {"C/m) |
1364.88 :
E 272876 \‘
Prestadoras de Servicios =
Graficar  Prestadora de Servicios :é \
Prestadora 1 F_E 4094 G4
\
5459 52 \‘
6824 4

Fig.A.7 Compara graficas entre prestadoras de servicios

Una vez que las graficas fueron validadas por el usuario, el programa pide una
validacion “Aprobacion” cuando el usuario llena esta casilla significa que ha aprobado
este primera revision y el programa le dejara continuar caracterizando el fluido.

En caso que varias revisiones del usuario no haya sido “aprobadas” el programa
impedira continuar con la caracterizacion

Una vez terminada este primera inspeccion visual de la presion, temperatura y
gradiente y siendo aprobadas por el usuario, el siguiente paso es las pruebas de
produccion.
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A.4 Pruebas de Produccién

& Graficaciin Relacdn Gas Aceite o B
Gefica
1400 == Py dors 1- RGA
== Fraaisdors 1- FF 1
--:umhﬁg
= 4 f— = Prastadery 1
or: 1 == Friatnaery 1- Grad May
& Fresisasrs 1+ Go .
; 000 == Breatadors 1-0p |
& b
¥ B0 b
s 1
- B0 |+
g .
2w
3
2 m
]
0.2 046 066
[nmeing del Eatranguladeor
L

Fig. A.8 Graficas de Produccién

En la Fig. A.8 se puede graficar los diametros de estrangulador contra

e RGA

e RGA experimental
e Gasto de Gas

e Gasto de Aceite

Al igual que en la Fig. A.7, estas graficas tendran que ser validadas por el usuario
“aprobacion” para que dé acceso a continuar caracterizando el fluido.

A.5 Clasificacion del Yacimiento

A continuacién el usuario clasificarda de manera automatica por los diversos criterios
existentes y la nueva propuesta presentados en el capitulo 2 de este trabajo.
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& Administracién de Datos . - - (=6 s
Prestadora de Servicios
Prestadora 1 B Guardar Graficar
| Muestreo PVT | Muestreo RGA | Datos de Caracterizacion | Composicién Bashbush |
Voltiimen del aceite (Bo, m3/m3) 1.2
Relacion gas / aceite (m3/m3) 400
Densidad del aceite (gricm3) 78.
Densidad del aceite (2API) 40
Contenido de la fraccion C1 (%) 41
Contenido de la fraccion C2 - C6 20
Contenido de la fraccion C7+ (%) 15

Fig. A.9 Entrada de datos para clasificar el yacimiento

En la Figura A.9, el usuario debe poner las propiedades requeridas del fluido en
estudio, de acuerdo al pozo y la prestadora de servicios, para continuar debe oprimir el
botdn “clasificar”.

-
ol Clasificacion del Pozo - Elﬂu

Resultado de la Evaluacién

Autor Aceite Negro Aceite Ligero Aceite Volatil Gas v Condensado
3

Perez H. X

McCain x

Moses x

Muevos Criterios x

Tipo de Pozo sugerido: ~ Aceite Negro

Pruebas recomendadas: Recomendaciones para Aceite Negro: -
’ * Expansidn a Composicién Constante
* Separacion Diferencial

* Estudio de Separadores en Etapas

Fig. A.10 Clasificacion automatica
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En la Figura A.10, el programa da la clasificacién automatica por los autores Mendez?,
Perez H*®, McCain?, Moses®, nueva propuesta.’ la cual da al usuario la facilidad de
contar con varios criterios a la vez y tener la certeza en su clasificacion.

Asi mismo una vez que el programa clasifica por diversos autores, da las
recomendaciones de los experimentos a realizar.

A.6 Correcciones de B, y RGA?®

El usuario tiene la facilidad de corregir los valores de RGA y B, por condiciones de
separador.

& Administracién de Datos @M

Prestadora de Servicios

Prestadora 1 -

Guardar Graficar

Bob Anterior 2.63

Fig. A.11 Correccion de Bo

En la Figura A.11 el usuario debe cargar los datos requeridos provenientes del PVT,
una vez completado el programa calculara los valores corregidos para el B, afectado
por condiciones de separador.
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& Graficacion correcciones Bo - EIEE
Prestadoras de Servicios Gréfica
Graficar  Prestadora de Servicios i
35 = Prestadora 1 - Reportados

=== Prestadora 1 - Corregidos
Prestadora 2

AE/ASEE

t

%]

o
i
N

Bo reportado | corregido

ary

=
o

0
-12.68 38711 78711
187.11 58711 95711

Valer X

Fig. A.12 Grafica de correccion de factor de volumen de petréleo
A.7 Validacién automatica del PVT®

Para finalizar, el programa calcular a partir de balance molar y la composicion original
las constantes de equilibrio con las cuales es posible validar el PVT e incluso corregirlo.

& Administracién de Datos i p— — * [E=E= )
Prestadora de Servicios
Prestadora 1 . | Guardar Graficar
| Muestreo PVT [ Muestreo RGA | Datos de Caracterizacién | Composicién Bashbush
Temperatura OC 153.80
Yo ey ey [ ey e e e e e ey e e e e et ey ey s e
q (Kg/em2)  (b/pg2) e Liq Acesite

L A T T

Fig. A.13 Datos de entrada para validacion del PVT
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En la figura A.13 el usuario tendra que poner todos los datos provenientes de reporte
PVT para validar el mismo, una vez completado el llenado de los datos, debe de
guardar y graficar.

-
& Graficacion Bashbush EIM

Prestadoras de Servicios Grafica

Greficar Prestadora de Servicios

3.61 === Prestadora 1- H25
Prestadora 1 Prestadora 1- CO2
=== Prestadora 1- N2
—
— Prstadorn 1-C1
Prestadora 1- C2
N 2.89% wmtem Prestadora 1- C3
Z Prestadora 1-1C4
E == Prestadora 1- NC4
f === Prestadora 1- IC5
2 217 === Prestadora 1- NCB
-_.g g Prestadora 1- C6
= === Prestadora 1- C7p
g
=
4 1454
3
5
[}
0.72
Presentacion 0.00 . . . .
Canstantes de Equlibrio Digiaries 0.00 1,822.54 3.845.08 5,767.63
951.27 2.883.52 4.806.35

(7) Constantes de Equilibrio Coregidas

Fig. A.14 Validacion del PVT a través de las K's

En la Figura A.14 el usuario podra visualizar las constantes de equilibrio que el
programa ya ha calculado para posteriormente corregir en caso necesario.
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