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INTRODUCCION

La Ingenierfa de Yacimientos es una de las pocas ciencias aplica-~
das que trata con un sistema que no puede en su totalidad ser vis-
to, pesado, wmedido o probado. Inclusc en campos donde cada pozo -
perforado, fué muestreado, menos de una millonésima parte de la ro
ca del yacimiento fué muestreada y vista por el hombre. Las rmues-
tras de fluidos sobre las cuales se realizan mediciones detalladas

de laboratorio, tienen limitaciones similares.

Sin embargo, pese 2 las limitaciones de las muestras de roca
y fluidos del yacimiento, han sido desarrollados equipos especia~~
les para su anilisis y t&cnicas interpretativas para obtener mayor

informacién acerca del yacimiento.

Para determinar las propiedades fisicas de log hidrocarburos,
la industria ha recurrido a diversos métodos, tanto analiticos co-
mo experimentales, dentro de este iltimo destacan las pruebas deng
minadas "An&lisis Presidn - Volumen - Temperatura (PVT)", con las
cuales se intenta caracterizar los fluidog de interés, siguiendo -
un procedimiento de laboratorio tal que simule el proceso de agota

miento de la presidn del yacimiento en particular.

La pracisidn de los resultados depende de diversos factores,
entre los mis importantes resaltan: la representatividad de la -~-
muestra de los fluidos vy la reproduccién de las condiciones de pre
sifén y temperatura del yacimiento, el buen funcionamiento y la ade
cuada calibracién del equipo de anfilisis, asi como la limitada ---
Area de contacto para los f£luidos que se logra con equipo de labo-

ratorio comparada a la que presentan los medios porosos.

viii



En este trabajo se presentan las principales actividades de-
sarxolladas y los resultados cbtenidos durante el montaje, cali--
bracidn ¥ prueba de un equipo de andligis PVT convencional, exis-
tente en el Laboratorio de Meclnica de Yacimientos de la Facultad
de Ingenieria, asi como una revigsidn de los principales conceptos

termodinfmicos y técnicas experimentales seguidas en los diferen-

tes procesos.
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CAPITULO 1

] CONCEPTOE GENERALES

El conocimiento del comportamienta de fase de una mezela de hidro-
carburos, gue se obtiene merced al anilisis Presidn - Volumen -

Temperatura (PVT), reviste extroordinaria importancia en sus apli-
caciones, va que gracias a &€l, el ingeniers puede determinar, des~
de un punto de vista técnico, el tipo de fluidos que contiene un -

yacimiento y posteriormente predecir su comportamiento.

El comportamiento de un sistema de fluidos heterogénes estd -
influenciado por el nlmero de corponentes gue contiene. Un siste—
ma gue consiste de una sustancia pura se comporta de manera distin
ta de uno formado por dos o mis componentes cuandoc las condiciones
de presidn y temperatuxra son tales que las fases liguida vy gaseosa
est3n presentes. Por consiguiente, la discusidn del comportanien-—
to de fase se iniciari con la descripcién de un sistema de un sélo
comporiente, prosiguiendo con la del comportamiento de los sistemas
binarios y multicomponentes. Para entrar en materia se repasarin
algunos conceptcos termodindmicos, examinandolos del modc en que --—

posteriormente se empleardn en el desarrollc de esta trabajo.

Definicidn de Conceptos Termodin&micos®

Sistema. Una porcidn de masa con dimensiovnas finitas que re-
presenta la materia bajo consideracién. En un sistema homogéneo,

las propiedades intensivas varian sSle de manera contfnua ccn res-
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pecto a la extensidén del sistema. Un sistema heterogfneo esta --

formado de un niimero de partes homegéneas y en el cual, hay cam--

bios bruscos en las propiedades intensivas en la superficie de -~

contacto de las partes homogéneas del sistema.

Propiedades Intensivas. Agquellas que son independientes de

la cantidad de materia considerada; por ejemplo: temperatura, pre
sidn, densidad, viscosidad, volumen especifico, potencial gquimico

y tensién superficial.
En el caso de un sistema homogé&nec, una propiedad intensiva

tiene igual valor en todo el sistema y en cualguier parte de &ste.

Propiedades Extensivas. Aquellas que si dependen de la can-

tidad de materia considerada; por ejemplo: velumen, pesc, Srea, -
inercia. Es decir, el valor de una propiedad extensiva en todo -
el sistema es igual a la suma de los valores de las diferentes ~-

partes que lo constituyen.

Fase. Es una cantidad de mater:a homogénea en todas sus par
tes. Pero aunque es homogé&nes, no necesariamente es continua. =
Cuando se presenta mis de una fase, &stas est&n separadas por 1%~

mites llamados interfases. Las fases de la materia son sélida, -~

liguida y gasecsa.

Punto Critico. Es el estado de presién y temperatura para -
el cual las propiedadas intensivas de las fases ligquida y gaseusa

son idénticas.

Presidn Critica y/o Temperatura Critica. Es la presidn y/o

temperatura correspondiente al punto crfitico.

Punto Triple. Es el estado o condicidn de presidn y tempera
tura para el cual las fases sSlida, liguida y gasecsa coexisten -

en ejuilibrio.



Prasifn de Vapor. Esta definida como la presin ejercida --
por un gas en equilibrio can su liguido sobre €ste @iltimo. Esta

presifn aumenta a medida que aumenta la temperatura.

Punto de Burbujeo (Saturacifn). El estado de un sistema ca-

racterizado por la coexistencia de una fase liguida con una canti

dad infinitesimal de fase gaseosa en equilibrio.

Presidn en el Funto de Burbujeu. Presidn del fluido en un -

sistema en su punto de burbujes.

Punto de Rocic. El estado de un sistema caracterizado por -

la cosxistencia de una fase gaseosa con una cantidad infinitesi--

mal de fase liquida en ejuilibrio.

Curva de Burbujeo (Ebullicidn). Es el lugar geomdtrico de -

log puntos presién - temperatura, para los cuales se forma la pra
mera burbuja de gas, al pasar la fase liquida a la regidn de dos

fagas (ligquido -~ gas).

Cuxva de Racifo (Condensacifn). Es el lugar geacmétrico de --

log puntos presidn - temperatura, en los cuales ge forma la prime
ra gota de liguide, al pasar 1a fase gaseosa a la regidn de dos -~

fagas.

Cricondenterma. La mixima temperatura a la cual las fases -

liquida y gasecsa pueden coexistir en equilibrio para una composi

cidén constante, en un sistema multicomponente.
Cricondembara. Es la mixima presifn a la cual las fases 15~
guida ¥y gassoBa pueden coexistiy en eguilibrio para una compcsi--

cidn constante, en un sistema multicomponente.

Regidn de Dos Fases. Es la regidn comprandida entre las cur

vas de burbujeo y de rocic, En esta regifin coexisten en aquili«-



brio las fases liguida y gascosa.

Equilibris Terncdinimico. El eguilibric entre lus fases de -

un sistema multicomponente a presién y temperatura constantes se -
congigue cuando la energia libre molar parcial de cada constituyen
te es igual en todas las fases. En otros términos, se dice qgue se
ha alcanzado el equilibrio termodinidmico, cuandw la fugacidad de -

cada componente es la misma en todas las fases,

Fugacidad. ILa energia neta disponible bajo ciertas condicro-
nes especificas, fque resulta al decrecer el contenido de energia -
libre del sistema, cuando €ste pasa de un estodo inicial a gtroe fi
nal; es decir, la cantidad de energia gue contiene una sustancia -

sucept:ble de convertirse en trabajo.,

Comportamient:: de Fases 3-5!

Los fluides encontrados en yacimientes petrolifercs, son esen
cialmente mezclas complejas de componentes hiadrocarbures, general-
mente, de la cerie parafinica a presidn y temperatura elevadas.

La composicibn quimica de los hidrocarburcs gazeose puede ser
especificada f4cilmente, considerando sus componentes mis ligerss
hasta el heptanc. En cambio, la composicién quimica de un aceite
es mis dificil de evaluar, debido a gue una gran parte del aceite

esta compuestco de hidrocarburcs mds pesados que el heptanc.

La Tabla 1 presenta la composicifin en por cientoc molar de va-
rins fluidos encentrados en yacimientns, junts con la densidad re-
lativa del aceite, la relacidn gas ~ aceite de la mercla del yaci-

miento y otras caracteristicas de tales fluidos,

Cabe menci.nar que las composicicnes mostradas son tipicas de



cada clase de yacvimiente sefialade, y gue tante la cumposicidn como
el tipo de conponente pucde variar gignaficativamente dentro de ca
da clase, haciendolos mezolas comple jas con caracteristicas finicas,
gue reguieren un estudic termedinimico particular para conceer sus

propiedades.

Tabla 1. Composicidn molar y otras propiedades de £luxdos ti

picos monofisicos encontrados en yacimientosz.

