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INTRODUCCION

El nfimero cada vez mds creciente de yacimientos descu--
biertos por Petr6leos Mexicanos del tipo de aceite vol&til y
de gas y condensado, hace necesario conocer, para su mejor ex
plotacién, tanto las caracterfsticas generales del comporta--
miento de fases y composicionales de este tipo de fluidos, co
mo de las té&cnicas de laboratorio y de cdlculo para su carac-
terizacifn y evaluacién de su: comportamiento; ya que los méto
dos convencionales aplicables a yacimientos de aceite de bajo
encogimiento, conducen a errores de gran magnitud cuando se -
usan para evaluar yacimientos como los mencionados anteriormen

te.

El planteamiento previo sirvié de base para el desarro-
llo de este trabajo, el cual tiene la intencién de presentar
con algGn detalle, los conceptos fundamentales involucrados en
el estudio del comportamiento y prediccién de yacimientos en =
los que el intercambio composicional entre los fluidos, resul-
ta ser un mecanismo relevante de recuperacién. Asf también in-
tenta mostrar en forma evidente la necesidad de plantear tanto
la explotacién por agotamiento natural, como la aplicacifn de
métodos de inyeccién de fluidos al yacimiento para mejorar la
recuperacién de hidrocarburos en condiciones 6ptimas, ya que -
por agotamiento natural Gnicamente, en general, se obtienen ba

jas recuperaciones.



CAPITULDO I

CARACTERISTICAS TERMODINAMICAS DE LOS FLUIDOS

Diagramas de Fases P V T,

Durante mucho tiempo fue uso comn clasificar los hidro
carburos producidos de acuerdo a su color, densidad y rela- -
¢ién gas-aceite, lo cual en la mayorfa de las veces resultaba
suficiente para distinguir una mezc¢la de hidrocarburos de - -
otra. Sin embargo, a medida que las condiciones de presién y
temperatura vienen siendo m&s altas con la profundidad, estos
parérmetros de clasificacién resultan con poco significado pa-
ra que a través de su conocimiento se pueda inferir el tipo -
de vacimiento a gue pertenecen los hidrocarburos producidos -
en la superficie, asf{ por ejemplo, observando el valor de la ~-
densidad de la fase lfquida producida, se han encontrado valo
res similares para el aceite recuperado de un yaciniento cla-
sificado como de aceite volitil o de alto encogimiento y del
obtenido de vacimientos de gas y condensado. Debido a estas -
dificultades, para un conocimiento m&s preciso de las caracte
risticas ffsicas de los fluidos a condiciones de yacimiento -
que ayuden a un mejor manejo de los mismos, es recomendable -

estudiar su comportamiento P Vv T.

Con este objetivo, se presentan a continuacién los con--
ceptos fundamentales que estén relacionados con los diagramas
de fases P V 7 para su interpretacifén y uso en la explotacién
de vacimientos, principalmente de gas y condensado y de acei-~

te volitil.
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Comportamiento de Fases de Yacimientos de Gas v Condensado.

La Fig. 1, representa el comportamiento de fases tfpico
de los fluidos conocidos cono de gas y condensado. Debido a =
gue en la composicifén total de estos hidrocarburos estdn pre-
sentes en mayor proporcién los componentes ligeros e interme-

dios (Cl, c, - C6), el punto critico del sistema se encuen-~-

2
tra desplazado hacia la izquierda, aproximindose al valor del
punto critico de los componentes que en mayor proporcién es--
tén presentes en la mezcla. Lo anotado anteriormente conjuga-
do con el hecho de que la mayorfa de los yacimientos gue con-
tienen este tipo-de fluidos se localizan a grandes profundida
des donde las temperaturas y presiones son altas, dan como re
sultado que la tenperatura del yvacimiento se localice entre -
la crftica y la cricondenterma v que la presién del mismo sea
mayor que la presién de rocfo del sistema, por lo que inicial
mente los fluidos en el medio poroso se encuentran en fase ga

seosa, punto "A" de la Fig. 1. (1,2}).

Otra caracterfstica que puede observarse de la Fig. 1,-
es el comﬁortamiento de las curvas de calidad o de isovolumen,
que en este tipo de fluidos se presentan menos espaciadas a -
medida que se acercan a la curva de puntos de burbuja o satu-

racién.

Considerando las condiciones iniciales del yacimiento,

como las del punto "A", el diagrama de fases indica que hasta
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gue la presién del yacimiento no alcance la presidn de rocio,
la mezcla de hidrocarburos permanecerd en fase gaseosa y préc
ticamente con la misma composicién que la inicial, salvo en -
las vecindades de los pozos productores, donde por las cafdas
de presi6n mayores, se encuentran ya depresionadas por debajo
de la presién de rocfo, caso en el cual alguna porcibén del -~
fluido se habréd condensado formando una fase lfquida inm6vil

en la mayorfa de los casos.(l)

Si se continfia con la extraccién de fluidos, la presién
del yacimiento empezard a tomar valores por debajo de la de -
rocfo vy como lo indica el diagrama P-T, lé mezcla inicialmen-
te en fase gaseosa empezarf a condensarse en forma de gotas -
alsladas, a disminuciones mayores de la presidn, el volumen -
de condensado se incrementa hasta llegar a constituir un cier
to porcentaje del volumen poroso, que en la mayoria de los ca
sos reportados en la literatura no alcanza el 30%.(2’3) Si la
presi6én del vacimiento continfia bajando, siquiendo la trayec-
torfa A-A', se observa que a partir de cierta presién, corres
pondiente a la de m&xima condensacibn, el condensado formado
empezard a experimentar una revaporizacidén, la cual puede ser
total a alguna oresifn mfnima, (A'). En las condiciones rea--
les de explotacién resulta imprictico alcanzar esta presién -
de méxima evaporacién, por lo que, si no se toman medidas al-
ternas de explotaci6n, buena parte del condensado formado per

manecerd en el medio poroso.(3)



Comportamiento de Fases de Yacimientos de Aceite Volstil,

La representacién del comportamiento de fases tfpico de
los fluidos clasificados como de aceite vol&til, es como la -
que se muestra en la Fig. 2. Como se puede apreciar en esta -
figura,el punto crftico del sistema se localiza movido hacia
la derecha, debido a que en la composicién de este tipo de =--
fluidos est8n presentes en mayor proporcién componentes inter
medios y pesados, comparado con el contenido de estos compo=--
nentes en los fluidos de yacimientso de gas y condensado.(l’m
Lo expuesto anteriormente,combinado con el hecho de que la ma
yorfa de estos yacinientos se encuentran almacenados a gran--
des profundidades, donde la temperatura y las presiones son -
altas, dan como resultado gue la temperatura del yacimiento -
sea muy cercana a la temperatura crftica del sistema, lo que
resulta en un equilibrio termodin&mico muy precario, originan
do a su vez que cambios pequefios de presifn y/o temperatura,
los fluidos experimenten variaciones muy bruscas de su estado
de fases, evaporandose altos porcentajes de la fase lfquida o
viceversa; las fases en equilibrio que resultan son de compo=~
siciones muy similares, debido principalmente por las condicio

nes de temperatura imperantes.(3'4)

Si la presién inicial del yacimiento es mayor que la pre-
si6n de saturacién de los fluidos, se dice que el yacimiento =
estid bajosaturado, caso en el cual los fluidos se encontrarén

inicialmente en fase lfguida, punto "A" de la Fig. 2. Si la -~
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presidn inicial del yacimiento es menor que la presién de sa
turacién de los fluidos, entonces se tratard de un yacimien-~
to de aceite saturado en el que la fase liguida se encuentra

en equilibrio con una fase gaseosa, punto "C" de la Fig. 2.

Otra caracterfstica importante que se puede notar en la
7ig. 2, es que las curvas de calidad o de isovolumen, se en--
cuentran menos espaciadas a medida que se acercan a la curva

de puntos de rocfo de los fluidos.

En yacimientos de aceite muy vol&tiles solamente una --
parte pequeiria del aceite recuperado es producido por el meca-
nismo de empuje por gas en solucién, debiendose esto, a que =~
los aceites altamente vol&tiles se expanden a ritmos menores
gque los experimentados por aceites menos volitiles. Asi, ante
un decremento pequefio de presién, abajo de la presidn de satu
racién, hay poca expansifn del sistema que empuje aceite ha--
cia los pozos productores, mientras que la saturacién de gas =~
crece ripidamente debido al alto encogimiento del aceite, la -
que con posteriores decrementos de presién aumenta mds origi--
nandc decrementos drdsticos en la permeabilidad relativa al -

liquido.(4)

Aunque evidente, es importante hacer notar que el dia--
grama de fases P-T para un sistema permanecerd estdtico mien-
tras la composicién de los fluidos no cambie, o bien, que di-

chos cambios sean pequefios, como los que suceden en sistemas



de fluidos de nuy bajo encogimiento. Pero para fluidos como -
los descritos anteriormente, en los que los fenfmenos mis im-~
portantes que suceden son debidos a la variacién composicio-~
nal, los diagramas de fases se desplazardn continuamente para
cada nueva presién de equilibrio. Por lo que, abajo de la pre
sién de saturacifn existir8 en el yacimiento una composicién

de fluido diferente con su propio comportamiento P-7T, de aguf
que el andlisis presentado en base a un diagrama de fases sea

solo cualitativo.

Definicién de los té&rminos utilizados en los Dia-~
gramas de Fases 2VT,

Con el uso de los diagramas de fases PVT para analizar
el comportamiento de fases de los fluidos que contienen los -
yacinientos, ha surgido la necesidad de utilizar algunos tér-
minos que definen los cambios que experimentan los fluidos =--
dentro de los yacimientos al variar las condiciones de presién

y/o temperatura a las cuales estin sujetos.

Los t&rminos utilizados en los diagramas de fases de los

fluidos que en este trabajo se analizan son los siguientes:

a).~- Punto Crftico.- Es el estado de presifn y temperatura pa-
ra el cual las propiedades intensivas de las fases lfqui-

da y gaseosa de una mezcla son iguales.

b) .~ Cricondenterma.~ s la mixima temperatura a la cual pue--

den coexistir dos fases, lfquida y gaseosa, en equilibria




c).-
d) .~
e) .~
£) .-

9
Presién y Temperatura Crftica.- Son las condiciones de -
presién y temperatura a las cuales se presenta el punto

critico de una mezcla.

Punto de Burbujeo.- Son las condiciones de presién y tem
peratura a las cuales una fase lfiquida se encuentra en -

equilibrio con una burbuja de gas.

Punto de Rocfo.- Son las condiciones de presién y tempe-
ratura a las cuales una mezcla de fluidos en estado ga--
seoso se encuentra en equilibrio con una cantidad infini

tecimal de liquido.

Condensacifn Retr6grada.- Asf se denomina al fenSmeno que
se presenta en los yacimientos que contienen los fluidos
conocidos como gas y condensado, consiste en la formacién
de una fase lfiquida a partir de una fase gaseosa al decli
nar la presién del yacimiento a niveles por debajo de la

presién de rocfo de los fluidos.

gr.=~ Curvas de Calidad o de Isovolumen.~ Son las curvas que in

dican el porcentaje del volumen total de hidrocarburos --
que se encuentra en fase lfquida, a las condiciones de --

2
presién y temperatura correspondientes.‘l")

Caracterfsticas Composicionales de los Fluidos.

La principal caracterfstica de los fluidos que contienen

los vacimientos de gas y condensado y de aceite voldtil, es =~

su alto intercambio m&sico que se da entre las fases, ocasio-~
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nado por alglin cambio en la presién y/o la temperatura, lo --
cual es el resultado de su alto corntenido de componentes in--
termedios y las altas temperaturas a las que se encuentran --

confinados.

En las tablas 1 y 2 se presentan las composiciones de -
algunos yacimientos de gas y condensado y de aceite volitil,
del irea Mesozoica Chiapas-Tabasco. Puede observarse en estas
tablas, que los componentes intermedios (C2 - Ca), constitu~-
yen un alto porcentaje de la composicién total de la mezcla,
siendo un poco mayor esta fraccién en los vacimientos de acei

te voldtil.

2n el caso de los yacimientos de gas y condensado, un -
decremnento pequefio de la presién por debajo de la de rocfo, -
ocasionard que un alto porcentaje de la fase inicialmente ga-
seosa se convierta en lfquido condensado, el cual es consti--
tuido principalmente de conponentes intermedios y pesados. Un
ejemplo de este fenémeno es el del vacimiento Copand, curva C
de la figura 3, la cual indica que una feduccién de la presién
del 30% de la de rocfo, la fase gaseosa se reduce hasta un --
26% de su volumen original al condensarse, provocando de esta
forma un empobrecimiento de componentes intermedios de los --

fluidos que se producen en la superficie.

Cono se puede observar, la tendencia de una mayor forma-

ci6n de condensado retrégrado, parece depender del contenido



TABLA |

CAMPO

- COMPOSICION ORIGINAL DE LOS FLUIDOS DE ALGUNOS YACIMIENTOS

(5)
DE GAS Y CONDENSADO DEL AREA MESOZOICA CHIAPAS-TABASCOQ.