Componente Rceite Aceite Gas y Gas seco
Volatil Condensadz
Metano Cl 45,62 64.17 86.82 9L.26
Etano €, 3.17 8.03 4.07 3.67
Propano“c3 2,10 5.19 2.32 2,18
Butano C, 1.50 3.806 1.6% 1,15
Pentano C5 i.08 2.35 0.81 0.39
Hexano C6 1.45 1.21 0.57 0.14
Heptano y
nés pesado (C.+) 45.08 15.19 3.7 0.21
Peso mol. de C+ 231 178 110 145
Densidad relativa 0.862 0.765 0.735 0.757
ﬁelacién gas—-aceite
g / oo 110 108 3420 £1700
Color del fluido Negro Anaranjado café Acuoso
Verduzco Chscuxc Ligero

Para estudiar las progiedades f£isicas de los fluidos, es con-
veniente primaro tener un conccimiento de los sistemas simples. -
Un hidrocarburo de un solo componente puede sexr ubtenido solamente
despuds de un proceso extensivo; ya que no se presenta en forma na
tural. Sin embargo, las propiedades fisicas y su comportamiento,
cuando estf sujeto a cambios de presidn y temperatura, son cualita

tivamente similares a los de los sistemas mds complejos.



Las propiedades fisicas de inter@s comlnmente se definen en -
t8rminos de la presidn y la temperatura a la que se encuentra un -
hidrocarburc. En general, los fluidos son clasificados come gases
v liguidos. Un material puede existir como un gas, como un ligui-
do, o como un sélido dependiende de la presién y la temperatura a

las gue se encuentra sujete dicho material.

Come en otros sistemas de fluidos, un sistema de hidrpcarbu--

ros puede ser homogénec ¢ heterogéneo.

Sistemas Monoconponentes

Se tomarf interés en el comportamiento de fase; es decir, las
condiciones de presifn y temperatura para las cuales pueden exis--
tir las diferentes fases. AsiI como el manejo de tres variables: -
la preszidn, la temperatura y el volumen. Las diferentes fasas se

identifican por su volumen o densidad.

Un diagrama de fase s una grifica de presiéin contra tempera-
tura, la cual muestra las condacicnes baju las cuales se pueden --
presentar las diferentes fases de una sustancia. Estos diagramas
son denominados frecuentemente diagramas de presién ~ temperatura.

La Figura 1.1, muestra un diagrama P - T para una sustancia pura.

La linea 7C en la Fig. 1.l, es conccida como la linea presidn
de vapor. Esta linea divide a la regiSn donde el componante (sus-~
tancia pura) es un liquido, de la regifn donde el componente es un
gas. Los puntes de presidn - temperatura gque se encuentra arriba
de la linea, indican las condicicnes para las cuales el componente
es un liguido. Similarmente, los puntos abajo de la lfnea presiSn
de vapor representan condiciones en las que el componente es un -~
gas. Los puntos de presisn - temperatura que coinciden sxactamen-
te sobre la linea, indican las condiciones en que el gas v el 1f--

quido coexisten en equilibrio.

El punt> €, donde Ia curva termina es el PUNTD CRITICO del ~-



sistema. Para un sistema de un solo componente, el punto critico
puede ser definido como el valor mis altoc de presidn y temperatu-

ra en el cual dos fases pueden coexistir.

Fig. 1.1, Diagrama de fases para una sustancia pura.

La temperatura y la presifn representadas por este punto C,-
son llamadas, TEMPERATURA CRITICA, Tc y PRESION CRITICA, Pc.

El punto T, sobre la linea presidn de vapor es conocido como
el PUNTO TRIPLE. Este punto representa la presidn y la temperatu
ra en el cual las fases 85lida, lfquida y gaseosa coexisten a las

condiciones de equilibrio.

A temperaturas abajo de la temperatura del punto triple, 1la
linea presidén - vapor divide la regidn donde la sustancia es sS1i
da, de la regidén donde la sustancia es gas. Esta linea es también
llamada linea de sublimacién. Tedricamente esta 1fnea ge extiende

hasta una temperatura de cero absoluto.

La linea casi vertical por arriba del punto triple, separa la
regidn s8lida de la regién lIguida. Por otra parte, los puntos —-



presidén - temperatura, los cuales coinciden exactamente sobre es-
ta linea indican un sistema de dos fases; en este caso, ccoexisten
la sdlida y liguida. El diagrama de fase para algunos componen—-
tes puros muestran que otras lineas dentro de la regidn sélida, -
indican un cambio de fase de la s8lida, ocasionado por un canbio

en la estructura cristalina.

El limite superior de la linea del punto de fusidn no ha si-

do obtenido experimentalmenta.

La figura 1.2, muestra un diagrama tipico de presién - volu-
men para una sustancia pura. EL cual, es ptra forma de describir

el comportamiento de fases de un sistema.

Considerando un procesc gue comienza en el punte A con una -
sustancia en la fase ligquida. La temperatura se mantiene constan
te mientras se reduce la presidn de P, a P, {presidn de vapor). -
Un cambio relativamente grande en la presidn, resulta de un peque
flo cambio ¢n el volumen. Esto es debido a que los liguidos son -

relativamente incomprensibles.

Cuando la presidn es reducida a la presién de vapor Pv, co--
mienza a formarse gas, continuando a presidn constante hasta -=-
que todo el liquido es vaporizado. El prccess se representa por
una 1inea horizontal la cual indica jue la presidn perrmanece cons
tante, en tanto que el lfquido y el gas coexisten a temperatura -
constante. Despuds que todo el liquido es vaporizado, el gas ex-
perimenta una expansidn a una disminucidn en la presidn, puesto -
gue el gas es altamente compresible, la pendiente de la linea de

gas es menos pronunciada gue la pendiente de la linea del 1fquido.

La lfnea C-D de la fig, 1.2, ilustra el misro proces® a una
temperatura mayor gue la temperatura critica de la sustancia. La
linea muestra una expansidn de la suystancia ¥ no ocurre un cambic

de fase.



Ia fig. 1.3, muestra varias isotermas en el diagrama presidn
~ volumen. La linea interrumpida muestra la trayvectoria de todos
los puntes de burbujeo y los puntos de rocic. La linea interrum-
pida hacia la izquierda del punto critico C, es la curva de burbu
jeo y hacia la derecha es la CURVA DE ROCIO. La regidn encerrada
por estas curvas es la REGION DE DOS FASES, en la cual, el gas v
ei lfquido coexisten en equilibric. El puntc critico estd lecali
zado en el lugar on que se unasn o coinciden los puntos de burbu--
jeo y puntos de rocio. La isoterma correspondiente a la terpera~
tura critica muestra un punto de inflexidn a medida que pasa a -~

través de la presidn critica.

P
[

LN

-

2

<.

o

)
» Liquido+ gas

v
Rdeb P.der, Oo, o

Pat 8

o«

Fig. 1.2, Diagrama tfpice de presidn - volumen
para una sustancia pura, mostrande -

sus isoterm:s.

Sistemas Binarios

El comportamiento de fase de un sistema de dos componentes es

ligeramente wis corplejo que el de un sistema ronvcomponente.

La fig. 1.4, muestra un diagrama tipico presifn - veluren pa-
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ra un sistema binario. La isoterma de la fase gaseosa AB y la iso
terma de la fase liquida CD son muy similares a aguellas obtenidas
para un sistema monocomponente. Sin embargo, la isoterma a través
de la regifn de dos fases es fundamentalmente diferente de la iso-
terma correspondiente para una sustancia pura en que la presidn se
incrementa a medida que el sistema pasa del punte de rocio al pun-
to de burbujeo. Esto es debido a que la composicién del liquido y
el gas cambian continuamente a medida que el sistema pasa a través

de la regidn de dos fases.

Ty <T2<73c'[¢¢74

Pl

Region de
! dos foses

Fig. 1.3, Diagrama tipico de presidn - volumen

para una sustancia pura.

En el punto de rocio la composicifn del gas es igual a la con
posicidn total del sistema, pero la cantidad infinitesimal de 1%--
quido que se condensa es m&s rico en componentes menos voldtiles.
Sin embargo, a medida que mfs y mis liquido se condensa, su compo-
sicién con respecto a los componentes mis volitiles se incrementa
constantemente (con un correspondiente incremento en la presidn de
vapor) hasta que la compcsicifn del 1iquidn viene a ser igual a --
aquella del sistema en general en el punto de burbujeo. La canti

dad infinitesimal Jde gas remanente en el punte de burbujeo es mas
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rico en componentes mis volitiles que el sistema en general. Los
componentes mids o menos volidtiles dependen de su presidn de vapor

relativa a una temperatura dada.

8i las presiones del punto de burbujeo y del punto de rocio -
para variag isotermas en un diagrama P-V se grafican como una fun-
cidn de la temperstura, se obtiene un diagrama P-T aimilar al de -
la figura 1.5, para un sistema de dos componentes con una composi-
cidn constante. La curva de puntos de burbujeo AC y la curva de -
puntos de rocfo BC convergen en el punto critico C. La presifn y
temperatura criticas estin dadas por Pc y Tc, respectivamente. --
Los puntos dentro de la envolvente ACB representan sistemas consis
tentes de dos fases. Losg puntos abajo de la curva de puntos de xg
cio representan gas y los puntos arriba de la curva de puntos de —
burbunjeo representan liquido.

Fig. 1.4, Dpiagrama tfpico presién - volumen -

para una mezcla de dos componentes.

El diagrama P~T indica el cambio de fase que ocurre cuando -

varian la presién y temperatura de un sistera. For ejemple, si un



sistema originalmente en el punto I es comprimido isotérmicamente
a una temperatura inferior a T¢ a lc large Jde la trayectoria iM,-
ccurren los siguientes cambios Jde fase. El sistema estd original
mente en estado gasensc. En el punto de rocic J erpieza a formar
se 1iguido y a medida que se pasa de J 31 I se cundensa mds y mis

liguido, In el vunto de burbuijeo L, el sistema es esencialrmente
todo ligquide y s6lo permanece una cantidad infinitesiral Je gas.

En el punto M el sistema estd en estado liguidn.

ricondembara M

o A s, M I gt Tt ot " oy

liquide

Pl e e

Fig. 1.5. bDiagrama de fase tipic: para un siste

ma de dos conrponentes.

Por lo regular, la distribucidn de volumen l{quido -~ gas en -
la regidn de dos fascs es tambifn indicada en diagramas P-T, re-—~
diante curvas conccidas gomo curvas de calidad o curvas de 1so-vo-
lumen cada una de las cuales representa un cierto porcentaje de vo
lumen de liquido. AsI, las curvas XC, ¥YC y ZC representa 25%, 50%
y 75% de veolumen de liquico, respectivamente. En la compresiin ~-
isotérmica descrita anteriormente, el runt. K representaria 50% 1%
Jquido y 50% gas en volumen. Obviwente, la ~urva de puntos de xo-
cio y la cuxrva de puntos de burkujes representan 8% ¥y 100% 1lfijguido,

respectivamante.
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El diagrama P-T muestra claramente que puede existir liguido
arriba de la temperatura critica. La tempexatura mis alta a la -
cual puede existir liguideo es conccida como cricondenterma y estd
dada por la temperatura gue es tangente a la curva de dos fases -
en N. Similarmente, el gas puede existir arriba de la presién =--
critica. La wdxima presidn a la cual el gas puede existir es co-

nccida como la cricondembara.

Para considerar el comportamiente de un sistema de dos compo
nentes en la vencidad del puntc crftico con méds detalle, en la --
Fig. 1.6, se muestra que las curvas de los puntos de rocio y de -
burbujeo converxgen en el punte critico C. Considérando una com=--
presidn isotdrmica a lo largo de la trayectoria AE, el punto A, -
el cual esta arriba de la temperatura critica, pero abajo de la =~
cricondenterma, representa un sistema en fase gaseosa. En el pun
to de rocio B, el liguido empezari a condensarse, formandose cada
vaz mis liquido como la presifn se incremente. Sin embargo, en -
el punto E la linea de puntos de rocio deber8 ser cruzada otra --
vaz. Bsto significa que todo el 1liguido formado debexd ser vapo-
rizado debido a que el sistema es esencialmente todo gas en el --
punto de rocfo. Por consiguiente, en algunos puntos entre B y E,
el punto D por ejemplo, la cantidad de liquido estd en un m&ximo.
Por lo tanto, yendo desde D a E el liquidc se vaporiza cuande la
presidn se incrementa. Como esto es lo inverso del comportamien-—
to a temperaturas menores que la critica, este proceso estd des--
crito como VAPORIZACION RETROGRADA ISOTERMICA. El proceso inver-
so, yendo de E a D es conocida como CONDENSACION RETROGRADA 150--
TERMICA, ya que involucra la formaciSn de lfguido con una disminu

cién isotérmica en presidn.

Un fenSmeno similar ccurre a presiones mayores que Fo, pero
menores que la cricondembar. QGnsiderando un incremento iscb&ri-
co de la temperatura a lo largo de la travectoria JG, en el punto
de burbujeo I, el 1fquido comienza a vaporaizarse pero al volver a
cruzar el punto de burbujeo en G el vapor formado deberf ser con-
densado., Si H representa el punto donde la cantidad de vagor es



un mdximo, la trayectoria de H a G representa la condensaci’n re-
trdgrada isobarica, ya que, el vapor es condensado a medida que -
la temperatura se incrementa. ELl proceso inverso de C a H es co-

nocido como vaporizacidn retrdygrada isobirica.

En otras palabras, la condensacidn retrdarada esta definida
come la formacidn de liquido por una disminucidn isot&rmica en --
presién o un incremento iscbdrico en la temperatura. Similarmen-
te, la vaporizacién retrdégrada es la formacifn de gas por una cen

presion isot&rmica o una disminucidn icchirica en terperatura.

El fentmeno retrdgrade puede ocurrir solamente en las dreas
sombreadas de la fig. 1.6. Obviamente, ello ocurrir3d a presicnes
entre Pc y la criconderbara o a temperiaturas entre Tc y la cricon
denterma. Uno puede pensar que este fendmeno es anormal pero an
realidad este compurtamiento es caracteristico de casi tedos los
sistemas compuestos de dos o mfis componentes. 5Sin embargo, este
comportamiento no es necesariamente general ya que el fendmeno re
trdgrado nn ocurrird en un sistema cuyas Tc y Pc coincidan con la

cricondenterma y cricondembara, respectivamente.

Se describid previamente el ccmportamiento de fases de un -
sigtema binario con wna composgicifn total fija. Por censigquiente,
para un par de componentes dadog, habrd un diagrama P-T para cada
sustancia pura y también, un nimerc infinito de diagqramas P-T pa-
ra dos componentes representando el niimero infinito de sistemas -
que pueden ser formados por la mezcla de los dos componentes en ~

distintis relaciones (figura 1.7).

Se cbserva en la fiqura 1.7, que las curvas AB y CD represen
tan la presidn de vapcr come una funcifn de la terperatura del --
componente puro mis volitil y el cemponente purc mencs volitil, -
respectivamente, Las tres curvas mostradas en el diagqrama, nure-
radas 1,2, v 3, definen la regidn Je dos fases para tres de un nig
mern wnfinite de mezclas que pueden ser forrilas con dos companen
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tes puros. La curva 1l representa la regifn de dos fases para un
sistema el cual es relativamente rico en el componente mds vold--
til. Andlogamente, la curva 3 representa un sistema gque es rico
en el componente menos voldtil. Finalmente, la curva 2 represen-
ta un sistema en el cual las concentraciones de los dos componen-—

tes sen cercanamente iguales.

La lineca puntuada a través de los puntos critices B, B, F, G
y D es conccida como envnlvente critica y representa la posicién
del punto critico en funcién de la composicién del sistema. Se -
cbhserva claramente que la presién critica para una mezcla puede ~
ser mayor gue la presidn critica de cada componente puro. ASI -~
mismo, la temperatura critica caeri entre la temperatura critica
de cada componente, cargandese hacia uno u otre lado dependiendn

de la relacidn de la mezcla.

Pel-

REGION DE
DOS FASES

Fig. 1.6. Diagrama presifn - temperatura en la
verindad del punte critico de un sistema bina--

rio que exike fenfmeno retrdgrad-,

Otra alternatriva de representar el ¢ mp rtamiento de sistemas

binaries es mediante diagramas presifn~corpesicidn., Estos diaara-
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mas describen el comportamiento de un sistema de dos componentes

a una temperatura constante.

1

Fig. 1.7. Diagrama presidn ~ temperatura -
composicién para un sistema tipico de dos -

componentes.

La figura 1.8, representa un diagrama tfpico presidn - compo
sicidn para un sistera binario. Los puntos A y B raepresentan las
presiones de vapor, las presionaes de roclo y las presiones de bur
bujec para el componente puro mids voldtil y el com?onente puro me
nos voldtil respectivamente. Ani&logamente, los puntos C y D re--
presentan las presiones en el punto de rocfo y en el punto de bur
bujeo para una mezcla que contiene 25% en paesc de compcnentes me-
nos voldtiles y 75% en peso de ccmponentes mis volitiles. La 11~
nea XY a través de la regidn de dos fases, representa liquido y -
vapor que axiste a la misma temperatura (T = cte.) y la misma pre
s8ién (XY es horizontal). Por consiguiente, los puntos Xy Y re-~
pres&ntan la composicidn de las fases liquida y gaseosa coexisten
tes. En otras palabras, a una temperatura constante, y a una pre

sidn representada por la 1Inea horizontal XY, las composiciones =
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del vapor v liquide yue coexisten en la regidn de dos fases estan
dadas por Wv y W1, respectivamente. Wv y Wl representan el por--
centaje en peso de los componentes menos volatiles en el vapor y

liquido respectivamente.

Al o)
\‘cwv
liquide
5 5
0
w
a
a1 gas
1
[} z5 50 7’5 100

COMPOSICION

Fig. 1.8. Diagrama tipicco presidn - composicidn
para un sistema de dos componentes. La composi-
cifn estd expresada en términos de W % de log ~-—

componentes menos volftiles.

Sistemas Multicomponentes

El comportamiento de fases de un sistema milticomponente de -
hidrocarburos en la regidn liquids - vapor, es muy similar a aquel
de un sistema binaric., Para un sistema multicomponente con una --
composicidn total dada, las caracteristicas de los diagramag P-T y

P~V son muy similares a aquellos de los sistemas binarios.