COPANO . CHIAPAS FENIX

IRIS JUSPI GIRALDAS

Temperafura

de_Yaclimiento |

130 °C i28.9°C 156.1 °C 133.9 °C 156.7 °C 136.1 °C

P’“;‘(;’c“‘od“ 361.5 Kg/em' 391 Kglon? 423, Kglonf 473 Kg/on' 510 Kganf 465 Kgsom'
Componente % mol ] :/f_.'ﬂjq‘ ) R % mol ) ‘i/o rnql ‘ % mol % mol
HzS 181 1.78 0.00 011 0.52 .14

C 02 334 391 2.3 2.60 2.36 2.74

N2 2.32 2.29 137 1.59 0.73 1.64

C 65.95 67.50 65.83 72.92 76.49 ' 69.38

¢ ) 7.33 ) 762 | 8.03 ) 7.30 6.28 ) 7.52

Cs 3.75 3.52 a7 3.36 2.85 3.74

iCa 0.88 0.81 0.78 0.83 0.51 0,86

nC« >Cz2-Ce| 1.65 -16.76 167 516.45 1.84 SI7.81 1.41 1512 1.18 42.83 .65 H6.35
iCs '0.89 0.93 0.75 0.70 0.46 0.75

nCs 0.98 0.79 1.08 0.73 0.60 0.83

Ce 1.28 | i .16 0.79 0.95 1.00)
o 3

9.91 8.07 12.68 7.66

7.07 9.75 &




TABLA 2 - COMPOSICION ORIGINAL DE LOS FLUIDOS DE ALGUNOS YACIMIENTOS
(3)
DE ACEITE VOLATIL DEL AREA MESOZOICA CHIAPAS-TABASCO.

__campo | AFIRER  CARDENAS  COMOAPA  PAREDON
Temperatura de | 3778 oC 158.33 °C 130 °C I37.22 °C

Prosion de | 394 Kg/om® 299 Kg/en® 377 Kg/om® 378 Kg/om®

Componente % mol % mol % mol % mol

H.S 0.49 0.52 0.43 0.03

C 0 2.16 1.05 (.98 2.16

Nz 062 0.32 | .83 0.43

Ci 61 .58 49.25 54.55 61.70

Cz ) 18.95 ) 10.63 9.1 ) 9.95 )

Cs 4.56 6.26 4.89 4,96

ICa 0.77 118 0.99 t.07

nCs & Ca-Ce| 2.07 L,20.00 2.70 2592 2.26 | 2117 2.04 ,20.49
iCs 0.81 1.32 {.02 1.06

nCs 120 1.63 1.28 1.02

Co _ 1.65 ) 2.20 1.62_) 1,09 )

c? 15.14 22,94 20.94 14.49
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de componentes intermedios a pesados en la composicién de los

fluidos, asf como de la temperatura del yacimiento.

En base a resultados obtenidos de pruebas de laborato--
rio y de experiencias de campo reportadas en la literatura, =~
en general se considera que la saturacién que alcanza el 1f{--
quido condensado en el yacimiento, no rebasa el valor de la -
saturacién crftica, por lo que permanece inmévil en el medio
poroso. Por esta razfn, s6lo parte de la fase lIquida se lo--
gra recuperar por medio de la revaporizacién, que ocurre cuan
do la presién en el yacimiento disminuye por abajo de la pre-
si6én de m&xima condensacién.(6’7) Como puede observarse en la
figura 3, ain a presiones bajas, permanece un alto porcentaje

en fase lfquida.

En los yacimientos de aceite vol&til, las reducciones -
de presiﬁn abajo de la de saturacifn, provocan fuertes encogi
mientos de la fase inicialmente lfguida, al evaporarse altos
porcentajes de los componentes ligeros e intermedios de la --
mezcla, dando origen a la formacién de una fase gaseosa, la -
cual en su mayor parte permaneceri en equilibrio con el aceite.
Las curvas de la 1 a la 7 de la figura 3 muestran este tipo de
comportamiento, siendo mds marcado cuando m&s ligero es el acei
te original. Asf por ejemplo la curva 5, nos indica que una re
ducci6én de la presidén del 20%, abajo de la de saturaci6n, el -
volumen lfquido sufre un encogimiento del 30%. En contraste la
curva 1 de la figura 3, muestra que una reduccién de la presién
del 50% abajo de la de saturacifn, ocasiona que la fase lfqui-

da inicial se reduzca solo en un 6%.
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En base a lo comentado anteriormente se puede decir que
los sistemas de hidrocarburos de bajo encogimiento, se expan-
den en mayor grado que los sistemas de aceite vol&til a pre--
siones nmenores que la de saturacifén. Siendo esta la razén por
la que se obtienen bajas recuperaciones por el mecanismo de -

gas en solucién, de este @ltimo tipo de aceites.(4’8)

Equipos v T€cnicas de Laboratorio que se Utilizan
para el An&lisis de los Fluidos.

Con el paso del tiempo, el estudio del comportamiento de
los yacimientos petrolfferos se ha convertido en una labor ca
da vez mis compleja debido a gue muchos de los yacimientos =~-
que estdn siendo descubiertos actualmente, requieren, para su
completa caracterizacién, del andlisis composicional de sus -
fluidos y la aplicacién de técnicas de laboratorio mds riguro

sas.

En esta parte se describen algunos de los procedimientos
de laboratorio y equipos para el anélisis de los fluidos de -

yvacimientos.

An&lisis Presién-Volumen-Temperatura de las Muestras de Flui--
dos Obtenidas del Yacimiento.

Para efectuar el andlisis PVT de los fluidos representa-
tivos de yacimientos de gas y condensado y de aceite vol&til,

se requiere de un equipo en el cual se puede simular el agota
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miento de presién gque experimenten los fluidos que saturan -
el medio poroso cuando son extrafdos del yacimiento, y poder
observar directamente el comportamiento de las fases y cuanti
ficar de manera directa los cambios volumétricos gque experi--
mentan al variar las condiciones de presién y/o temperatu- --

ra. (9)

El equipo de andlisis PVT de alta presifn y alta tempera -
tura corunmente usado consta de las siguientes partes princi-

pales:(g)

-Una celda PVT de ventana larga para alta presifn.- Esta
celda es un recipiente cilindrico de acero inoxidable de gran
espesor 9rovisto de una ventana de cristal acoplada longitudi
nalmente a lo largo del cuerpo de la celda. Esta ventana nos
permite observar y medir el comportamiento volumétrico de las

fases en equilibrio, en el interior de la celda.

la introduccifén y extraccién de los fluidos se logra a --
través de vdlvulas colocadas en los extremos de la celda. Una
bomba de desplazamiento se conecta a la celda a través de la
vdlvula inferior, por medio de esta bomba se puede proporcio-
nar mayor o menor presién, mediante la inyeccién o extraccién
de mercurio de la celda. La v&lvula superior de la celda se -
usa para introducir los fluidos para su andlisis y para la ex

traccién de los mismos cuando se requiera.

A la celda se le proporciona calor por medio de una cami-
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sa de calentamiento, provista en su interior de resistencias -
eléctricas, a las cuales se les alimenta corriente eléctrica,-
a través de un sistema de control de temperatura, con el cual

es posible alcanzar la temperatura deseada y mantenerla cons--~

tante en + 1.0°F.

- Bomba de desplazamiento.- Su funci6n es aumentar o dis-
minuir el volumen disponible para los hidrocarburos en el inte
rior de la celda, por medio de la inyeccién o extraccibén de --

mercurio, material gue se usa generalmente como interfase.

-Manfmetro para alta presién.- Es de tipo Burdon y de pre

. 3
cisi6n, con subdivisiones de 1 kg/cm”, de esta manera las pre-
siones a las que se efect@a el andlisis se registran con apro-

ximaci6n en la primera cifra decinal.

- Sistema de aqitaciéﬁ.— Lo constituve un motor aconlado
a la celda a través de un sistema de biela y manivela, 2l cual
proporciona un moviniento de balanceo con el fin de alcancar -
las condiciones de equilibrio termodindmico en tiempos razona-

bles.

- Sistema de andlisis composicional de los fluidos.- La -
vilvula superior de la celda estd acoplada a un equipo de cro-
matograffa de gases, el cual se usa para analizar la composi-=-
ciSr de la fase gaseosa cue os extrafda de la celda en cada -=-

etapa de la separacién diferencial.



“&todos de Laboratorio.

a) Separaci6n Flash o Separacién a Composicifén Constante.

b) Separacién Diferencial a Volumen Constante.

Para simular el comportamiento volumétrico de los fluidos
a la temperatura de yvacimiento al disminuir la presifn, se -
siguen las técnicas mencionadas anteriormente. La primera se
aplica para simular la etapa de agotamiento del yacimiento, -
durante la cual la conmposicién de los fluidos remanentes per-
manece constante. Z1 nétodo de separacidén diferencial se usa
para sinular la etapa posterior de agotamiento del vacimiento,
a presiones menores gue la de saturacién de los fluidos, ca--—
racterizada por un cambio continuo en la composicién de las ~

fases en equilibrio‘(l)

étodo de separacién Elash.

BEste método consiste en efectuar reducciones de la pre- =~
si6n interna de la celda, mediante incrementos en el volumen
ocupado por la nuestra de hidrocarburos, manteniendo constan-
te la composicién total de los fluidos v la temperatura del -
yacimiento. El método se realiza partiendo de una presién ma-
yor a la de saturacifén de los fluidos y generalmente concluye
una vez que se ha alcancado la presifn de burbuja o rocfo de
los fluidos que se analizan. Zn cada decremento de presién se

agita la celda hasta que el equilibrio termodinfmico es conse

quido.
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Con este procedimiento se logra determinar con precisién
la presi6n de burbuja o la presidén de rocfo y el comportamien
to volumétrico de las fases en equilibrio. ©&n las figuras 4 y
5 se muestra en forma esquemdtica el proceso de la separacién

flash.

Método de separacién diferencial a Volumen Constante.

Este método se realiza a continuacién de la separacién --
flash, reduciendo la presién interna de la celda por etapas.
Una vez que se ha alcanzado el equilibrio termodinémico de --
los fluidos, en cada etapa se extrae parte de la fase gaseosa
manteniendo constante la presién de la celda nediante la in--
yeccién simultahea de mercurio, con la bomba de desplazamien-
to, hasta que el volumen de hidrocarburos en el interior de -~
la celda se iguala al volumen que estos ocupaban a la presidn

de saturacién.

En cada etapa de separacifn se registra el volumen de la
fase lfiguida en la celda, los volumenes de fluidos tanto in--
troducidos como extrafdos de la celda, la presién del sistema,
el volumen, la temperatura y la composicién del gas extrafdo.
El procedimiento se repite para otros decrementos de presién

hasta que se alcanza una presién cercana a la atmosférica.

En las figuras 6 y 7 se presenta en forma esquemdtica una
etapa del proceso de separacién diferencial a volumen constan

te.
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an&lisis Composicional de los fluidos.

La técnica de andlisis composicional de fluidos a presio-
nes y temperaturas altas, como las encontradas en yacimientos
petroleros, se ha venido desarrollando desde principios de si'
glo v mejorado grandemente por lalter Podbielniak en 1930.(10)
£l principio bdsico consiste en disminuir la presién de la ~-
rnuestra del fluido problema a valores atmosféricos o menores,
por medioc de la disminucién de la temperatura a niveles de la de
ebullicién del componente m&s ligero de la muestra, con el -~
fin de efectuar posteriormente una destilacifn fraccional de

los componentes de la mezcla de fluidos, hasta dejar un resi-

duo libre de los componentes ligeros.

El residuo dejado en la destilacién fraccional a baja tem
peratura, se analiza a su vez mediante una destilacidén a al--
ta temperatura , separédndose. en fracciones a diferentes ran-
ges de temperatura de ebullicién, hasta dejar un residuo fi--
nal, al cual se le mide su densidad y peso molecular. Otra al
ternativa de an8lisis del residuo obtenido de la destilscién
a baja temperatura, es usar técnicas cromatogrificas gas-1L--
quido en columnas capilares. Las ventajas principales del ang
lisis cromatogrifico son: una mayor exactitud en la identifi-
cacibn y cuantificacién de los conponentes y fracciones, asft
cono un menor tiempo requerido comparado con el gue requiers

la destilacién a alta temperatura .
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La alta precisién necesaria para el control de las condi-
ciones de presién y temperatura, as{ como para la cuantifica-
ci6én de los componentes que constituyen la mezcla, ha obliga-
do al desarrollo de equipos con tecnologfa nuy avanzada que =

para su manejo requiere de personal especializado.

El diagrama de un equipo de destilaci6n a baja temperatu-
ra se muestra en la figqura 8, y la representacién del proceso
de anélisis composicional por cromatograffa de gases se nmues-
tra en la figura 9. Una breve descripci6n de las partes del -

equipo y del proceso mencionados, se hace a continuacién.

Equipo de destilacién fraccional a baja temperatura.

Bl equipo que se utiliza para efectuar este tipo de anéli-

(10) o1 __

sis se conpone de las sigquientes partes principales:
equipo consta de cuatro columnas de destilacién, indicadas --
con las letras A,B,C y D en la fiqura 8. Dos de estas columnas
se utilizan indistintamente para la destilacién de lfguidos o
gases y de las otras dos columnas restantes, una se utiliza -

para la destilacién de gases vy la otra para iniciar la desti-

d

laci6n de liquidos.

Para efectuar la destilacién de hidrocarburos liquidos, -
estos se colocan inicialmente en un calentador, elemento £ de
la figura 8, de donde pasan a la columna A e innediatamente -

pasan por un tubo de absorcidén y posteriormente siguen el pr¢
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ceso general de destilacién tanto para liguidos como para ga-

Ses. (10)

El procedimiento continGa pasando los componentes obteni=-
dos de la primera destilacidn a través de la segunda columna
(B), la cual tiene la funcién de preparar las fracciones que
después pasardn a una Gltima destilacién, la cual se efectla
en la columna C, donde finalmente son obtenidos cada uno de =~

los componentes destilados.