Una isoterma tipica P=-V para un aceite crudo se muestra en la
fig. 1.9. El Punto A representa un sistema completamenta liquide
a una presién relativamente alta. Como la presidn disminuye iso--—

té&rmicamente el punto de burbuteo se alcanza en B. La presidn en
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el puntc de burbujec es designado cominmente como presidn de satu
racifn (Ps) para un sistema de aceite crudo. Esto es debido al ~
hecho de que para un crude es costumbre considerar la fase gaseo-
sa qgue se forma en el punto de burbujeo, como gas que ha estado -
disuelto en la fase liguida. Esto es completamente justificable
y la formacidn de gas en nualquier sistema vuede ser considerado

como gas gue ha estado en solucidn.

Ps =3 Punto de burbujsa

1 Gtmbe e e o o e e o et e e

Fig. 1.9. Isoterma presidn - volumen para un aceite.

Por consiguientea la presidn de saturacidn el l9quide se con-
sidera que esta siendo saturado con gas y cualguier disminucién -~
posterior en la presifén d3 como resultado la liberacién de gas en
solucidn. Cuande la presién disminuye abajo de Ps se libera gas -
de la fase liquida hasta gue las condiciones de equilibric sen al-

canzadas entre las fases presentes.

Para un sistoma do tres componentes, la representaciln termo-
dindmica usando diagramas ternarios es muy \itil; inclusc resulta -
una herramienta de bastante valor para representar sisteras mulbi-

componentes, cuindo se puede considerar como formados por tres ---
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psendo-componentes. Para representar estos sistemas en un diagra

ma tridngular se emplea un métcdo aproximado que consiste en divi

dir a los componentes en tres grupos de acuerde con su volatili--
6

dad.

Estos grupos son:

a) Metano y nitrdgeno (Cl y Nz)
b) Del etano al hexano (C2 - Cﬁ)

c) Compuestns de mayor peso molecular gue el hexanoc (C?+)

El &xea del trifngulo, figura 1.10, representa todas las com
binaciones que pueden existir de los tres componentes; a cada vér
tice le corresponde el 100% de los componentes indicados. La cen
centracidn de cada uno de estos hidrocarburos disminuye en forma
lineal a partir de los vértices, siendo de 0% en los lados oprues-

tos respectivos.

r, de

dos foses

seco
N
aceite /mezcle N
/ eritica miscible N\
00% ;s " aceite 100%,
S+ €2-4

Fig. 1.10. Diagrama de fasc en un sistera de tres

componentes,
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CAPITULO IIX

CLASIFICACION DE YACIMIENTOS

Introduccidn

Las acumulaciones de gas y aceite ocuxren en trampas subte--
rr&neas formadas por caracteristicas estructurales, estratigraifi-
cas o ambas. Por lo regular, estas acumulacicnes se presentan en
las partes mAs porosas y permeables de log estratos, siendo estas
principalmaente arenas, areniscas, calizas y dolemitas; con abertu
ras intergranulares o con espacios porosos debidos a diaclasas, -

fracturas y efectos de disolucién.

Un yacimiento es aguella parte de una trampa que contiene -~
aceite, gas o ambos como un sdlo sistema hidrdulico conectade’ -~
Muchos yacimientos de hidrocarburos se hallan conectados hidrduli
camente a rocas saturadas con agua, dencminadas acuiferos. Taw~-
bi&n muchos yacimientos se hallan localizados an grandes cuensas

sedimentarias y comparten un acufferc comfin.

Bajo las condiciones iniciales del yacimiente, los hiadrocar-
buros se pueden encontrar bien sea en estado monofdsice ¢ en dos
fases. Con respectc al primer tipo, la fase puede ser lijguida, -
en este caso todo el gas presente asti disuelto en el aceite y el
yacimiento se dice gue esti bajosaturado. O bien, la fase puede
estar en estado gaseosc, dependiendo de la composicidn de los fliux
dos y de las condicicnes de presifn y temperatura, el yacimiento -
puede ser de gas seco, gas hiimedo © de gas y condensado. Las acu-
mulaciones de hidrocarburcs que inicialmente se encuentran consti-

tuidas por una fase de gas y otra de aceite, en equilibrio termodi

{1) Referencias al final del capftulo.



22

ndmico, se dencminan yacimientos saturados. Dependiendo bdsicamen
te de las composiciones de ambas fases en equilibrio, estos yaci--
mientos cubren una gama amplia de caracteristicas gue van desde ~--
los aceites negros cuya composicidn es totalmente diferente al de

la fase gaseosa asociada, hasta aquellos en los cuales las composi
ciones de ambas fases, liquida y gaseosa son similares, propias de

los yacimientos conocidos como de aceite voldtil,

Parimetros de Clasificacidn

Anteriormente al descubrimiento de los yacimientos de gas y -~
condensado, la clasificacidn de los yacimientos estuvo basada sola
mente en el color de log fluidos producidos y en la relaciln gas -
aceite producida? Sin embargo, se observd gue era inapropiado cla
sificar los yacimientos de acuerdo a los parfmetros anteriores, va
que una clasificacidn adecuada depende de la composicibn de la mez

cla de hidrocarburos y de la presién y temperatura del yacimiento.

El comportamiento termodindmico de una mezcla natural de hi--
drocarburos, puede utilizarse para propSsitos de clasificacidn, to
mando como base su diagrama de comportamiento de fases. Cada mez=~
cla de hidrocarburos encontrada en un yacimiento tendri un diagra-
ma de fase caracteristico, el cual permanecerd constante, mieéntras
permanezca constante la proporcifn de componentes en la mezcla; su
friendo modificaciones cuando debido a la extraccidn preferencial
de fluidos o a la inyeccifn de alguno o alguncs de ellos, se alte~
re la proporcidn de componentes en la mezcla.

Desde el puntoc de vista anterivr, las diferentes acumulacio--
nes de hidrocarburos pueden caracterizarse de aguerdo a la posgi---
cidn que toman sus fluidos en el diagrama de fases y a la 1linca ~-

que describe la evolucibén de los mismos, desle el vacimiento hasta

la superficie durante la explotacidn.
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Los pard@metros de utilidad para clasificar los fluidos de un
yacimiento petrolifero, pueden dividirse en dos grupos% aquellos
gue se miden en el campo, durante las pruebas de produccidén y a--
quellos que se obtienen en el laboratorio, simulando el comporta-
miento de los fluidos en el yacimiento, con decrementos de pre-—-
sién sobre muestras representativas de los fluidos a la temperatu

ra del yacimiento.

Parimetros Medidos en la Supexficie(3)

Temperatura del Yacimienta. Dependea de la profundidad y del

gradiente geotérmico lowcal, su medicidn se hace bajando en pozos
seleccionados termdmetros de m3xima del rango adecuado ¢ bien a -
partir de registros continuos gue describan el perfil de tempera-
tura; ambos debidamente calibrados. A menos que durante alguna -
etapa de la explotaci@n, se inyecten fluidos que afecten la tempe
ratura, &sta se considera constante durante la vida del yacimien-
to.

Presidn del Yacimiento. Depende de la profundidad, el gra-~

diente hidrdulico y de la existencia o no de presiones anormales
en la zona de ubicacidn del yacimiento; su variacidn es desde una
presién inicial hasta una presién de abandono al final de la vida
productiva del mismo. Su medicidn se logra bajando dentro de la
tuberia de produccidén un registrador de presidn tipo Amerada, el
cual proporciona una grifica de la variacidn de la presidn con la
profundidad o una gréfica de presidn contra tiempo, las que debi-
damente interpretadas, proporcionan valeres representativos de la

presidn.

Volumen de Aceite Producido en un Periode dado. Este es in-

dicativo del potencial de un poze¢ y debe ser medido con equipo de
bidamente calibrade a condiciones estabilizadas de flujo, las que

se logran después de una adecuada preparacién del pozo.
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Relacidn Gas ~ Aceite de Produccidn. Se define como la xela

cidn volumétrica del gas y aceite producidos en la unidad de tiem

po, depende del tipo de fluidos contenidos en el yacimiento.

Densidad. La densidad de los fluidos producidos depende fun
damentalmente de su composicidn; ocasionalmente se mide la densi-
dad del liquideo producide directamente en el campo, utilizando --
densimetros o termodensimetros, generalmente s¢ colectan muestras
de liquido y gas producidos y se envian al laboratorio para medir

esta propiedad.

Color. El color del ligquids producide en el tanque, depende
r8 del tipo de fluidos de que se trate y generalmente es una apre
ciacién visual la que los califica; gencralmente son mis oscuros

a medida que aumenta su contenido de componentes pesados.

ParSmetros Medidos en el Laboratorio

En el capitule siguiente se describird mis ampliamente lo xe

ferente a aquellos pardmetros gque se determinan en el laboratorio.
o5 I {2

ipns de Yacimientos
A continuacidn se hace una breve discusidn de las considera-

ciones de clasificacidn para los yacimientos m3s frecuentemente -

encontrados.