Para lograr una separacién mis precisa de cada uno de los
componentes en la filtima columna de destilacién, es necesario
que el equipo disponga de algunos elementos, los cuales estin
colocados entre las dos (ltimas columnas de destilacidén, B y
C, estos elementos son: Un orificio medidor de flujo a la sa-
lida de 1la columna B, indicando como 113, v un tubo condensa-
dor colocado después del orificio, elemento 12 en la figura. =~
Estos dos 2lementos tienen la funcién de mantener cada compo--
nente separado que pasa a la columan C, lo mis puro posible, -

evitando que se mezcle con los demés, por medio del control de

la presifn y la temperatura.

Para efectuar la-destilacién de hidrocarburos en fase ga-
seosa se sique el mismo procedimiento descrito anteriormente,
pasando inicialmente la mezcla de gas a través de un tubo de
absorcién, donde se retienen los componentes contaminantes, ==

{H,5, CO,, N,, etc.}, de donde pasan a la primera columna de -
2 2 2
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destilacién del proceso, componentes 5B y D de la figura 8, -

respectivamente.

Descripcifn del proceso de andlisis composicional por cromato-~

graffa de gases.

De acuerdo al diagrama esquemitico mostrado en la figura -
9, el procedimiento de anilisis consiste b&sicamente en inyec-
tar un volumen de los fluidos a analizar en el puerto de in--
yeccién, el cual es arrastrado a través de la columna de sepa-
racién por el flujo continuo de un gas inerte, previamente es-
tablecido. La columna de separaci6n consiste de un tubo de di§
metro reducido relleno de un material s6lido, denominado fase
estacionaria, el cual tiene la propiedad de adsorber en dife~
rente grado los componentes que constituyen el fluido por ana
lizar. De acuerdo a lo anterior, la separacién de los componen
tes se realiza debido al retrazo que sufren los componentes =--
que son mayormente adsorbidos por la fase estacionaria, de tal
manera que gradualmente los componentes mis voldtiles se ade--
lantan separ&ndose unos de otros conforme fluyen a través de -

la columna.(ll)

Las condiciones de operacién del equipo y las caracterfsti
cas de la columna deberdn ser tales que, en el extremo de sali
da de la misma, arribe a diferente tiempo cada componente pre--
viamente separado. Z1 flujo continuo del gas de arrastre que -

sale de la columna pasa a través de un sistema de deteccién, -
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provocando cambios en la resistencia eléctrica de los filamen-
tos detectores, los cuales son registrados y posteriormente --
graficados en forma de picos, constituyendo lo que se conoce =

como Cromatograma.‘ll)

Cada pico del cromatograma representa un componente y el =~
porciento mol de cada uno de ellos en la mezcla original se ob
tiene de multiplicar el &rea bajo cada pico por el factor de -

calibracién caracterfstico de cada componente.
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CAPITULO II

COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA ROCA- FLUIDOS DURANTE EL
AGOQTAMIENTO DE LA PRESION

Caracter{sticas Fundamentales del Comportamiento
del sistema roca-fluidos.

Durante el agotamiento de la presién en los yacimientos -
que almacenan fluidos ligeros ocurren cambios importantes en -~
las propiedades de los fluidos, los cuales junto con los cam=
bios en las propiedades del medio poroso que los contiene, --
obligan a efectuar un andlisis para conocer el efecto conjun-

to que se obtiene de dichos cambios.

Con este fin se ha llegado a determiar que existen dos zo
nas claramente definidas en los yacimientos, en los cuales se
nota queAel agotamiento de presién act@a en forma diferente.
Las zonas mencionadas son: (a) Las regiones del yacimiento --
que se encuentran alejadas de los puntos de extraccidn; y (b)

Las zonas vecinas a los pozos productores.

En el caso de los yacimientos de aceite vol&til, cuando -
estos son explotados, en la vecindad de los pozos productores
ocurren cambios significativos en la saturacién de las fases,
cuyo resultado se manifiesta en fuertes variaciones en las per
meabilidades efectivas a dichas fases, por lo que comunmente
en esta zona se alcanza una saturacibn crftica de gas tempra-
na durante la vida productiva del yacimiento, originando como

consecuencia el flujo de una fase libre de gas hacia los po--
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zos, aln cuando en el resto del yacimiento los fluidos perma
necen en una sola fase. Lo anterior depende principalmente -
del grado de volatilidad del aceite y del decremento de pre-

si6n en la vecindad del pozo. (3’

En las zonas alejadas de los pozos productores la satura-
cién de aceite permanecer& constante y por tanto con su misma
permeabilidad efectiva, hasta el momento en que la disminucién
de la presifn en el yacimiento alcanza la presién de satura--
cién del aceite, pero una vez que se rebasa esta presién, la
fase gaseosa que se libera tiende a incrementarse répidamente
alcanzandose su saturaci6n critica, cuyo efecto se refleja en
una disminucién en la movilidad del lfquido, estableciéndose
flujo de gas libre hacia los pozos productores y/o la formacién

de un casquete de gas secundario.

Lo anterior ocasiona un incremento répido en la relacién
gas~aceite de produccifn, a tal grado que los pozos producto-
res inicialmente de aceite, se convierten en productores solo
de gas, lo que d& como resultado que los factores de recupera

cién sean muy bajos por el mecanismo de expansién.

En el caso de los yacimientos de gas y condensado, los ~-—
fluidos que saturan la zona vecina de los pozos productores,
alcanzan primero la presién de rocfo, formindose as{ una fase
lfquida, antes que en el resto del yacimiento. Esto ocasiona

una reduccién en el contenido de conmponentes intermedios del
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fluido producido. La saturacién de lfguido en la zona cercana
a los pozos productores se incrementa continuamente con el pa
so de fluido procedente del interior del yacimiento, el cual

deja un volumen de condensado retr6grado al sufrir un decre--~
mento en su presién menor que la de rocfo. Por lo que en esta
zona la saturacién de lfquido puede alcanzar valores tales --
que permitan el flujo del mismo, pudiendo reducir significati

vamente la permeabilidad efectiva al gas.

En las zonas alejadas a los pozos productores, la forma--
cién de lfquido se inicia hasta que la presifn del yacimiento
alcanza la de rocfo, incrementandose el volumen de lfguido, -
como la presién continue disminuyendo, hasta alcanzar un va--
lor méximo, el cual en la mayorfa de los casos, no rebaza la
saturacién critica al 1lfquido, es decir, la permeabilidad - -
efectiva a esta fase se mantiene alrededor de cero, por lo que
el flujo de gas no sufre restricciones significativas en esta

zona.

Mo obstante a que el volumen de lIquido condensado general
mente no es suficiente para fluir, su valoren volumen de poros
resulta una cantidad considerable y por estar constituido prin
cipalmente de los componentes intermedios, constituye la frac-
cién de mayor valor econfémico. De aquf que evitar su formacién
O procurar su recuperacién, deben ser el objetivo en la explo-

tacién de este tipo de yacimientos.
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Considerando que los efectos que sufre el sistema roca- -
fluidos de los yacimientos de aceite volitil y de gas y con-
densado ante el agotamiento de presién son similares, a tra--
v€s de anilisis de laboratorio se han hecho comparaciones de
los efectos sobre las permeabilidades efectivas a condicio—-
nes de saturacién al gas y al liguido semejantes, mediante =--
pruebas de desplazamiento. De lo anterior se ha establecido -
que para cada par de valores de saturacién de gas v lfquido -
dados, la relacién de permeabilidad efectivas (Kg/Ko), para -
un gas y condensado son menores que las relaciones correspon-
dientes para los sistemas de aceite volitil, de esto se esta-
blece que la saturacidn de lfquido en un gas y condensado, pa
ra que ocurra flujo, es menor, comparada con la saturacidn de
aceite, para el mismo valor de Kg/Ko, en un yacimiento de - -

aceite vol&til!”

También ha sido estudiado con experimentos de laboratorio,
los efectos de la presencia de una saturacién de agua congéni
ta sobre las permeabilidades efectivas. De los resultados se
establece que la presencia de una saturacién de agua congéni-
ta no tiene un efecto significante en el comportamiento de --

(3) En cambio la presen--—

los yacimientos de gas y condensado.
cia de una saturacién de agua tiene un efecto bastante consi-
derable en el comportamiento de los yacimientos de aceite vo-—
14til, ya que dicho efecto se reflejé directamente sobre la -
~relacifn de permeabilidades (Kg/Ko), cuyos valores se ven re-—

ducidos cuando son medidos en presencia de agua congénita.(4)
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La reduccifn en los valores del té&rmino Kg/KO, para los -
yacimientos de aceite vol&til, son resultado del incremento -
en la permeabilidad efectiva al lfquido, como consecuencia =--
) ,-

Figura 10.(3) Adem&s del incremento en la permeabilidad efec-

del incremento en la saturacién de la fase lfquida (s°+swi
tiva al lfgquido, se observan reducciones en la saturacién de
aceite residual, en comparacifén a las observadas en los casos

de ausencia o baja saturacién de agua congénita.

Cabe senalar que en los yacimientos de aceite voldtil con
presencia de una saturacién de agua congénita alta, es desea-
ble gque la roca almacenadora sea mojada preferentemente por -
el agua y no por el aceite ya que con esto se facilita el des

“plazamiento del aceite hacia los pozos productores.

Efect6 de la variacidn compbsicional de los fluidos

en las recuperaciones de hidrocarburos.

Como se ha establecido anteriormente, el factor mis impor-
tante que se debe tomar en cuenta en la evaluacién de los yaci
mientos de aceite vol&til y de gas y condensado, es el cambio
conposicional que sufren los fluidos al variar sus condiciones
de presifn y temperatura, desde las del yacimiento hasta las -
de la superficie al ser producidos. Ho considerarlo ocasiona
que se obtengan estimaciones de las recuperaciones de hidrocar
buros poco confiables, al utilizar métodos convencionales de -

cllculo; ya que tales mé&todos consideran a la mezcla de hidro-
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carburos compuesta de dos componentes, aceite y gas de compo-
sicién constante, es decir, el gas disuelto en el aceite y el
gas libre son de la misma composicién y el grado de solucién
solo depende del nivel de presifn. En el caso de los yacimien
tos antes mencionados, la segunda fase que se forma estd cons
tituida por cantidades considerables de componentes interme--
dios que al producirse pasan a formar un alto porcentaje de -

la fase lfquida.

Para el caso de los vyacimientos de gas y condensado, la -
planeaci6n de su explotacién requiere un amplio conocimiento
del comportamiento composicional de los fluidos v de mé&todos
de cédlculo que tomen en cuenta dicho intercambio composicio-—
nal. Es decir, el cdlculc debe basarse en balances composicipo
nales, en vez de balances volunétricos y de esta manera poder
estar en posibilidades de conocer la composici6én de los flui-
dos producidos y de los remanentes en el yacimiento en cual--

quier tiempo.

Para tener una idea m&s clara del comportamiento composi-
cional de los fluidos, la Figura 11 nos muestra la variacién
de la relacifn gas-lfquido producida en funci6n del tiempo, =
en donde la curva "A" representa esta variacifn para un agota
miento natural de presi6n, y la curva "B" representa la misma
variacién pero considerando un proceso de mantenimiento de --
presién. Como se puede observar, la relacifn gas-lfquido pro-

ducida en la superficie en un reflejo de la variacién composi
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cional que experimenten los fluidos en el yacimiento, ya que

como lo muestran las dos curvas, la relacifn se mantiene - -

constante hasta llegar al tiempo tr en que son alcanzadas las
condiciones de rocfo de los fluidos en el vacimiento, a par--
tir de ese momento el valor de la relacién empieza a incremen
tarse hasta alcanzar un valor méximo, lo cual indica gque com-
ponentes licuables se estdn quedando en el medio poroso, pro-
duciendose en consecuencia un gas con menor contenido de in--

termeadios.

Estos efectos son consecuencia de la condensacién retré-~
grada de dichos componentes que alcanza su valor miximo cuan-
do la relacién gas=-lfquido producida en la superficie alcanza
también su miximo valor. A partir de este momento, el valor -
de la relacifn se reduce lentamente como resultado de la vapo

rizacién del condensado.

Consideraciones similares.a las mencionadas anteriormente,
deben ser tomadas en cuenta para el anflisis del comportamien
to de yacimientos de aceite voldtil, los cuales experimentan -
cambios bruscos en su composicién abajo de la presifn de satu

racién.

Zn base a experimentos de laboratorio y con métodos de c&l
culo apropiados, se ha llegado a establecer que el comporta--
miento tfpico de la relacifin gas-aceite de produccién, RGA, de

los yvacimientos de aceite vol&til es cono el que se nuestra -
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en la Figura 12, donde 1la variaci¢n de esta relacién es muy -
fuerte después de alcanzar la presién de saturacién en el me-
dio poroso, como resultado de la vaporizacién de sus componen
tes ligeros que pasan a formar una fase gaseosa cada vez mds

rica en componentes intermedios.

Conforme a lo expuesto anteriormente, se puede decir que -
la RGA de produccifin en la superficie se mantiene constante --
desde el inicio de la explotaci6n de los yacimientos hasta que
se’alcanza la presifn de saturacifn en el medio poroso, a par-~
tir de ese momento la RGA presenta fuertes variaciones en su -~
comportamiento al empezar a actuar la vaporizacién del aceite.
Por lo tanto, el primer efecto es que la relacifn disminuya 1li
geramente durante un periodo de tiempo corto de tb a tc’ duran
te el cual la saturacién de gas se incrementa desde cero hasta
un valor crftico necesario para que ocurra el flujo y a partir
de ese momento la relacién aumenta bruscamente y en forma con-
tinua, debido al alto grado de volatilizacibn de estos flui- -
dos, por lo que la relacién alcanza valores tan altos que lle-
ga un momento en que solamente se produce gas enriguecido, del
cual se pueden obtener gran cantidad de licuables que aumentan

la recuperacién acumulativa de aceite producido.

Finalmente, de acuerdo con los métodos de cdleulo que se =
utilicen para realizar la prediccifn del comportamiento de es-
te tipo de yacimientos, se obtendrdn diferentes resultados en

la estimacifén de los volumenes producidos, dependiendo de que
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los métodos consideren o no la variacién composicional que ex
perimenten los fluidos, por lo tanto se obtendr&n resultados

corio los que se muestran en la Figura 13, donde ademds se con
sidera el efecto del agua congénita mencionado anterior- - --

mente.(4'8)

bt v AR S b s s ie



CAPITULO III

ALTERNATIVAS PARA ‘LA SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DE
YACIMIENTOS DE ACEITE VOLATIL Y DE GAS Y CONDENSADO.

Como resultado de que la bisqueda de hidrocarburos se lle
va a cabo cada vez a mayores profundidades, se ha incrementa-
do el descubrimiento de yacimientos de gas y condensado y de
aceite vol&til. Lo cual ha hecho necesario el desarrollo de -
nuevos métodos para su evaluacidn. Estos métodos, con el avan
ce de té&cnicas computacionales, han sido mejorados de tal ma-
nera que actualmente se pueden modelar los fendmenos composi=

cionales en forma totalmente rigurosa.

Inicialmente se aplicaronmétodos convencicnales, como la -
Ecuacién de Balance de Materia, gque considera a las fases de
hidrocarburos unicamente dependientes de las condiciones de -
presifn en el yacimiento; por esta razdn tales métodos no tie
nen aplicacién préctica en los sistemas de aceite volétil y -
de gas y condensado, debido a que fueron desarrollados bajo el
supuesto de que los yacimientos de aceite negro son una solu-
¢ién de dos componentes: lfquido vy gas; la composicién de los
cuales no cambia al variar las condiciones de presifn v tempe
ratura, es decir, el gas disuelto en el aceite depende unica-
mente de la presién, manteniendose su composicién igual a la

que tiene a las condiciones atmosféricas.

La hip6Stesis sobre la cual se basan los métodos convencio

nales, es vilida para yacimientos que contienen aceite de den
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sidad media a pesada, lo cual no se cumple para el caso de --
10; de aceite vol&til y de gas y condensado, debido a que es-~
tos métodos no consideran el intercambio composicional que --
afecta dristicamente el comportamiento de fases que ocurre en

este tipo de yacimientos.

Para el estudio del comportamiento de yacimientos donde --
los fenbmenos derivados del intercambio composicional de los =
fluidos representa el principal mecanismo de desplazamiento,
han sido utilizados diferentes métodos de c&lculo gue van desg
de la aplicaci6n de la Ecuacidn de Balance de lateria Composi-
cional, hasta los simuladores numéricos rigurosamente composi-
cionales, pasando por el uso de los modelos de aceite negro mo
dificados y/o simuladores pseudo-composicionales. Cada una de
estas alternativas de calculo tratan los efectos composiciona-
les y las caracteristicas de flujo de fluidos en el medio poro

so en diferente grado de exactitud.

La seleccién del procedimiento de cdlculo ha .. ser usado en
un estudio particular, depende de los siguientes aspectos prin

cipales:

a) Tipo de respussta que se desea obtener.

b) Confiabilidad y cantidad de la informaci6n disponible.
¢) Caracterfsticas del yacimiento.

d) Caracteristicas del proceso de explotacién.

e) Costo y tiempo del estudio.
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Con el propésito de establecer las bases que ayuden a la
seleccién apropiada, en este capftulo se hace un breve andli
sis de las principales caracterfsticas de cada unc de los mé-

todos mencionados anteriormente.

Ecuaci6n de Balance de Materia Composicional.

Los primeros métodos que se desarrollaron con el fin de =
predecir el comportamiento de yacimientos de aceite vol&til y
de gas y condensado estdn basados en el uso de una ecuacidén de
balance de materia composicional, la cual ya considera, aunque
no estrictamente, los efectos composicionales que experimentan

los fluidos durante su explotaciﬁn.(4'12'13'l4)

La ecuacién de balance de materia composicional es un n&-
todo volumétrico que considera al yacimiento de propiedades --
homogéneas, es decir, sin gradientes de saturaci6én ni variacio
nes de porosidad o permeabilidad; ademds no considera gradien-
tes composicionales, aunque si variaciones composicionales con
respecto a la presién, para lo cual supone un equilibrio termo
dindmico instantdneo entre las fases. El método de cdlculo se
basa en andlisis de laboratorio PVT composicional que se obtie
nen de los procesos de separacién flash y diferencial a volumen
constante con muestras representativas de fluidos cuyo compor-

tamiento se desea conocer.

El procedimiento general que se sigue en la prediccifn del
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comportamiento de estos yacimientos aplicando la ecuacién de

balance de materia composicional, es el siguiente:(13J4'lﬂ

Para la aplicacién de este procedimiento, es necesario co
nocer la composicifn inicial de los fluidos, asf comc los re-
sultados de las separaciones flash y diferencial a volumen =-=
constante composicional, efectuados en una muestra original -
de los fluidos. De dichas separaciones se obtiene' el volumen
de la mezcla de hidrocarburos a la presién de burbujeo o de -~
rocfo; y en cada etapa de separacién diferencial, el volumen
de gas extrafdo, la composicifn y densidad del mismo y los vo

lumenes remanentes de liquido y gas en la celda.

Con la composicién inicial y el volumen de la mezcla a la
presibén de saturacién, se calcula la masa inicial de los flui=-
dos; en cada etapa de la separacifn diferencial, se calcula la
masa de gas extralfdo. Partiendo de esta informacién, el proce-

dimiento es como sigue:
A.~- Cdlculo de la composici6n de la fase lfguida remanente.

Efectuando un balance de materia a los fluidos remanentes
en la celda para cada etapa de separacifn diferencial y consi-
derando que la composicién del gas extrafde es igual a la del

gas remanente, se establecen las siguientes expresionesﬂls)

=n + n e e e e e e e e e e (3.1)

n Lk vk’ * " °

tk
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n = n (3.2)

th* %ix - Pokm *

ik Dyt Yigre v e e e

donde “nL" representa las moleé de lfquido con composicién --

"X- n, "

ik |
"yik" ¥ "n. " representa el total de moles en el sistema con -

nv" representa las moles de vapor con composicién - ~

composicién "zik". Donde "k" indica la etapa de separacifn di

ferencial e i=1l,..., N, los componentes de la mezcla.
En las ecuaciones 3.1 y 3.2, el Gnico dato que se mide di-
rectamente en el laboratorio, es la composicién del gas extraf

do en cada etapa de sepacién, "yik".

Si se efectua el mismo balance de materia pero consideran-

do como base una nole inicial de fluidos, n, = 1, se obtiene:
S A
n =1 - n_. e s e e e e s e e s 3.3
th §=2 D3’ ( )
donde n representa el total de moles remanentes en la celda

tk
en cada etapa de agotamiento "k", [&npj es el incremento de ~

moles de vapor extrafdo de la celda durante la etapa "j". Si -
se aplica este mismo balance a cada componente "i", resulta:

n « e e e . (3.4)

i

ek * %ik T %n T éz A"pj © ¥y

donde "z.," es la composici6n inicial del fluido.

“iL

Las moles de vapor remanentes en la celda se calculan con

un balance volumétrico y la ley de los gases reales - = - - ~ -
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(PV=2nRT.

21 volumen ocupado por un gas y condensado en una celda -

PVT a la presi6n de rocfo, (Vr), se determina con la siguiente

expresién:
Vr = zr R T/Pr’ © e 4 e s s e e s s o » (3.5)
Para n = n, = 1.0idonde "R" es la constante universal de los =

gases; "T" es la temperatura; y zZ.Y Pr’ son el factor de com

presibilidad y la presién al punto de rocfo, respectivamente.

El c&lculo del volumen ocupado por el aceite en una celda

PVT a la presién de saturacién (Vb), se efectfa con:

R T A I

donde ”b N ﬁ’b, son la masa molecular y la densidad del acei

te a la presi6én de saturacifn, respectivamente.

El volumen ocupado por el liguido en la celda en cada eta-
pa de presién, se mide en forma visual y se reporta como frac-
cién de volunen de los fluidos a la presi6én de saturacién o ~-
rocio, "scelk"' Por lo tanto el volumen de liquido en cada eta
pa se determina como:

v

v T - A

ik = Sceix. Yy



para gas y condensado

v .vb,.....‘....... (3.8),

ik = Scelk
para aceite volitil

v &1 volumen de vapor en la celda, en equilibrio con la fase -

lfguida se calcula cono:

<
i

vk = (1 - Scelk). Vr, SRR (3.9)

Vo = (1 - Scelk). Vb’ v e e e e s e e e e e (3010}
Las meles de vapor correspondientes a cada etapa de separa
cién, se calculan con la ley de los gases reales empleando la

siguiente evpresién:

P, .
~ X vk
Jor T CHEN N (3.11)

dorde “zk“ representa el factor de compresibilidad del gas me-

dida a la presidn "Pk".

Con las expresiones anteriores, quedan definidos los par&-
metros que intervienen en la expresién. 3.2, quedando Gnicamen
te como incégnita "xik", que corresponde a la composicifn del
lfquido remanente en cada etapa de presién. Despejando .y de
la expresién 3.1 y sustituyendo en 3.2, se puede obtener la si

guiente expresifdn:

n 2, ~n_. . Y.
ik vk ik . (3.12)

s 4 & e & o

ik T = .n - n !
* tk vk
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con la cual calculamos la corposiciSn de la fase lIquida rema

nente en cada etapa de agotamiento.

B.- Cdlculo de las relaciones de equilibrio gas-1fguido.

Conociendo las composiciones de las fases en equilibrio
‘en cada etapa de agotamiento de presién, se pueden calcular -
las relaciones de equilibrio gas=-lfguido mediante la siguien-
te expresidn:

Rig = ¥ix

/ T (3.13)
Se recomienda graficar los valores de las constantes "K”
calculadas contra la presidn y siguiendo un procedinmiento de
ajuste de curvas, suavizar su comportamiento si es necesa- --
rio.(le)
C.~ Cdlculo de la saturacién de fluidos en cada etapa de

agotamiento de presién.

De acuerdo al principio de la ecuacifn de balance de mate
ria, que considera a la porosidad homogénea y constante en to-
do el vacimiento y tomando como base una unidad de volumen de
espacios porosos, ocupado por una mole inicial de hidrocarbu--
ros y anlicando los resultados del balance de materia composi-
cional, se puede calcular la saturacién de las fases en egui--
librio en cada etapa de agotamiento de presién, obteniendo las

siguientes expresiones:
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S T & 5 ¥}

Wihes = @ (L =S ), .0 « oo ... . (3.15)

"
s,

. " . s s R on
Siendo sihcs' la saturacidn inicial de hidrocarburos; Vihc
representa el volumen inicial de hidrocarburos en el que ocu-
pan VRU ¥ "ch" es la saturacibn de agua congénita del yaci--

miento.

Substituyendo la ecuacifn 3.14 en la ecuacién 3.15 vy co-
nociendo los volumenes remanentes 2n cada etapa de agotamien-
to, se calcula finalmente la saturacién de las fases, con las

expresiones siguientes:

v
Lk
Sip =T s e s e e e e e e e e w . (3.16)

Svk;—v——v-lf—a—-,.---..--.-...(3.17)

donde "VRU" es el volumen de roca unitario y "@" la porosidad.

D.- Determinacifn de propiedades adicionales.

Uno de los principales pardmetros que se emplean en el --
cdlculo de los factores de compresibilidad, es la densidad que
se determinaa partir del volumen de las fases y del balance de -
masa en cada una de las etapas de separaci6n. Por lo tanto las
densidades de las fases en equilibrio se calculan con las si--

guientes expresiones en forma directa:



Prk = P /[ Vigr + o v o v v e e e 0. (3.18)

/3 /v (3.19)
vk

Rek

vk,..}.-........

donde "mLK v mvk" representan la masa del lfquido y de vapor -

remanentes, respectivamente, en cada etapa de agotamiento de -
presién. Los valores del factor de compresibilidad de los ga--
ses se determina a partir de la ley de los gases reales, con -
la siguiente expresién:

ka . Pk

B = '
vk fpvk . R.T

e e e e e we e 3020

donde MV es la masa molecular del vapor a la etapa "k".

k

Otra propiedad importante que se regquiere conocer es la -
viscosidad, la cual se puede obtener en funcién de la composi-
¢ién usando alguna correlacidn desarrollada para este f£in, co-

mo se mencionard posteriormente.

Finalmente, con datos apropiados de 'las relaciones de per-
meabilidad Kg/KO contra la saturacién de fluidos y con las re-

laciones de viscosidad promedio en cada etapa de presién - - -

L. 7 . C o (14,15)
(/L4°//A4g), se calcula la relaci6én de movilidades
Y i K X/ AL
Lo o . "'/'“, e e e .. (322D

Ao i/Lig Kg Ko//ﬂzo

v aplicando los resultados de balance de materia, se calculan
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los volGmenes de liquido y gas que finalmente ser&n recupera-

dos en la superficie, y finalmente el factor de recuperaci6n.