Yacimientos de Aceite y Gas Disuelto Je Bajo Encogimiento

La figura 2.1, muestra un diagramx de fases tipico de un ya-
cimiento de los conocidos, como de aceite y s disuelto de Laje

encogimiento, también llamados de aceite nenro.
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Sus liguidos son £luidos; cuyo contenide de componentes intez
medios, c3 a CG’ es comparativamente bajo y alto el de componentes
pesados, C$. La temperatura del yacimiento es nenor que la tempe-~
ratura critica de la mezcla de hidrocarbures; el punte critico, ge
neralmente estd situado a la derecha de la cricondembara y las cur
vas de calidad se cargan predominantemente hacia la 1linea de pun--
tos de roclo. 8i la presién en el yacimiento €5 mayor que la pre~
3idn de burbujec o de saturacidn Jde sus fluides, a la temperatura
del yacimiento, punto A, se dice gue se trata de un yacimiento ba-
josaturado; si la presidn en el yacimiento es igual o menor gue la
presién de burbujec de sus fluides, (A*}, se dice gue el yacimien-
to es, o estd, saturado. En términos generales, las condiciones -
de produccidn en la superficie se localizan en la regidn de dos fa
ses y dan lugar a relaciones gas - aceite bajas, generalmente meno
res de 200 mzq/mBO, con aceites negros o verde negruzco de alta --
dengidad, mis de 0.85 qr/cma, siendo el gas generalmente pobre en

licuables, menor de 30 bl/106piea.

P A

—~y

T Ty T¢

Fig. 2.1. Yacimientos de aceite y gas disuelto de
bajo encogimientd’.
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Yacimientos de Aceite y Gas Disuelto de Alte Encogimiento

En la figura 2.2, se muestra el diagrama de fase tipiceo de ~
los yacimientos conocido¢ como de aceite y gas disuelto de alto -
encogimiento o vol&til. En &l se observa que la temperatura de -
la formacién almacenadora, s menor, pero cercana a la temperatu-
ra critica de la mezcla de hidrocarburcs que contiene, gue su pun
to critico estd cerca de la cricondembara y que las lineas de ca-
lidad estén relativamente separadas de la linea de puntos de ro--
¢3o, lo que indica un alto contenido de componentes intermedios.
La denominacién de voldtiles se deriva de la caracteristica parti
cular de que al ser la temperatura del yvacimiento cercana a la -~
critica de la mezcla de hidrocarburos que contiene, hace que el
equilibrio de fases sea precario y que cambiosg de pegquefia magni--
tud en la presidn o en la temperatura, produzcan medificaciones -
importantes en los voliimenes de liguido y gas cocexistentes. Es -
obvio, que para este tipo de yacimientos la rroporcidén de gases -
y liquidos en la produccifn se verS fuertemente influenciada por
las condiciones de presiSn y temperatura de separacidn, asi ccmo
por el niimero de etapas gue se¢ empleen, condiciones que se situa-

rin siempre, en la reqgidn de dos fases del diagrama.

Este tipo de yacimigntos producen generalmente un liquido ca
f&-obscuro, con una densidad de aceite ontre 0.85 y 8.75 gr/cm3;—
relaciones gas - aceite instantfnea entre 200 y 1000 m?g/m?u; fac
tor de volumen del aceite mayor que 2; el contenido de licuables
an el gas es fuertemente dependiente de las condicicnes y etapas
de separacidn y puede ser tan alto como 70 bl/lDGpie3 8 mis., Co-
mo en el tipo anterior, puede tratarse de vacimientos bajosatura-
dos o saturados, dependiendo de si la presidn en el vacimiento es

mayor, igual o menor que la presifn de burbujec de sus fluidos.

Yacimientos de Gas y Condensado

La figura 2.3, corresponde al diagrama de fases tipico de ~-

los fluidos de un yacimiento de gas y condensado; caso gua se pre



senta cuando la temperatura del yacimiento cae entre la temperatu
ra cxritica vy la cricondenterma de la mezcla de hidrocarburcs. El
punto critico cae generalimente a la izguierda de 1a cricondembara
y las lineas de calidad se cargan predominantemente hacia la 1i--~
nea de puntos de burbujes. Si la presidn del yacimiento es supe-
rior a la presidn de rocio de la mezc¢la, los fluidos se encuen—~=-
tran inicialmente en estado gasecso. Los fluidos que penetxan al
pozo, en su camino hasta el tanque de almazenamiento, sufren una

fuerte reduccidn, tanto en temperatura, como en su presidn y pere
tran rdpidamente en la regidn de dos fases para llegar 4 la super
ficie con relaciones gas - aceite que varian aproximadamente en--
tre los 1000 y 10200 msg/mBQ. variando el contenido de licuables

en el gas segin las condiciones y el nimerc de etapas de separa--
cifn, pero siendo, generalmentes, entre 50 vy 70 blf1069193. EL 1f
quido recuperable es en general de coloracidn ligeramente café o

pajiza, con densidades que varian entre 0.80 y 0.75 gr/cm3 (mayo~-
res de 45 °API).

Fig. 2.2. Yacini?nto de aceite y gas disuelto de
alto encogariento.
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Al disminuir la presidn en estos yacimientos, por debajo de
la correspondiente presidn de rocic, en el medio poroso se inicia
la formacidén de una fase ligquida por condensacién del gas, como -
lo muestra la trayectoria de depresionamiento a temperatura del -~
yacimiento; la condensacidén continda creciendo hasta un méximo, -
relacionado a un cierto valor de presidn, este volumen de liguido
maximo generalmente representa un porciento bajo del total de los
fluidos, tal que no alcanza la saturacidén critica del liquido. -
Aungque es cierto que al continuar bajande la presién parte de es-
te condensado retorna a su estado gaseoso; el volumen que perrmane
ce como liguido, por estar formado por los componentes de mayor -
valor comercial de la mezcla, representa una parte valiosa del ya
cimiento que queda atrapada en el medio poroso, a menos que se im
plemente alglin proceso de explotacidn para evitar la condensacidn

retrSgrada y/o evaporar el ya formado.

Pil e e e
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Fig. 2.3. Yacimiento de gas y condensadc’

Yacimianto de Gas Himedo

El diagrama de fase correspondiente 2 un yacimiento de gas -



29

himedo, se¢ presenta en la figura 2.4; en ella puede observarse --
que la temperatura del yacimiento es mayor gue la cricondenterma
de la mezcla vy por tal razén, nunca se tendr8 dos fases en el ya-
cimiento, sino Gnicamente fase gasevsa. Cuando estos fluidos son
llevados a la superficie entran a la regidn de dos fases, generan
do relaciones gas - aceite que varian entre 10 000 y 20 000 m3g/
mao, el liguido recuperable tiende a ser transparente, con densi-
dades menores de 5.75 gr/cm3 (mayores de 60 °API) y el contenido
de licuables en el gas, generalmente es bajo, menos de 30 bl/lo6

pie3.

g B

cricondenterma

;1 e P —-—-.—..———-—.—.—.—.J)
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Fig. 2.4. Yacimiento de gas hiimedv’

Yacimientos de Gas Seco

Un {iltimo tipo de yacimientos, &s el que se conuce como yaci,
miento de gas seco, cuyo diagrama de fase se presenta en la figu-
ra 2.5. Estos yacimientos contiénen principalmente metanc, uvon -
pequefias cantidades ds etans, propano y mis pesados. Ni a las -~
condiciones de yacimiento, ni a las de superficie se entra a la -
regién de dos fases, durante la explotacidn del yacimients, por -
lo que giempre se astd en la regi®dn de estado gasessc. Tedrica--
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mente las yacimientos de gas seco no producen liguido en la super
ficie, sin embargo, la diferencia entYe un gas seco y un himeds ~
es arbitraria y generalmente un sistema de hidrocarburos gue pro-
duzca con relaciones gas ~ aceite mayores de 20 000 m3g/m3o, (4)

se considera gas seco.
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CAPITULO III

METODOS DE LABORATORIO PARA LA DETERMINACIGH DE
LAS CARACTERISTICAS FVT DE UN FLUIDO

Introduccifn

Para predecir el comportamiento gue experimentan los fluidos
gue saturan el medioc porosec, al variar la presién durante la explp
tacidén del yacimiento, es de uso comlin en la industria petrplera -
hacerlo a través de estudios de laboratorio denominades andlisis -
Presidn - Volumen -~ Temperatura (PVT), efectuados sobre muestras -
de fluidos representativos del yacimiento en cuestifn. Aungue di-
cho comportamiento tambidn puede conocerse usando técnicas analiti
cas o por correlaciones, debido a que no se disponen de ecuaciones
de estado confiables que puedan utilizarse sin restricciones, ade-
mas de que dichas ecuaciones requieren como informacidn de entrada
la composicidn de la mezcla de hidrocarbures, que en gensral no se
dispone, y que las correlaciones desarrolladas estén limitadas en
su aplicacidn para ciertas condiciones de presifn, temperatura y -
composicifn; se ha encontrade en el procedimiento experimental el

método apropiado para la obtencidn de dicha informacién.