No obstante, la ecuaci6n de balance de materia composi--
cional, debido a sus limitaciones, es Gtil para el cédlculo --
del comportamiento de yacimientos por agotamiento natural, pe

ro sin considerar las heterogeneidades dzl medio poroso.

Simulacidn Numérica Composicional,

El gran avance logrado en la electrfnica y el mejor cono
cimiento de los mecanismos gue ocurren en el medio poroso del
yacimiento durante el movimiento de los fluidos hacia los po-
zos productores, ha permitido desarrollar mejores herramien--
tas de cilculo, entre las que destaca la simulacifén numéri- -

.(17’18) Mediante este procedimiento se logra la representa

ca
cién del vyacimiento por un conjunto de blogues contiguos, re-
lacionados con alg@in sistema coordenado y con la posibilidad
de flujo a través de las caras comunes entre blogues. En cada
uno de estos bloques se considera una distribucién homogénea -
de las propiedades de la roca y de los fluidos, al menos duran
te un intervalo dado, permitiéndose, asf mismo, que esas pro~-
piedades puedan variar de un blogue a otro. Estas caracterfsti
cas permiten representar la heterogeneidad y anisotropfa de un
vacimiento, asf como la ubicacién de los pozos productores e -

inyectores, lo cual proporciona un mayor detalle del comporta-

miento del yacimiento modelado. En la Figura 14, se muestra la
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I4- DISCRETIZACION DE UN YACIMIENTO EN

CELDAS O BLOQUES.
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forma esquemética de la discretizacién de un yacimiento en n

x m bloques o celdas.

Los simuladores numéricos son desarrollados para satisfa
cer determinadas caracter{sticas y con‘la capacidad suficien-
te para modelar alguno o algunos de los fenOmenos de flujo de
fluidos que rigen el desplazamiento de los mismos en un siste
ma poroso. Por consiguiente, para seleccionar adecuadamente un
sinulador numé€rico se requieren definir las siguientes carac-

terfsticas:

Ndmero de dimensiones que se desea manejar y el sistema

coordenado al cual estard referido el modelo.
- Tipo de malla gue se va a utilizar.
- Nimero de fases y componentes.
- Tratamiento de la compbsicién de fases.
- Mecanismos de desplazamiento considerados.
- Esquema de solucién de las ecuaciones de flujo.

- Alternativa de solucién numérica.

La precisién de los resultados que se obtengan al efec—-
tuar la simulaci6n de un yacimiento empleando un simulador ny
mérico, dependerd de la cantidad y la confiabilidad de la in-
formacién proporcionada al simulador; as{ como de las caracte
risticas de dicho simulador. Esto Gltimo se refiere a que el

simulador puede manejar uno o nmds tipos de sistemas coorde-
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nados, cierto nfmero de fases y "N" nfimero de componentes. De
bido a la complejidad de estos simuladores, los resultados de

una simulacién est&n afectados por los siguientes errores:

- El error en la confiabilidad de la informacidn disponi--

ble para describir el yacimiento.

- El error involucrado en las ecuaciones gue se utilizan -
para modelar el fenfmeno, surgido principalmente de las -

modificaciones supuestas en su deduccibn.

- El error de truncamiento al resolver las ecuaciones por -

métodos numérico en vez de analfiticos.

- Error de redondeo debido al sistema de cémputo.

La simulacién composicional de yacimientos es una faceta
relativamente nueva de la simulacifn numérica. Su desarrollo -
ha surgido de la necesidad de estudiar el comportamiento de ya
cimientos del tipo de gas y condensado y acente vol&til, en =--
los cuales los fendmenos de transferencia de componentes entre
las fases es uno de los mecanismos né&s relevantes que ocurren
durante la extraccién de dichos fluidos a la superficie.(la) -
As{ también por la necesidad de simular procesos de explota---
cién por desplazamientos tipo miscibles, los cuales se estan -
desarrollando y aplicando actualmente, como métodos de recupe-
racién mejorada, estos procesos adem§s requieren que los cflcu

los de equilibrio flash y propiedades de convergencia puedan =~

efectuarse en el punto critico.



Un simulador composicional representa a las fases de hi-
drocarburos como mezclas de "N" componentes y calcula los cam
bios composicionales de las fases lfiquido y gas usando el - -

principio de conservacién de masa por componente, va gue cada

componente o especie quimica varfa en concentraci6n en cada

fase y cada fase fluye a diferente ritmo.

Se considera que los hidrocarburos alcanzan equilibrio

en cualguier punto del yacimiento a cualguier tiempo y este -
equilibrio determina las correspondientes saturaciones de - -
aceite y gas. El equilibrio entre las fases se efectfla por =~
cdlculos flash, los cuales dependen de la presién, temperatu-

ra y composicién de las fases presentes.

Derivaci6én de la Ecuacién de Continuidad.

Si consideramos un elemento del vacimiento como el que ge
muestra en la Figura 15, a través del cual fluyen "N" especies
guimicas en tres fases méviles en las direcciones x, y, 2z, el
flujo de las fases y el de sus componentes en el medio poroso

deben satisfacer la ecuacién de continuidad.(17'13'19)

Esta -
ecuacidn se obtiene de combinar los siquientes tres princi--

pios:

1.~ Conservaci6n de masa
2.~ Ecuacién de movimiento (Ley de Darcy)

3.~ ECqguilibrio composicional entre fases.
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Una vez aplicada la ecuacién de Darcy, la ecuaci6n de con

tinuidad para la masa total de las tres fases, es la siguien--

te:

v (L), v b (BAv e (B ] -
- —aa—t [a (w30 /P ge8g *+ % (P05, +2yS, )] .
(3.22)
donde V=(-g—xi+a—"j+‘a—k)
<I>f =P, + ‘pf.g.h, (potencial de flujo)

f=0,9g,w; i=1, . .. , N componentes.

Considerando a la fase aqua como un fluido incompresible
que no tiene hidrocarburos en solucién, la ecuacidn de conti-
nuidad para el agua y para cada uno de los componentes hidro--

carburos "i", estd dada por las siquientes expresiones:

V'[ £ K) Vc.lr:w:l -q, =2 @ P s (3223)

gt Sg * Kpe P Sl oo o v e e (3224)



81

fraccién de masa del componente "i" en el aceite

»¢
]

fraccifn de masa del componente "i" en el gas.

i

El desarrollo de las expresiones anteriores establece un
sistema de ecuaciones en el cual, dependiendo del tipo de es~-
quema que se plantee,se tendrén diferentes n@meros de varia=--
bles independientes. En el caso del modelo propuesto por - --

(18) que plantea un esguema semi~-implfcito (Implicito

Kazeni,
para la presidén, Po' v explicito para la composici6n total de

la mezcla y la saturacién de las fases, 2 s

jr Sy SO Y sg)r se
establecen M (3N + 7) variables independientes, siendo estas
xi, ti' 2yi i=l,..., N, L, Pf y Sf, donde £ = w, o, g; por lo
que para solucionar el sistema se deben plantear M(3N + 7) re
laciones independientes, donde "I" representa el nlmero de --

blogues en que se divide el yacimiento para su estudio.

Para un esquema totalmente implfcito, como el propuesto -
por Keith vy Coats,(ZO) el ntmero de variables independientes
es de !I1(2MN + 4), las cuales son Xgv Yy Py Sf. Como se obser-~
va, el nfmero de relaciones independientes necesarias para so-
lucionar el sistema de ecuaciones resultante , es de M(2N + 4),
que es menor que el nfmero de variables y relaciones indepen--
dientes que se tienen en el modelo de XKazemi. Ademds el modelo
de Keith y Coats converge mejor y es mds estable que los mode
los con esquemas semi-implfcitos. Sin embargo, el nfinero de =--

operaciones aritméticas que tiene que efectuar un esquema im--

plicito es mucho mayor comparado con el esquema seni-implfcito,
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requiriendo por lo tanto un tiempo de clmputo m&s grande, tal
que a veces resulta prohibitivo su uso.

Otro modelo es el propuesto por Nghiem, Fong y Aziz,(zl’
el cual es una modificacién del modelo propuesto por Kazemi,

y también plantea un esquema semi-implfcito (Implfcito en pre
sién, P, y explfcito en saturaci6n y composicifn, Sf, Xi0 ¥y
Yy zi), en el cual se establecen M(3N + 6) variables indepen--

dientes, siendo estas Kir Y0 B0 PO, Sf, L y V. Por 1o que se
requiere un nfmero igual de relaciones independientes para so-

lucionar el sistema de ecuaciones que resulta.

Un ejemplo m&s es el modelo presentado por Young y Step-
henson, que establecen un esquema totalmente explfcito don-
de se plantean M(3N + 4) variables independientes, siendo es=-
tas x;, ¥;, z;, F, W, Vy P, donde F = /CL. 5, + /9;. Sg, s
W= /. S, en M(3N + 4) relaciones independientes.

w

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, la mayorfa de
los modelos reportados en la literatura emplean esquemas de -
solucibn semi-implfcitos para resolver los sistemas de ecua--
ciones, ya que este tipo de esquemas de solucién convergen ra-
pidamente y resulta estable para intervalos de tiempo "Aen -
relativamente mayores a loS que permite un esquema totalmente
implfcito. Por esta razfn, son los gue presentan mayor uso — -
préctico en la simulacién de vacimientos, por lo que de aquf

en adelante se analizard con mayor detalle las caracterfsticas



Y procedimientos de solucién de los modelos que emplean esque

mas semi-implfcitos.

Planteamiento del Esquema Semi-implfcito

Modelo Matemitico.

(18) (21)

Los modelos de Kazemi y Aziz, plantean M(3N + 7)
vy M(3N + 6) inc6gnitas, respectivamente, por lo cual se re- =~
quiere de un nfimero igual de ecuaciones independientes, con -
el fin de determinar una solucién Gnica de dichas incdgnitas.
Las relaciones independientes se obtienen de las siquientes -

fuentes:

1.- Ecuaciones Diferenciales: De acuerdo al principio de con--
servacidén de masa, se establece una ecuacién diferencial para
cada componente o especie guimica del sistema, lo que propor-
ciona N relaciones del tipo de la ecuacién 3.24, que expresa-

do en diferencias finitas resulta la expresién siguiente:
v
-~D . n n+l n n n+l | _ n_ _"R n+l
A l:;g yiAég + 10 AT jl SN [Q
n+l _n+l n h
(/~ s, +pg 5,) zy :l e (/2 so+Pg 5, )
zZ, O & 133

En forma andloga, se determina una ecuacién diferencial

de la forma de la 3.23, nara la fase agua, que expresada en -



diferencias finitas resulta la siguiente expresién:
Al adrt | - R L@ P s )™ - (6P s )P (3.26)
W W %y At w oW v W :

2.~ Equilibrioc de fases: De acuerdo al principio termodindmico
del equilibrio de fases, y suponiendo que los cambios composi-
cionales entre fases son m&s r&pidos comparado con el flujo de
los fluidos, se pueden establecer las siguientes condiciones -

de equilibrio termodinémico:

= f i=1, «+., N componentes, . . « . . (3.27)

R

donde fio Yy fig, representan las fugacidades del componente ==

"i*® en el aceite y el gas respectivamente.

Del balance de masa de las fases aceite v gas, se obtie==

nen las siguientes expresiones:

2, = Lxg +Vuys,i=1,00, N L. ..« (3.28)

[
it

P.s | ([P, s, + PgS e v v v (3.29)

<
1]

PgSg ! (/Py8g* PgS g+ v v oo (330

Por definicién de fracecién molar, se establecen las si--

guientes ecuaciones respectivas:

pen

Xi=1,.........‘(3.31)
i:l-q

ﬁ N
2y T EIY i

i=1 i



L+ V=1, ¢ v v v o v o o v s s s o s+ (3.32)

Debido a que el espacio poroso siempre estari saturado =~
al 100% por los fluidos, debe satisfacer la siguiente expre--
sién:

S5, * Sg + 5, = L, o o v v v o v v v e e e {3.33)

Cada celda o bloque de la malla tendrd su propio conjun-
to de ecuaciones de la 3.27 a la 3.33. De esta forma se defi-
ne un sistema de M(3N + 6) ecuaciones con M(3N + 6) incégni--
tas, donde M y N son respectivamente, el nfimero de bloques de

la malla y el nGmero de componentes en el sistema gas-aceite.

Método de Solucién.

El sistema de ecuaciones se resuelve usando un método ite
rativo; la secuencai del proceso de solucién que se presenta -
a continuacién, es el propuesto por Aziz y Colaboradores,(ZI)
el cual a su vez es una modificacién del método presentado por

Kazemi y Colaboradores.(lg)

El proceso se inicia con la obtencién de la ecuacifn de -
presién a partir de la combinacién de las ecuaciones 3.25 y --

3.26; lo que produce:

A[GT&Aégﬂ + TQA@SH + Tg A§S+1J+eq"l+qh'

v
R n+l n+l n no_
.ZKE [¢ ol - ¢ oo ]-— 0, « « « « « (3.34)
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o O

donde 04=9,pw Sw- P S +Pg Sg

y © ., representa el factor escalar que convierte moles de =~

agua a moles equivalentes de hidrocarburos, definido por la -

expresibn:
P s+ /[ s
8 T fe e e e . o (3.35)
Pu o g _
t=0
siendo q, = = P . . (3.36)

La solucifn de la ecuacién de presién se puede efectuar =«
siguiendo un proceso iterativo, como por ejemplo el m&todo de
Newton. Aplicando la ecuacifn 3.34 en cada nodo de la malla, -
se obtiene una expresién de la forma A X = - §: donde A es -
una matriz de coeficientes, simétrica v diagonalmente dominan-

- _ L+l L g . .
te; x =P - P_ ; ¥ R el negativo del vector residual da-

o o
do por la ecuacién 3.34; "L", representa la L-esima iteracién
del proceso. El desarrollo completo del método de solucién fue

presentado por Kazemi y Colaboradores.(la)

Una vez que se ha determinado Po’ a la iteracitn (L+1), -

se procede a calcular la composicién en forma explicita, z?+1,

a partir de la ecuacifn 3.25:

Y
(L+1) _ n _n {1+1) n_n (L+1) R ,n
) 'EA[Toxi A%o +TgyiA§g ]*‘H*Z‘t“'

v
o) n_nl. l R (L+l) | o (L+1)l
(75 S *Pg 8 zi}T Kt ? (/% 80 *Pg 59 i

ssaeees(3.37)
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En esta expresifn todas las variables con superfndice -~

"n" han sido evaluadas al nivel de tiempo anterior "n" y:

Aqgé(ml) - APO(L+1) -y An, .. ... (3.38

A $gn) | APO(“” + A p° -};Ah,. . . (3.39)

cog

El cdlculo de la composicidn debe satisfacer la condi--
cibn:

N
Elzi(”“ =100, v v e e e e e (3.40)

(L+1)

Resolviendo la ecuacién 3.27 para Sw se obtiene la

expresibn:

v
n (L+1) n R ,n n n
s(L-&-l) - ATWA‘§W +tq, * A @ pw 5

w
W

7 » (3.41)
R g (L+l) o (L+1)

/S E w

con la cual se calcula la saturacifn en forma explfcita en ca

da iteracién.

El cilculo de las saturaciones de aceite y gas para la

interacién (L+1), se efectfia mediante un c8lculo flash sobre

'(L+1) P(L+1)
1 [e]

z , desde i =1, ..., N, a

xiL+1)' Y,-(_LH) , v(L+1) {L+1)

, con lo cual se obtie-

ne, yL . Los resultados del cdlcu
lo flash definen si el sistema estd& constitufdo por dos fases,
aceite y gas o si se encuentra en una sola fase. Cuando el --

c8lculo flash indica la presencia de dos fases, las saturacip



nes se obtienen de las expresiones 3.29, 3.30 y 3.33, resul--

tando:

_ {L+1)
g (L+1) =[- (1-s) L/
o L I.f?g + V2,

(L+1) _ o _ L (L+1) _ L (L+1) :
sg =1 s0 sw s e e s e e e oo (3.4

roe oeosoe e o+ (3.42)

Si el sistema existe en una fase, dependiendo del tipo de fa-
se, las saturaciones se calculan con las expresiones siguien-

tes:

(1+1) (L+1), _ _ (L+1)
s° (6 sg ) =1 Sy e s s e s e s (3.44)

{L+1) ALY,
Sg (6 5o y =0,

e e e e e s o ss (3.45)

El procedimiento anterior se repite hasta que se alcanza
el grado de convergencia deseado. Posteriormente, si es el ca

so, se inician los c8lculos para otro nivel de tiempo.

Una vez que se ha calculado PéL+1,, z£L+1) y S£L=1), el
siguiente paso es efectuar un célculo £flash sobre z£L+l) a --
PéL+l), para obtener x;L+l), Y;L+1), L(L+l) v V(L+1), i=1,..

.y N.

C&lculo Flash.

Considerando que se satisfacen las condiciones de equili

brio de fases y tomando en cuenta las expresiones 3.28, 3.31



69.

3.32, se establecen las relaciones:

i
Xy 1+V(Ki-l) e s e e e o o o o (3,486)
Kl Zi
YT TEV R ST e s (34D

Para efectuar el cdlculo flash se requiere definir prime-
ramente los valores de las constantes de equilibrio, Ki = yi /
/ Xy los cuales son dependientes de la presicn, temperatura y
composicién del sistema. Como en general, en cada blogque en ~--
los que se ha dividido el yacimiento, existirdn condiciones di
ferentes de presifn y composicién, es necesario que el modelo
de c8lculo disponga de medios para generar, para cada condi- -

cifn particular, un juego de relaciones K.

En general se han desarrollado dos procedimientos para el

cldlculo flash; los cuales se describen a continuacién:

El primer procedimiento hace uso de correlaciones basadas
en los valores de constantes de equilibrio reportadas en la --
literatura, siendo las mds conocidas las reportadas por la - -

(22) en los gue se relaciona el log K

NGAA en forma de gr&fica,
contra el log P; para diferentes valores de presifn de conver-
gencia, el cual es el parimetro usado para correlacionar los =
cambios composicionales. Por ejemplo, si una mezcla de hidro--

carburos est8 a una presién de operacifn igual a la presién crf

tica de dicha mezcla y a una temperatura de operacién iqual a
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la correspondiente temperatura critica, los valores K de to--
dos los componentes son iguales a uno Y la presifén de conver
gencia es igual a la presifn de operacién. Para una mezcla me
nos volatil qué contenga un alto porcentaje de componentes --
mis pesados y que se encuentre a las mismas condiciones de --
presién y temperatura gque la mezcla considera anteriormente,
la presién de convergencia es m&s grande que la presién de --
operaci6n. Los valores de K serén en general diferentes a uno
y la mezcla existird en dos fases. El valor de la presifén a -
la cual los valores de K de todos los componentes tienden a -
la unidad, se definen como la presifin aparente de convergen--

cia.

La explicacién anterior indica que para seleccionar el -
conjunto adecuado de valores K de una mezcla que estd a cier-
ta presién y temperatura, previamente debe definirse la pre-
sién de convergencia de dicha mezcla. Para tal prop6sito han -
sido desarrollados diferentes procedimientos,(23’24) los cua-
les tienen en com@n, incertidumbre, ambigliedad y algunos ade-

mis complejidad.

Una manera de eliminar algunas de las desventajas ante-
riores,es ajustar los valores K hasta que reproduzcan el com
portamiento experimental de un proceso similar al que se espe

ra se desarrolle en el yacimiento.

Sin embargo el uso de valores K, reportados o ajustados
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mediante la reproduccifén de un experimento de laboratorio, es
vilido si el proceso en el yacimiento depende solo de la pre-
sién. Para procesos que involucran la simulacién de recircﬁlg
cién de gas o inyeccifn al yacimiento de gases extrarfos, 1os
valores de las K deben ser generados por el mismo proceso de -
cilculo o a partir de experimentos que cubran ei rango comple~
to de los cambios composicionales y de presiones esperadas. Es
to Gltimo implica el desarrollo de un basto trabajo experimen-
tal y como es obvio, serfa comc conocer la respuesta de antema

no.

Otra forma de correlacionar los valores K es usando el mé

(16)

todo propuesto por Hoffman, Crump y Hocott. La base de es-

ta correlacifn estd fundamentada en los siquientes conceptos:

1) De acuerdo a las leyes de Roult y Dalton donde Ki = P‘J.’_/Ps

en la que: Pz

presién de vapor del componente "i",

1]

p

s presién del sistema.

por lo que existe una analogfa entre (Ki'Ps) y la presibn de -

v
vapor, Pi .

2) De acuerdo a la ecuacién de Clapeyron:

ap’ _ Asx

s e e e e e e e e . (3.4D)
arT T Av

gque establece gque el cambio de la presién de vapor con la tem-
peratura es inversamente proporcional a la temperatura, y con-

siderando gue el vapor resultante de vaporizacién es en gas --
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ideal; las gréaficas del log PZ contra el reciproco de la tem
peratura absoluta producen lineas aproximadamente rectas so--

bre intervalos razonables de temperatura.

3) Las presiones de vapor de hidrocarburos puros graficados -
contra la temperatura en gridficas tipo Cox, también producen
lineas rectas que convergen a un punto de interseccifn. Esta
convergencia sugiere que todas ellas pueden ser rotadas en --
una sola lfnea por medio de un cambio apropiado de pendiente.
Lo cual se logra si se grafica log (P/14.7) contra F=b(%; - %),

siendo "b" el factor reguerido para cada hidrocarburc para ro

tar su curva de vapor a una linea com(n.

El par&metro "F", caracteristico de cada componente, se -
cbtiene de integrar la ecuacién de Clapeyron considerando que
a2l vapor se comporta como gas ideal y que el volumen molar de
la fase condensada es despreciable comparada con el volumen --
m=olar de la fase de vapor, de lo cual resulta:

integrando entre dos condiciones de presién y temperatura, Pl'

Py Y Tl’ T2 y siendo b = é%?— , resulta:
P
L 52 = b (g =mde o . e e e o e . (3.50)
1 1 2

donde AH es el calor de vaporizaci6n de una cantidad dada de

1fcuido y R la constante universal de los gases.



Si la integracién se efectua considerando las condicio--
nes criticas y los puntos de ebullicién normal, la expresi6n

anterior queda:

e v e v oo« {3.31)

siendo esta,una expresifn mis satisfactoria para calcular los

valores de "b".

Por otro lado, como PV =k Ps, se obtiene que:

Ay d (Ln KP_)
R__d(l/T) l.......-(3.52)

considerando para la integracidén de esta expresién el punto -

de ebullicién normal y otro cualesquiera, resulta:

e v oo o (3.53)

siendo b = 4%5.

Asf{ la grdfica de Ln K - P contra F = b (—%—--—%—),sirve
B

conio una correlacibn generalizada para los valores K.

La correspondencia entre las correlaciones de la NGAA y

la anterior se ilustra en la Figura 16,

A presiones altas los valores de X convergen a la unidad

en la presi6én de convergencia, Pk,a la cual la composicién --
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del sistema es la critica, por lo que KP = P. En la Figura -
16-B, esto se representa como una lfnea recta horizontal, la
cual constituye el 1lfmite de los cambios composicionales. Asf
el cambio de la composicién del sistema hacia la composicién
critica, equivale a cambiar la pendiente de la grédfica log =~-
K-P contra F, pivoteando en el punto que define la presién de

convergencia.

De acuerdo a las restricciones implicadas en la correla-
cién para generar valores K, explicada anteriormente, presenta

las siquientes limitaciones:

a) Se satisface para condiciones de presidn y temperatura. re
lativamente bajas, comparadas a las que normalmente existen -

en los sistemas de gas y condensado y aceite vol&til.

b} Su aplicacién es vdlida para procesos en los cuales no -
comprendan la inyeccidn de gases extranos al yacimiento, ya -
que en este (Gltimo caso, la variacién composicional implica la
existencia de m&s de un valor de presibén de convergencia, los
cuales deberé&n ser conocidos de antemano para generar la co—-

rrelacién, lo cual hace imprdctico el uso de esta correlacién.

Una vez establecido el procediniento para generar las re-
laciones de equilibrio, Ki’ se determina la composici6n de las
fases en equilibrio, mediante un cflculo flash & la nueva pre--

si6n del sistema.
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Cdlculo de la Densidad de las Fases en Eguilibrio.

Conocida la composicién, el siguiente paso es determinar
la densidad de las fases, lo que se hace generalmente emplean-

do alguna de las correlaciones publicadas en la literatura, co

mo son las de Saeedi y Colaboradores,(zs)

(26)

la de Standing, M.B.

y la de Alani, G.H. y Kennedy, H.T.,(27) en--

y Katz, P.L.
tre otras; de las cuales esta ltima es de las m&s utilizadas

para mezclas de hidrocarburos, por lo que a continuacién se ~-
presenta el procedimiento general de aplicacidén de esta corre-

laci6n.

El célculo de las densidades de las fases lfquida y gas -
en equilibrio de una mezcla,es funcifn de la presién y tempera

tura del yacimiento asf como de las composiciones respectivas,

esto es, (2 = (2 (P, x;, ) ¥ /:'g = f-’g (Pgr vys Ty )
A partir de la ecuacidn de estado de Van der Waals:

ReT = (P 4=2=) (Y=Db),. . .« o .. .. (3.54)

1<

donde R es la constante universal de los gases, T la tempera-
tura absoluta, P la presi6n absoluta, V el volumen molar y --
"a" y "b" constantes para cada hidrocarburc. Esta ecuacién es
v8lida para describir el comportamiento de gases licuables, -
siendo "a" una medida de la fuerza atractiva entre moléculas y

"b" el volumen de las moléculas mismas. Para ser aplicable la
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ecuacién a ambas fases, es necesario considerar a "a" y "b"
como variables cuyo valor sea funcién de la presién y tempera

tura para cada uno de los componentes puros.

Del resultado del planteamiento anterior, fueron estable-

cidas las siguientes expresiones para "a" y "b":

In a = + Ln K, 6, a = K-en/T, e s+ e o a (3.55)

3

v, b=mT +Cie ¢ v ¢ o« ¢ o « = o o« « « (3.56)
en donde n, K, m y C, son constantes, las cuales fueron deter
minadas para cada componente y los valores son reportados en

forma tabular por los autores.