La técnica seguida en el laboratorio durante el anflisis PVT,
dependerd bisicamente del tipo de fluidos, de las ccniicicnes de -
presidn y temperatura del yacimiento, asi comc de la etapa de ago-~
tamiento de presidn que se desee simular. Para las condiciones --
del yacimiento en que la presién sea maycr o igual a la de burbuja
o de rocio correspendiente, los fluidos estardn en una scla fase y
es vAlido considerar que la composicidn de 1. mezcla de hidrocarbu

rog que entran a los pozos productores es la misma Jue permanace -




en el medioc poreso. Cuunde la presign en el yacimiento aleanza --
las cendicviones de saturacidn o de recic se inicia la furmizidn de
una gegunda fase, a expensas de la original, provocando cambios --

sustanciales en la composicifn Jde los fluidos que se producen.

En los yacimientos de aceite de batio o alto encogimiento, se
inicia la liberacifn de gas en forma Je burbujas aisladas rue per-
manecen en los poros de la roca, las cuasles van inerementandose --
con posteriores decrementes de presidn, llegande a constitulr una
segunda fase gque se mueve simultineamente con la fase ifiyuida has-
ta lps pozos productores, durante este perficde la proporeiin de ~-
componentes que constituyen la mezcla de haidrocarburos cambaa con-

tinuamente, siendo mis marcado para los de aceite voldtil.

MEtodos de Laboratorio

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, resulta necesaric si-
mular el comportamiento de los fluides en el laboratorio mediante
diferentes procedimientos, con tal de considerar las caracteristi-
cas mAs importantes de las diferentes etapas Jde agotamiente de pre
8ién que experimentan los fluidos. Asi, para sirmular la etapa de
agotamiento de presién hasta alcanzar la de buxbuja o roci., se en
plea lo que se concce come “Separacidn Flash", que se curacteriza
por efectuarse manteniendc la composicifn del sistena constante. =
Para aceites Je kajo enccgimiento, el andlisis se continua siguicn
do el método derominado separacidn diferencial convencional, en el
cual, en cada decremento de presidn se extrie tcdo el gas liberado,
simulando asf ia produccién del gas libre v la variacién zarposi——

cicnal del aceate ramanente en el yacimiento durante esta etapa.

En vacimientos de gas y condensado, una seqgunda fase se forma
r& por la condensaciSn de gas, constaituyend> un liguido que en la
mayoria de los casos permanecerd inmdvil al no alcanzar las condi-

cicnes de saturacidn c¢ritica. Dacha cundensaciSn alecanza an valcr
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maximo a una presidn determinada, a partir de le cual se empieza a
revaporizar con posteriores decrementos de presion. De los wasos
reportados en la literatura, el mixims condensade, en porcentaje -
dzl volumen poroso de hidrocarburcs, es del orden del 30%. Sin em
bargo, para algunos yacimientos del drea de Huimanguille, Tabasco,
alecanza valores de 50%, para los cuales la consideracidn de gue el
condensado permanece inmdvil pudiera resultar alejada de la reali~-
dad. Para este tipn de yacimientis v en general, para yacinmientos
con fluidus con altas proporciones de hidrocarbures intermedios o

licuables, un anilisis PVT con agotamiento a volumen constante re-—
presenta mias fielmente la vida productiva de este tipo de yacimich
tos, en el que se determina con presisifn el range de presiones en
gue se presenta la condensacifn retrSgrada y su magnitud, COrme Pox
ciento del volumen ccoupads por los hidrocarbures a la presidn de -
rocio. Tal anflisis, s83lo puede llevarse a cabo en celdas de and-
ligis PVT especiales de seccidn transversal constante, con venta--
nas gque permitan rastrear el comportamiento de fase de los fluxdos

y utilizar métodos precisos para realizar la medicidn indirecta de

los volfiimenes.

A continuaciSn se describen los métocdos de laberatorieo mencag
nados antericrmente. Estos mdtodos difieren fundamentalmente en -
la forma de simular el agotamiente de la presidn del yacimiente de
bido a la produccifn. En ambos se efectda una separaciin flash o
instantinea a composici®n y temperatura dJde yacinientd cunstante y
una separacidn diferencial que simula el agotamients gradual de la

presidn del vacimientoc abajo de la Fb o Pr.

2ndlisis PVT Convencional

Separacidn Flach. La separaecil:n flash o instantdnea, también

llamada en egquilibric, consiste en efectuar el cambic de presidn,
mediante cambics ¢n el volumen ocupadc por la nuestra; operacida -
en la que se determina con precisidn el punto de burbuja o el pun

to de rcesio. La separucién es la misma independientemente Jel ta-
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po de anilisis de laboratorio que se trate.

El andlisis se inicia con una wuestra de fluidos del yacimien
to en una celda de alta presidn a temperatura de yacimiento y a -~
una presidn excedida de la presifn inicial de éste. E1 volumen in
terior de la celda bajo estas condiciones es conocido; la presién
en la celda se reduce, incrementands el espacio disponible para -~

los hidrocarburcs mediante la extraccidén de mercurio de ella.

La figura 3.1, representa esguemiticamente una separagidn ---
flash. Despu@s de cada decremento de presidn, se registran la nue
va presién ¥ los cambios de volumen, repitiendose este procedimien
to hasta gue aparece la primera burbuja de gas, en el caso de la ~
presidn de burbujeo © la primera gota de liguido, en el caso de la

presidn de rocio.
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Fig. 3.1. Representaciln esquemitica de una sepa
racién flash.

Cespués de 12 aparacién de ia segunda fase el procedimiento -
continfia, estableciendose el equilibric de la muestra después de -

cada carbio de volumen. Para obtener el equilibrio, la ruestra ~-
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se agita por medio de un balancin, hasta que no se registran cam--
bios en la presidn de la celda. El procedimiento termina cuandys -

se alcanza la capacidad de la celda.

La separacifén flash se basa en la consideracidn de que la mez
cla de hidrocarburos analizada no cambia su composicidn. Los hi--
drocarburos permanecen a lo large de toda la prueba en el interior
de la celda, la composicidn total de la mezcla serd la misma que -

la composicidn original.

Separacidn Diferencial Convencional. La etapa de agotamicnto
de presidn de un yacimiento abajo de la presidn de burbuja a tempe

ratura de yacimiento, se simula en el laboratorio mediante una se~

cuencia de etapas de liberacidn instanténea, figura 3.2. En cada
decremento de presidn se lleva a cabo la extraccidn total del gas

likerado, dejando {inicamente dentro de la celda la fase liquida.
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Fig. 3.2. Representacidn esguenitjca de una etapa
de separacidn diferencial convencional,

El procesc se inicia teniende la muestra en el interior de la

celda a la presidn de burbujeo y temperatura de yacimiento, la =--
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cual se mantiene constante durante todo el preceso. Cono se indi-
ca en la figura 3.2, el casquete de gas formado en cada etapa, se
extrae de la celda a presidn constante, lo que se logra inyectando
mercurio simultdneamente a la celda. Al gas extraide se le mide -
su volumen y se atrapan muestras representativas para su anflisis
composicional y determinacifn de su densidad por el método gravimé

trico.

El volumen de gas ¥ aceite on equilibrio dentro de la celda -
se determina por halance de masa, utilizande para ello los volfime-
nes inyectados y extraidos de mercurio, ademis de los factores de
calibracidn de los diferentes componentes del equipo. DPebide a -
gue en este procese el gas liberado se extrae dea 1la cslda, como ==
consecuencia la composicifn del material remanente cambiard progre

sivamente durante la prueba.

Andlisis PVT a Volumen Constante

Separacifn Diferencial a Volumen Censtante. Durante este pro

ceso, figura 3.3, a medida gue se agota la presidén y a diferencia

del m3todo convencional en el gque se extrae tode el gas liberxado,-
se extrae s3lo una parte del gas a presiones menores que la pre---—
8idn de burbujeo o de rocio, manteniendc al final de cada etapa de
agotamiento un volumen igual al ccupadc por 1 muestra a ia pre~--
sifn de burbujeo o de roclo; dicho volumen estari formade por acei

te y gas disuelto mis un casjuete de gas cada vez m3s grande.

Métodos para determinar las condacaoncs de
separacidn en la supexficie

Los fluidos que desde el fondo del pozo viajan hasta la super
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ficie, experimentan una disminucién centinua de presiSn y tempexa-
tura que originan a su vez cambios en la composicién. Sin embax~
go, por llegar a la superficie a condiciones de presidn y tempexa-
tura mayores que la atmosférica, son fluidos no estabilizados, es

decir, muchos componentes que se encuentran en la fase liquida ---
tienden a vaporizarse, y viceversa, covponentes gue estdn formando
la fase gaseosa, al cambiar las condiciones tenderdn a condensarse,
Por lo que para lograr la estabilizaci®n de les fluidos producidos
en forma eficiente, se hacen pasar por dispositivos que trabajan a
ciextas condiciones de presi3n y temperatura, copocidos comlinmente
como baterias de separacién. Los equipos convencionales de separa
¢ibn aestin disefiados para provocar caidas bruscas de presidn, sepa
randose de esta manera una fase liquida y una gaseosa, las cuales

permanecen casi sin cambiar su taemperatura de llegada.
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Fig. 3.3. Representacién esquepdtica de una etapa
de separacidn diferencial en el método a volumen -
constante.

El tipo éntericr de separacidn ha sido utilizado en México ra
ra todos los tipeos de fluides producides., Sin embargo, para flui-

dos de yacimientos de aceite volitil y de gas condensade, en los -
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cuales las fases ligquida y gasecsa sun muy ricas en componentes in
termedios (C2 - Cs), como los gue se estin explotando en el &rea -
de Huimanguillo, Tab., la separacidn en la superficie deberd hacex
se en forma diferente a la convencional, debido a que come estos -
yacimientos tienen ademids asociada altas temperaturas; las fases -
liquida y gaseosa optenidas de una separaciin convepncional, por es
tar aln a temperaturas mayores que la ctmosférica, contendrén can-
tidades significativas de componentes intermedios, los cuales pue—
den manejarse inapropiadamente o perderse, cuando se condenszen en

1.5 gascductos o vupsricen en los cleoductus o tanjues de alwacena
mientn. Por tales razones, se cree convenionte que eostes £luidss

sean separados a través de sistemas que trabajen por enfriamiento.

Los métodos mencicnados rara simular condiciones de separa---
cién en el campo, permiten para una muestra dada, jugar con las -~
condiciones de presidn y temperatura para cbtener las condiciones
Eptimas de operacidn, que serfn las que proporcionen los mayores -

volimenes de hidrccarburos en fase lfquida.

Separacidn Convencional

Para reducir a una cantidad minima la presencia de licuables
en la fase gaseosa exige gue el proceso se realige en etapas. La
separacifn por etapas es un proces: en el cual la fase gaseocsa es
remcvida del liguido por una, dos, tres o mis etapas de separacadn

instantdnea, llevadas a cabo a una presi®n menor gque la anterior.

Para simular en el laboraterio las condaciones de separacidn,
sc utiliza un eguipo constituido princaipalmente por una celda de -
acero inoxidable acoplado a'ana bormk: de desplazamients, uk reguig
dor de presifn, el cusl permite mantener les fluides dentro Je la
celda a la presién de prueba y dispesitivos de control y medicifn.
El gas liberado dentro de la celda fluye fuera Je ella siempre que
la presiin sea mayor que la de prueba fijada en el regulad.:r de -~

presifn. La Figura 3.4 es un osjuema Je este ejuipo.
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Descripcidn del Separador Flash y Equipo Auxiliar

1. Contactes eléctricos para la camisa de calentamiento.
2. Controladoxr de temperatura.
3. Pilots indicador del nivel Jde mercurio.
4. vdlvula superior.
5. Interruptor del nivel de mercurio y limpara de la ventana.
6. Ventana de la c@mara.
7. Mandmetro de baja presidn.
8. Mandmetro de alta presidn.
9. Vilvula que aisla el mandmetxo de baja presién.
10. Toma de corriente.
11. Valvula gque controla entrada de muestra al separador.
12. Camisa de calentamiento.
13. Vilvula de tres pasos, aisla mandmetros y salida de gas.
14. Conexiln a bomba de desplazamiento de mercurio.
15. vilvula que contraola la entrada de mercuric al separador.
16. VElvula que controla la salida de muestra y solvente del
separador.
17. Tubo para salida de muestra y solvente.
18. Valvula que controla la entrada de nitrdgeno y solvente.
19. Conexidn para cilindro de nitrSgeno ¢ depSsitu de solvente.
20. Regulador de contrapresion.
21. Conexidn a medidcer de gas.
A, Bomba de desplazamiento de mercurio.
B. Botella Portamuestra.
c. Separador flash y tablero de control.
D. Medidor de gas.
E. Depdsito de solvente.
F. Cilindro de nitrdgenc.
Lineas llenas - Conexiones de acerc lnox:idable.

Lineas punteadas -~ Conexiones elactricas.



En este proceso la temperatura de los fluides no sufre cam---

bios sustanciales al pasar de una etapa de separacidn a otra.

Separacidn a Baja Temperatura

Por las caracteristicas composicionales de los fluidos produ-
cidos de yacimientos de aceite volitil y de gas y condensado y de
las altas temperaturas con que llegan a la superficie, las fases -~
gaseosa y liquida obtenidas por separaciin convencional resultan
muy inestables, afin a presiones atmosféricas, dando coms resultado
altas condensacicnes de liquidos en el sistema de transporte de -~
gas y evaporacidn de liquido en los tanques de almacenamiento, de-
bido a que‘después de separadas las fases se mantienen aln a tempe

raturas relativamante altas.

El empleo de un smistema de separacidn a baja temperatura, ade
mis de proporcionar un mayor rendimiento en la recuperacidn de hi-
drocarburos liquidos, el gas separado presenta un menor contenido
de hidrocarburos ligercs y vagor de agui, lo cual reduce notable--
mente la condensacién de 1liquidos durante su transportacidn, dismi
nuyendo los problemas de operacidén y mantenimiento del sistema de
transporte, tales como: disminucidn de la capacidad de los gasoduc

tos, formacidn de incrustaciones, corrosidn de tuberias, presencia

de liquidos en las plantas de tratamiento, etec.

Para bajar la temperatura a una corriente de fluidos existen
dos formas: una consiste en inducir una caida de presidén con le --
que se tiene una expansidn isoentdlpica. Este proceso presenta el
inconveniente de que el gas separado debe ser comprimido para su
transportacidn. La otra forma mis frecuentemente recomendada es -
digminuir la temperatura mediante el uso de un sistema de refrige-
racidn mecdnica, dicho sistema absorve el calor de la corriente Jde
gas usando un fluido de refrigeracifn. En <ste sistema las caidas
de presitn son minimas, por lo que sc reduren lcs requerimientos -

de potencia para su transporte.
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Principios de la Separacitn a Bajo Temperatura. Este proceso

se basa en el efecto Joule-Thompson, gue dice que: "al expandirse
un gas real desde una determinada presifn a otra inferior, el mis-
mo experimenta una disminucifn en la temperatura", Se aprovacha -
la elevada presidén disponible en la boca del pozo para provocar la
expansion del gas separado primeramente, de manera que disminuya -
su temperatura hasta un valor inferior a la de la formacidén de hi-
dratos, lograndose la formacidn controlada de los mismos, su sepa-
racién y por lo tanto, el gas disminuird su contenido de agua has-
ta valores deseados.

Un efecto secundaric muy importante, es la condensacidn adi--

cional de hidrocarbures liguidos por accidn de la baja temperatura.

De esta forma, se obtiena un gas c¢on un contenido de agua ap-
to para su transporte en gasaoductos ¥y una separacidn de condensa~-
bles mucho mayor que la gque se pbtendria por un método de separa--

c¢idn convencional.

Comportamiento de Gases y Liguidos

El conocimiento de las propiedades fisicas de los fluidos que
existen en forma natural en los yacimientos, y de sus variaciones
con cambivs en presidn y temperatura, son necesarios para poder -=-
evaluar a condiciones de superficie los vollmenes que se esperan -
producir de un volumen unitarioc del yacimiento. Por tal razdn, en
esta seccidn se presentardn las herramientas con que se dispone —-
para determinar dichas propiedades asi como algunas definicicnes -
de los pardmetros gue pueden ser obtenidos a partir de la informa-
cidn generada de un andlisis P.V.T. Se presentard primero lo rela
tive al comportamiento de los gases, y posteriormente para los li-

quidos.
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Propiedades Fisicas de los Bases

Para el estudio del comportamiento PVT de los gases, se han -
desarrollado un gran niimero de ecuaciones de estado, aqui se pre--

sentan las que mds frecuentemente re usan en la industria petrole-

ra.

Los hidrocarburos gaseosos no curiplen en general, con el com~
portamiento PVT de los gases perfectos, sin embargo, las leyes de
los gases pueden ser utilizados dentro de ciertos limites para pre
decir el comportamiento introduciendo un factor de correccidn.

La ecuacidn bdgica resulta de combinar las leyes de -
Boyle-Charles para un gas ideal. Suponer un gas cuyo volumen es -

V1 a Pl ¥y Tl y que sigue al siguiente proceso para alcanzar un vo-

lumen v2 2 92 Yy T:'

v., T, P Ty=ctte v, P, T P=ctte V., P, T
L UL gEpaes 2 1 s 2’ f2t M2

En el primer pasc la temperatura se mantiene constante, como

la masa de gas no varia en el prccesc, poderos aplicar la ley de -

Boyle.
PV vV P -Sizi— vaP
LV 2 o v = pz a P,y Tl (1)

En el segundo paso la presidn se mantiene constante, y se can
bia la temperatura a un valor de Tz, rodemos entonces aplicar la -
ley de Charles.

v _ Y Va
.._..__.T = Tz o v::——-—T T VaszT {2)



Igualando las dos expresiones para el volumen V:

11 P 11 Z 2
= T o = = G {3)
P2 T2 1 Tl T2
En general iy = C

Significa que al multiplicar el volumen de una mole de cual--
quier gas por la misma presidn P y dividiends por la misma tempera

tura T, se obticne:

Donde R es la misma para tedos los gases. Su valor depende -
{inicamente de las unidades en gue se expresen P, Vv, T y n.

para n moles, la ecuacién anterior gueda:

PV = nRT {3)

Esta expresiin se concce comg la ecuacidn general de los ga--

ses ideales.