Substituyendo las expresifnes 3.55 y 3.56 en la 3.54 se

obtiene:
K- en/T
R.T = (P + _'__TT_~_——) V-mT~-Cl, « . ., «(3.57)

que en forma polinomial resulta:

n/T n/T
Ve B snrr v e L e y-EK e mT+o
- P - P - P
=0 , . 4t s s e s e s s s s e e e e s e e e s s s+ s (3.58)

Esta ecuacifn por ser c@bica tiene tres rafces, las cua-
les pueden ser una real y dos imaginarias o tres rafces rea--
les. En el primer caso, una de las rafces es real para cual--

quier condicién de presibn y temperatura y su valor estd dado
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por la siguiente expresién:

R T

V=A+B+%( FMTHC), v oe e u . . (3.59)

donde A = 3 - r? —Ei)o'51
n = 3 27

[N Lt
+
+

w
It
<i::\\
|
(L]
1
-bl“i
[
+
~|m
~] W
o
s
,

n/T
r=717—[- 2(%-—T-+mT+C)3+9K - (B§2+mT+C)-
n/T
27 K =, (mT+C):I
) s = L 3 K en/T - RT . m T+ C)2
Zr =3 3 B o

Las dos rafces imaginarias restantes no tienen significa=-
do ffsico. En el caso de que resulten tres rafces reales, la
de menor valor representa el volumen molar y su valor es dado

por la expresién:

ve=2pt/3s@ 2T, + (R nrso,. .. . .(3.60)
donde
/T 3
_ 1 kK _eM* 1 R T - 2
E-—_\/ -2'7"[ 5 3 (P +mL+C)]
. n/T n/T

vicos 8 =3 Kt (mr+o - § Bt (BT
mT+ C) + 2 ( RT 4 mT + C)3.

AY
n/T -3
K e 1 R T 2 :
\/4[ 5 -5 { o +mT+C)]



Las expresiones anteriores son aplicables para componen-
tes puros, su extensidn para rezclas plantea la necesidad del
cdlculo de los pardmetros "am" Y "bm". Del anflisis de los da
tos obtenidos de 47 muestras de aceite de yacimientos, los au

tores establecen las expresiones:

+
Sy

a = E: a, x.; b= bi XKir o o« o o o «(3.61)
c:1

donde "ai" Y "bi" corresponde a los componentes puros, y x5 la
fracci6n molar de la fase lfquida. Las ecuaciones anteriores
implican conocer el valor de "a" y "b" para el pseudo-componen
te C; , los cuales pueden determinarse a partir de las expre-

siones:

Ln a .+ = 3.8405985 x 163 M - 9,5638281 x 10-4 M/d + 2.6180818

c
7 2 -
x 102/7 + 7.3104464 x 107 1% + 10.753517,..(3.62)

b o+ = 3.4992740 x 1072 y - 7.2725403 @ + 2.232395 x 10”4 » -
7

1.6322572 x 10—2 M/d + 6.2256545, . . . . . . .(3.63)

o+
donde T es la temperatura °R, M el peso molecular del C7 y - -

"d" la densidad del C; a 60 °F.

Los valores de a, v bm ya pueden ser calculados y substi-

tuidos en la expresién 3.54, quedando ahora:

a
- m -
RT=(+ —5) (¥ b )y e e o o v e o« . (3.64)
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la cual puede ser expresada en forma polinomial para determi-~
nar el volumen molar de la fase lfquida, V, a condiciones de

presi6n y temperatura deseados.

Finalmente, para calcular la densidad de la mezcla de hi-

drocarburos, /Dm, se aplica la expresidn:

Pu= M /Y v « oo oo (3.65)

donde Mm es el peso molecular de la mezcla en fase lfquida, -
y Y, el volumen molar calculado con la expresién 3.64. De - -
aquf que la correlacién requiere que se proporcionen como da-
tos, la composicién de la mezcla en fraccién molar, los valo-

res de las constantes n, K, m y C para cada componente puro, -

Cd

el peso molecular y la densidad de la fraccién C7

y el peso -

molecular medio de la mezcla en fase liIquida.

El c8&lculo de la densidad de la fase gaseosa en equili- -
brio se efectua substituyendo en las expresiones anteriores el

término X; por Y,.

No obstante, los valores de las densidades calculadas pue-
den conducir a incompatibilidades y por consecuencia a diver-
gencias en el proceso de cdlculo, debido al uso de correlacio
nes diferentes para la determinacién de par&metros gue son de
pendientes entre sf, como lo es la densidad y la composicién

de las fases en equilibrio.
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Descripcidn de un segundo procedimiento para el cdlculo

flash, basado en el uso de una ecuacién de estado.

El alto grado de desarrollo que han alcanzado los siste-
mas de cémputo, han pernitideo mejorar los métodos de predic--
cién del comportamiento de yacimientos, principalmente con =--
respecto al cllculo de equilibrio de fases, substituyendo los
mé&todos tradicionales basados en el uso de correlaciones de -
presiones de convergencia, por procedimientos més sofistica-—

dos que hacen usc de ecuaciones de estado.

El uso de una ecuaci6n de estado para la prediccién del -
equilibrio de fases dentro de la estructura de un simulador de
yacimientos, pernite a éste modelar con mayor precisiSn los fe
némenos principales de flujo, derivados del intercambio de ma-
sa, regueriendo a su vez menor cantidad de datos experimenta--
les, dando como resultado soluciones mas confiables y consis--

tentes.

En la literatura reciente han aparecido reportadas varias
ecuaciones de estado de dos parémetros, usadas para el célculo
de equilibrio de fases. Las ecuaciones que mayor aplicacién ~-
han tenido dentro de la industria petrolera para la simulacién

matemdtica de vacimientos, son las propuestas por Peng—-Robin--

(28} (29)

son Redlich~-Kwang y algunas modificaciones de las mis

mas, siendo la modificacién de Zudkevitch y Joffe(ao’ a la ~ -

ecuacién de Redlich-Kwong, la que ha tenido mayor aceptacifn -



en el cdlculo de equilibrio de fases de mezclas de hidrocarbu

ros.

Por tal razén, a continuacifn se describe el procedimien
to del cdlculo flash basado en el uso de la ecuacifn de esta-

(26)

do de Redlich-Xwong, este procedimiento es similar, salvo

algunas variantes, para cualquier otra ecuacién de estado.

La ecuacién de Redlich-Kwong para componentes purcs es:

R T a
p- BT . e L (3.66)
V-b TO'S V(V - b) ‘

Los parimetros "a" y "b" son constantes caracteristicas
de cada componente y se determinan mediante las expresiones -

siguientes:

S < Y

_ 2 .25
a; = ) ai B Toi / Poye
bi=-n-biR T/ Pop v oo e e (3.68)

La aplicacifn de la expresién 3.66 a una mezcla en fase
1lfquida requiere que los parlmetros "a" y "b" se calculen - -

usando las reglas de mezclado propuestas por el autor:

N N
a=2 Zx.x.a..,.........(a.sé)

a..=(1-C. (a,aa%5, . . . .. L (3.70)
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N
b = Eé% S T < B2 8

cij es el coeficiente de interaccién binaria entre los compo-
nentes i,j; "R" es la constante universal de los gases; "T" -
la temperatura absoluta; "V" el volumen molar; "Tc y Pc" son
la temperatura y presién critica, respectivamente. Para una -

nezcla en fase gas, en las expresiones anteriores se substitu

1 1) n n
ye 'xi' por "y.".

Los términos Sfla y {l en general son considerados fun

i b.l
cibn de la temperatura y diferentes autores han propuesto pro
cedimientos alternos para su evaluacibn. Zedkevitch y - = -=

Joffe(30) derivan los valores de '(la y 0 para un -

i by
componente y temperatura dada, en funcifn de la densidad del -
‘ liquido y del vapor saturado y de la presién de vapor. En la
literatura se encuentran reportados valores de estos coefi- -
cientes para la mayorfa de los componentes.(30'3l)

La ecuacién 3.66, en términos del factor de compresibili

dad queda expresada como sigue:

3 2 2

z” -z +(A—B—B)z-AB=0,.....(>3..72)
en donde
a=ap/R? 125, (373)
y ‘ |
B=bP /RTy o o v vne s v oe e (3.78



Como ha sido mencionado, la condicién de equilibrio en-
tre fases establece que la fugacidad de cualquier componente
"i" de la fase lfguida debe ser igual a la fugacidad del mis

mo conponente en la fase gas, es decir:
PPN & 1% &)

ya que la fugacidad de un componente en cualquier fase, lfiqui
da o gaseosa, es un factor que indica la cantidad de energfa

libre que tiene ese componente para cambiar de fase, o sea --
que es un indicativo de la tendencia de escape de un componen
te en una fase hacia la otra, por lo que al estar en eguili--
brio esta tendencia de escape es igual en ambas fases. Por lo
tanto la fugacidad puede ser expresada en funcién de la pre--
sifn, temperatura y composicién a través del coeficiente de -

fugocidad por medio de las expresiones siguientes:

L _ L
fi-\}/i S N & % £
9 - g
£ \’{/i yi Bev e oo i oo e (37T
£.
siendo xbl = —;ri~3 , el coeficiente de fugacidad, el cual

1
estd relacionado a las propiedades volumétricas de la mezcla

a través de la ecuacién:

£ v
_ i __ 1 =~ 0P _R T _
Ln\//i—nn(mxi 5) = - L,(DNi ) Y

LN Z, ¢« + o o o o o o o o o+ o o o o o o« s« s« . (3.78)
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Para resolver la ecuacién 3.78 y obtener valores numéri

cos de ella, se requiere el uso de una ecuacién de estado.

Aplicando la ecuacién de estado de Redlich-Kwong a la --

ecuacién 3.78 v siguiendo el método de solucién propuesto por

astos autores,(zg) se obtiene:
1
v b, R T ZJE% X a5
Ln HD; = Ln T 5t v-5 * Ln — i -
V+b a b, [' v +b b |
Ln + s Ln - ..(3.79)
v R Tl.a b- v v+ bi

o bien, la misma ecuacién se puede expresar en funcién del fac

tor de compresibilidad "z" en la sigquiente forma:

= E.
i _ 1 z+B |* .B/B, (2-1),(3.80)
Px,  fi Z-FE B ) *

N . e
A - B, -2
i _
By = o - > K. Aii) e . e . . o(3.81)

By = by P L AR M) ye v o o o« &0 00 0 (3.83)

En la ecuacién 3.80, se usa z 8 zg cuando la ecuwacién -
se aplica a la fase lfquida o a la fase gaseosa, respectiva-=~

mente, cuyos valores se obtienen empleando la ecuacién 3.72.



36

La aplicacién de la ecuacifén de estado a una mezcla mul-
ticomponente, requiere del conocimiento de la composicién de -
las fases en equilibrio. Estas composiciones pueden ser esti-
madas inicialmente mediante un cdlculo flash, suponiendo un -
juego de constantes de equilibrio "Ki"’ y utilizadas posterior
mente como una primera aproximacién en el cilculo de equili-~
brio de fases. Ll procedimiento para efectuar este Gltimo ~ -
cdlculo, se describe a continuacién y es el propuesto por - -

zudkevitch y Jotfe. 30

1.~ Se determinan los coeficientes fla v .flb para cada =
i i
componente y con las ecuaciones 3.67 y 3.68, se determi~-

nan a, y bi’ respectivamente.

2.~ Se evaluan los coeficientes "Cij"’ para todas las posi--
bles combinaciones binarias de los componentes que cons-

tituyen la mezcla.

3.~ Substituyendo los valores de "cij" en la ecuacién 3.70,
se obtienen los valores de aij y posteriormnente se eva--
luan los parédmetros "a" y "b" de la mezcla,empleando las

ecuaciones 3.69 y 3.71.

4.~ Aplicando la ecuacién 3.66 a la fase lfquida y la fase -
gaseosa, se determinan los volGmenes VLY Vg en equilji--

brio, respectivamente.



wm
]

27
Empleando la expresién 3.79 para ambas fases, se determi

nan los valores 1%/; para cada componente, y con la ex-

presién

- L a
xi-wi/l’[/i, Ce e L (3080)

se calculan las relaciones de equilibrio para cada compo

nente.

Substituyendo los valores de 1#1 en las ecuaciones 3.7F

y 3.77, se obtienen las fugacidades de cada componente -

(%]

en ambas fases, £ v f? + en el caso de que no resul--
ten iguales, se calcula una nueva composicién "xi“ y -
"yi" en funcifén de las constantes de equilibrio determi-
nadas en la Gltima iteraci6n. El proceso termina cuando

se satisface dentro de cierta to-

[IRV4

la -condicién f? =i
lerancia establecida previamente. Obteniendose asf la --

composicién verdadera de las fases en equilibrio.

Conocida la composicifn, se determina la densidad de las

fases en equilibrio a partir de la expresién:

P=P/(RT), . ... ..... (3.8

donde "z" se calcula resolviendo la ecuacién 3.72, la ~--

cual es funci6n de la composicién.
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C&lculo de las viscosidades

La determinacién de la viscosidad de las fases en equili
brio a las diferentes condiciones de presién vy temperatura, -
se realiza generalmente mediante el uso de alguna de las co--
rrelaciones repcrtadas en la literatura, las cuales consideran
a la viscosidad dependiente de la presifn, temperatura y com-
posicién. De las correlaciones més usadas para el cdlculo de
la viscosidad de mezclas de hidrocarburos reales, es la desa-

{32)

rrollada por Stiel, L.I. y Thodos, as{ como la de John -~

(33)

Lohrenz y Bruce G. Bray, siendo esta Gltima una modifica-

ci6n de la primera.

A continuaci6én se describe el procedimiento de cdlculo -
propuesto por Lohrenz y Bruce G.,(3 ) en el cual considera a
la viscosidad en funcifén de la presién, temperatura y composi
ci6n de las fases en equilibrio, por lo que la composicidn de
be ser proporcionada como dato, ademds del peso molecular y -

el peso especifico de los pseudo-componentes considerados en

la mezcla.

El procedimiento requiere dividir el pseudo-componente -
gue engloba la fraccién més pesada de la composicifn de la ==~
mezcla en sus componentes parafinicos normales, con el f£in de
poder tratar posteriormente a la composicién de cada fase co-

mo constitufda de componentes puros.
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El c&lculo de las fracciones de hidrocarburos normales -
que constituyen el pseudo-componente, se efectfia usando la -
siguiente expresién:

2 .
X =x . ¢ Ali-6)"+BU-6) (5 g0

donde i = 7, 8, 9, 10, y las constantes A y B se determinan -

de tal forma que se cumplan las sigquientes condiciones:

X+ = Xy e e e e e e e (3.87)
¢7 i=7 i

10
oMt 0P (x, M ), e s . .. (3.88)
7 %1 =7 ‘i %

Una vez que se ha fraccionado el pseudo~-componente, el -

procedimiento de célculo de la viscosidad es como sigue:

Se determina la viscosidad de los componentes puros a ba
ja presifn y a la temperatura de interés, mediante el empleo

de las siguientes expresiones:

34 (1073) Trg'94

T, K 1.5) . . . (3.89)

My €y

ALl €L =17.78 (107%) (4.58 T, - 1'67{$(éfm@?fi;?fférf'f
cieen {3.90)
TEL =T /T, e e e e e e oo (3.90)

0.5 . 2/3 ’
Tci/ (P‘li PCi ) 7 * . L] ' '] . (3q 92)

ALY
-
1]
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en donde./L(; es la viscosidad a baja presi6n y a la tempera
tura de interés, i =1, ..., N; Tc y Pc, son la presién y tem
peratura crftica de cada componente; Mi’ el peso molecular; y
“T" la temperatura de interés en °K. El cdlculo anterior pro-

*
porciona un juego de valores//xi.

*
Los valores de /xxi son empleados para calcular la visco
sidad a baja presifn y temperatura de interés de ambas fases

aplicando la siguiehte expresién, para la fase lfgquida:
%
0.5 *
* . ;
M i=1 (xi My /ui)
= =5 ,

e e e e e e s oas {3.93)

Para el caso de la fase gaseosa,se substituye X; POT ¥,

en la expresién anterior.

Hasta aquf el procedimiento es el mismo para calcular la
viscogidad del gas o del lfquido. El siquiente paso es calcu-
lar las viscosidades de ambas fases a la presién y temperatu-

ra de interés. El procedimiento se presenta a continuacién.
a) Fase Gaseosa.

Para el cilculo de la viscosidad de la fase gaseosa a las
condiciones de interésc/gxé , Se requiere conocer la presién y
temperatura reducida de la mezcla, para lo cual se emplean las

siguientes expresiones:
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Tro= T/ 3 Yy Todee oo e oo e o L. {3.94-R)

Do e v e e e e v . o(3.94-B)

en donde "P" representa la presifn de interés en atmSsferas.

*
Conociendo los valores de Tr, Pr y //4 , Yy empleando las

correlaciones de Baron, Roof y Wells,(34) se obtiene un valor
de la relacién:
’j;;é =F (T, Pr), « « o o« o o o o« o+ « {3.95)

a partir de la cual se determina la viscosidad de la fase ga-

seosa,//xg.

b) Fase Lfquida.

El procedimiento de cilculo de la viscosidad de la fase -

lfquida a las condiciones de interés, /LlL' es como sigue:

Se determina la densidad reducida de la mezcla liguida --

aplicando la siguiente expresién:

/Jr=p//.3c,.......... (3.96)

donde "/ " es la densidad de la mezcla a las condiciones de -
interés, determinada con alguna correlacién o por medio de una

ecuacién de estado, como se explicé anteriormente, y " [70" es
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la densidad crftica de la mezcla, la cual se calcula con la -

siguiente expresién:

fDC = 7%; = — y e . (3.97)

(xi Vci) + X Ve

7 ¢

i=1 +
ic] 7
donde Vci [ft%lb—mole], es el volumen critico de cada compo--
nente y debe ser proporcionado como dato, Vc representa el vo

lumen pseudo-crftico de la mezcla.
Para obtener Vcc+ , se aplica la siguiente expresién:
=7

ve + = 21,573 + 0,.015122 M + - 27.656 G + + 0.070615 M +
C7 C7 C7 C7

o (3.98)
Cq '

en donde MC+ es el peso molecular de la fraccién C; Y Gc+ --
7 7

es el peso especifico de dicha fraccién.

Finalmente para calcular la viscosidad de la fase 1lfqui-
da de una mezcla de hidrocarburosL/LdL, a las condiciones de

interés, se emplea la siguiente expresién:

. .4 /4
( oy, = £ €+ 10 = 0.1023 + 0.023364 (7 + - -

0.058533 22 - 0.40758 O + 0.0093324 /Dg, ... (3.99)

*
donde el valor de /44 es el determinado con la expresién =-
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3.93; fjr' se obtiene mediante la expresién 3.96; y £ , se

determina con la siguiente expresién:

B
1/6
ig:l (x; Tci):l

= 7= &
/2 2/3

Cabe sefialar que para el cllculo de la viscosidad del 1f

re o+ «(3.100)

§

quido, //LZL' mediante el empleo de la ecuacién 3.99, es conve
niente calcular los coeficientes de este polinémio para cada -
mezcla en particular, ajustando la ecuacién mediante el uso de
datos de viscosidad obtenidos experimentalmente en el laborato

_(32)

rio Esto es con el fin de obtener resultados mis aproxima

dos al comportamiento real.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACICNES

El comportamiento de fases mostrado para algunos yacimien
tos de aceite de alto encogimiento y algunos yacimientos
de gas y condensado, indican que decrementos pequefios de
la presidn por debajo de la de saturaci6n, provocan la -
formacién de una segunda fase, la cual crece rapidamente
originando reducciones significativas en el volumen de -
la fase original. Dadas las altas temperaturas a las que
se que encuentran confinados los fluidos en estos yaci--
mientos y el alto contenido de componentes intermedios -
en su composicién, las fases en equilibrio resultantes -

tienen composiciones muy semejantes.

De acuerdo a la conclusidn anterior, resulta que la fase
gaseosa que se produce en la explotacién de yacimientos

de aceite de alto encogimiento y de gas y condensado, --
contiene altos procentajes de componentes licuables, los
cuales para recuperarlos eficientemente se requiere de -
sistemas de separacibén y recoleccidn adecuados, de otra

manera, los licuables permanecerdn en fase gaseosa, con-
densandose en los ductos de recoleccién y transporte y -
en las plantas de tratamiento, disminuyendo las eficien-
cias de operacién y ocasionando la pérdida de los conden

sados.

La caracterizacién de los fluidos de yacimientos de acei

te de alto encogimiento y de gas y condensado, debe efec
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tuarse a travfs de an4lisis PVT composicionales, ya que
el hacerlo a través de la determinacién de los parfime--
tros PVT convencionales resulta poco significativa, prin
cipalmente porgque en la definicifn de dichos parimetros
se considera que el gas tanto en el yacimiento como en -

la superficie no contiene componentes licuables.

En general se considera que la saturacidn que alcanza el
condensado retr6grado en el yacimiento, no rebasa la sa-
turacién minima para que fluya en el medio poroso. Sin =
embargo, algunos yacimientos que se explotan actualmente
en México,presentan condensacifn retrSgrada mixima supe-
rior al 30%, casos similares no han sido reportados en =
la literatura técnica, por lo gue para estos yacimientos
se requiere determinar con precisién las saturaciones --
criticas al lfiguido, con el fin de conocer si atin la fa-

se lfquida para estos casos sigue siendo inmévil.

De prubas de laboratorio efectuadas en ncleos de yaci--
miento, reportadas en la literatura, se determiné que la
presencia de una saturacién de agua congénita no presen-
ta efectos significativos en la permeabilidad efectiva

al 1lfquido en yacimientos de gas y condensado. Sin embar
go en el caso de yacimientos de aceite vol&til, la pre--
sencia de una saturacién de agua congénita, refleja in--
crementos en la permeabilidad efectiva al liquido, obser

vdndose reducciocnes en la saturacién de aceite residual.
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La evaluacién de las reservas y la predicci6én del compor
tamiento de yacimientos del tipo de aceite volitil y de
gas y condensado, debe realizarse con métodosy técnicas
gque consideren la variacifén composicional gque resulta en
tre las fases en equilibrio con el agotamiento de la pre
81i6n, las condiciones de produccién y las de separacién

en la superficie.

Para predecir el comportamiento de los yacimientos que -
requieren la consideracién del cambio composicional de -
sus fluidos, se han desarrolladc diferentes métodos de -
laboratorio y de célculo, estos Gltimos van desde el uso
de correlaciones hasta el desarrollo de simuladores numéri
cos totalmente composicionales, pasando por el uso de la
ecuacidn de balance de materia composicional y de simula

dores numéricos pseudo-composicionales.

La seleccién de la herramienta de cilculo a emplear en =~
cada caso particular, depende principalmente de la canti
dad y calidad de la informaéién disponible del yacimien-
to, del tipo de respuesta que se requiere y del costo in

volucrado.

La explotacién adecuada de los vacimientos de aceite vo-
14til y de gas y condensado, plantea la necesidad de - -
efectuar estudios previos a su explotacién, tendientes a

establecer las polfticas de explotacién y manejo de los
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fluidos en la superficie, que mejoren los factores de re-
cuperaciSn obtenidos unicamente por agotamiento prima~-
rio, ya que en general estos Gltimos son bajos. Entre -
los métodos de recuperacién que han mostrado ser eficien
tes en yacimientos de este tipo, estan los procesos de -
inyeccifn de gas para mantener la presidn del yacimiento

y/o desplazar los hidrocarburos en forma miscible.
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NOMENTCLATURA

Constantes en las Ecuaciones de Estado
Ceeficiente de Interaccifn Binaria.
Densidad de la Fraccién C;
Fugacidad

Aceleracién de la Gravedad

Peso Especifico

Profundidad

Permeabilidad Efectiva al Gas
Permeabilidad Efectiva al Aceite
Relacitn de Equilibric Gas-Lfquido
para el Compcnente 1.

Ntmero de Moles de Liquido en Equilibrio
con Gas.

Masa Remanente de Fluido en cada etapa
de Separacifn Diferencial.

Ntmero de Celdas o Bloques en wna Malla
Peso Molecular del Componente 1.

Masa Molecular a condiciones de Saturacitn.
Masa Molecular de 'vapor

NGmero de moles

Ntmero de Camponentes

Presitn

Presifn Critica

Presifn Capilar en el Contacto Aceite Gas
Presitn Inicial
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gr, lb.

1b/mole~1b.
1b/mole~1b
1b/mole~1b

1b/pg
1b/pg
1b/pg
Ib/pg

[}8)
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j2s]

Tc

Tr

1<

Ve

ihcs

§<

Presifn de Canvergencia
Presifn Reducida

Gasto

Gasto Total de Hidrocarburos

Constante Universal de los Gases

Relacifn Gas-Aceite inicial
Relacitn Gas-Liquide inicial
Saturacién

Fraccién de Volumen de la Celda PVE
Saturacién Inicial de Hidrocarburos
Saturacién de Agua Congénita
Saturacifn de Agua Irreductible

tiempo

Tiempo en que se alcanzan las Condiciones

de Saturacifn Crftica

Temperatura

Temperatura Critica

Temperatura Reducida

Volumen

Total de moles de Gas en Bquilibrio con

1fquido.

Volumen Molar

Volumen Critico
Volumen inicial de Hidrocarburos

Yolumen de Roca unitario
Volumen de Roca
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JLb/pg2

1b/pg’
bl/dfta
bl/dfa
(Psia-pie3) /
(mole-1b~°R)
e

m3/1n3
fraccién

m3 ’ pie3

m3/gr mole,
pie’/1b mole

pie3/lb mole
pie3, m3, bl
pie3, m3

pie3 , m



x = Fraccién molar en la fase Liquida
Yy = Fraccifn molar en la fase Gas
z = Factor de Compresibilidad
Y ; = Cradiente (/5 g) de fase
= Operador Diferencial
AH = Canbio de Entalpia
A n, = Incremento de moles de vapor producido
en cada etapa de separacin diferencial
At = Intervalo & tiempo
AV = Cambio de Volumen
Ay =Mbilidad de Fase

Visoosidad

X

it

/(,( Viscosidad proredio
/U.* = Visoosidad a baja temperatura
/_3

= Densidad
pc = Densidad critica
P r = Densidad Reducida
) = Porosidad
\)V = Coeficiente de Fugacidad
L ab = Coeficiente en la Ecuacién de Estado de
' Redlich-Kwong
v = Qperador Gradiente
V- = Qperador Divergente
Subindices
a = (ondicicnes de abandono de yacimiento
b = Condiciones de Presifin de Saturacién
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(1b/pg?) /pie

dias

pie3 ' m3
darcys/poises
poises

poises

poises
113/1>i¢33:<;1.’/<:nl3
lb/pie3r qr/cm3
Ib/pie’, gr/cn’
m3 roca/m3 poros
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B = Condiciones de Ebullicién

£ = Fase (aceite, gas 6 agua)

g = gas

i = Indice de componente

3 = Indice de Sumatoria

k = Etapa de Separacién Diferencial

L = Liquido

m = Mezcla

(e} = Aceite

r = Condiciones de presién de Rocio

s = Candiciones Superficiales

t = Totalidad de moles en wna mezcla

v = Vapor

vy = Yacimiento

Superindices

L = Nivel de iteracitn en la Ecuacifn de Presién
n = nivel de tiempo durante las iteraciones
v = vapor
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