Donde P = presidn, V = volumen, n = nimerc de moles, R = cons

tante de los gases y T = temperatura absoluta.

Si P se expresa en atm, V en litros, T en *K y lags n moles en
gr-mol. En este sistema Avogadre establece gue 1 gr-mol. de cual-
guier gas ocupa 22.4 litreos a 2730 °¥ v 1 atm, Fl valor de R se
obtiene sustituyendo estos valores en la siguiente expresicn.

PV 1l atm x 22.4 litros

B = e sin=1]1gr-ml
T ! =t9 v RO® T remel x 293 K
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litxos - atm ,

R = 0.0821 & e

En la siguiente tabla se incluyen otros valores de R:

Tabla 2. Valores de la constante universal de los gases

P v T n R
atm ce °K gramo-mol 82.060
atm pie> K 1b~ri01 1.314
atm pie’ °R 1b-mol 0.730
psia pie3 °R lb~-mol 10.732

Una aplicaciSn inmediata de la expresidn anterior, es el cil-

culo de la densidad vy peso especifico de los gases ideales.

Se define la densidad de una sustancia como su masa por uni--
dad de volumen. Por consiguiente, da la ecuacifn de estado de un
gas ideal:

m P M
v " R7T (6)

fg =

El peso especifico v se define como peso por unadad de volu-

men y puesto que depende de la aceleracidn de la gravedad local:
Y = §g {7)

La gravedad espacifica o Jdengidad relativa (SG) de una sustan
cia gaseosa, se define como la razdn Jde la densidad de dicho gas a
determinada presiSn y temperatura a la densidad del afre a las mis
mas condiciones, generaimente 60 °F y presidn atmosf8rica. Mien--
tras que la densidad de los gases varfa con la temperatura y la -~
presidn, la densidad relativa SG es independiente de estos Ffacto--

res, siempre y cuandc el gas siga la ley de los gases ideales. A
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partir de la ec¢. (6), la densidad del aire es:
p 28.97 P

Yaire = R T

por lo tanto, la densidad relativa de un gas ideal es:

)

gas . PM/RT _ M

56 r . T .97 B/RT ~ 128.97 (8)
alre

La expresidn (8) indica que para calcular la SG de un gas bas
ta dividir su pesoc molecular por el correspondiente del afre.

Propiedades de los Gases Reales

En realidad no existen gases perfectos; sin embargo, muchos -
gases cerca de la temperatura y presidn atmosféricas se aproximan
al comportamiento ideal. El gas perfecto o ideal puaede definirse
como el gas cuyoc volumen se reduce a la mitad cuando la presidn se
dobla, y cuya presidn se duplica, si manteniendo su volumen cons--
tante, la temperatura del sistema ge incrementa en dos veces. Esto
no es mAs gue los enunciadous aspecificos de las leyes de Boyle y -
Charles. En los gases naturales, se observa que si el volumen .Jel
gas se comprime a la mitad de gu volumen original, la presidn re--
sultante seri menor de dos veces la presidn inicial; es dezir, el

gas natural es mis compresible gue el gas perfacto.

Factor de Desviacidn del Gag. Debido a gue el volumen de un

gas ge reduce a menos de su mitad 3i se dobla la presidn, se dice
gue el gas es supercompresible. El1 valor numérico gue representa
una medida de la desviacidén del comportamiento ideal del gas, se -
denomina factor de supercompresibilidad o, wdis frecuentemente, fac
tor de compresibilidad, También sc¢ le llama factor de desviacidn
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del gas v su simbolo es z. Este factor adimensional varia por lo

general entre 0.70 y 1.20; 1.00 representa el comportamiento ideal

El factor de desviacidn del gas se define como la razdn del -
volumen realmente ocupado por un gas a determinadas presidn y tem-

peratura al volumen que ocuparia si fuese ideal, es decir:

z = vr Volumen real de n moles degas a T y P

Vi Volumen ideal de n moles a las mismas T y P

Sustituyendo esta ecuacién en la ecuacifn de estado de los ga

ses ideales, se obtiene la siguiente expresién para los gases rea-

les.
p(-l’f—-)-nn'r o PVr = znRT
BV PV
z = 22'1‘2 9
2

donde Vr es el volumen real del gas; zl, es el factox de desvia-—-
cidénh del gas a P

P2 Yy TZ'

1 Y T.: ¥ zy, es el factor de desviacidn del gas a

De la ecuacidn (9), una expresidn para =, serd:

P Vr
z = nRT (10)

Si V es el volumen molar la ecuacidn seri:

PV

z = =
T

(11)

El factor de desviacidn del gas debe daterminarse para cada -

gas a las condiciones de praesidn y temperatura dadas, ya que varia
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para cada gas o mezcla de gases y para cada temperatura y presidn.

El factor de desviacidn del gas libre o disuelto se mide gene
ralmente en el laboratoric de muestras de gas obtenidas durante la

separacifn diferencial.

El factor de desviacidn del gas se detexmina por lo general,
midiendo el volumen de una muestra de gas a determinadas condicio-
nes de presidn y temperatura, y calculando el volumen de la misma

cantidad de gas suponiendo un comportamiento ideal,

De la ecuacidn (9), donde el subindice 1 representa las condi
ciones del yacimiento y el subindice 2 las condiciones esténdar. -

Como zZ, = 1 esta ecuacidn puede ser resuelta para zy teniendo:

La ecuacidn de estado para gases reales se aplica a continua-

cidn para calcular las siguientes propiedades de lLa fase gaseosa.

Densidad del Gas. De la ecuacién (8), se deriva una expre--—-

5ién para calcular la demsidad del gas, en la forma siguiente:

PV = zZnRT

m
P = -
v z " RT (13)
P w
como S
entonces Fg = —2—%5%5— (14)

Una expresidn en términos de la gravedad especifica del gas,
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para un sistema de unidades particular se deduce a continuacitn. -
Escribiendo el nfimerc de moles del gas, n, como funcidn de la gra~
vedad especifica del gas, SG, y el peso del gas, m. Recordando, -
que el nimerc de moles del gas es la masa del gas dividido por el
peso molecular del mismo M, y que el peso molecular del gas puede
establecerse como la gravedad especificada del gas multiplicada --

por el peso molecular del afre. Esto es:

n =2 o n o= e
M 78.97 56

Substituyendo en la ecuacifin (13), al igual gue el valor de - )
la constante universal de los gases para el sistema de unidades en
cuestién, se obtiene:

a) La densidad del gas en 1b/pie3

m
PV = 2 (-55?5;—§§—) {10.73) T
0 m 28.97 SG P
g - - ———————
v 10.73 2z 7T
oy e
pg = 2.69123 5G P (15)

z7T

ponde: P en Psia v T an *R.

b) La densidad del gas en gr/cc.

B .
PV = 2z (-35733—55-) {82.060) T
. 0.353034 sG P
g Z T {16)

Donde: P an atm v T en K.
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Las ecuaciones (15) y (16), pueden ser utjilizadas para caleu-
lar la densidad de cualquier gas a cualquier presidn y temperatura,
después de evaluar el factor de desviacidn del gas a las mismas --

condiciones.

Densidad Relativa. Come se dijo anteriormente, la densidad -

ralativa estd definida cemo:

£
qas - M
28.97

6 = —
faire

Para el caso de una mezela de gases:

Ma

56 = 5§97

Donde: Ma es el peso rolecular medio o aparente de la mezcla.

De la ecnacidn (8), se observa que la densidad relativa de un
gas es igual a la relacidén de la masa de un volumen dado de gas a
la masa de un volumen igual de alre seco medide a la misma presidn
y temperatura. Este concepto es la base para la medicién directa
de la densidad relativa del gas en el loboratorio como se indica a

continuacidn.

Los pesos de un bulbo ¢ baldn de vidrio vacic y llenc de aire
a la presidn atmosférica, se determina en una balanza analitica. -
Posteriormente, el bulbo con vagio se utiliza para atrapar el yas
de interés a presidn atrmosférica y se pesa. El pesc del gas divi-
dido por el peso del aire seco sexrd igual a la densidad relativa,
a condicidn de gue ol pesc de los gases sex determinade 2 la misma

presidn y temperatura.

Compresgibilidad del Gas. La corpresibilidad del gas egtd de-

finida como el cambic fraccicnal en el voluren por unidad de car--

bio de presidn, mientras la temperatura se mantiene constante. --
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Poxr definicidn:

1 oV
cg == (-5§~)T (17)

De la ecuacidn de estado de los gases reales (9), diferencian
do con respecto a la presidn, manteniendo la temperatura constante,

se obtiene:

av - nRT dz - zZnRT
4ap P dp P2
av dz z
= "™ v -
P
( zZnRT ) 1 dz - ZnRT ) 1
P dp P P
1 av 1l dz 1
-x R e e— A e
v dap z dpP P

Substituyendo esta {iltima expresidn en la ecuacidn (17), se -

tiene el coeficiente de compresibilidad isotérmica de un gas real,

1 1 dz
<9 =5 -z &l (18)

Para un gas perfecto o ideal, z = 1.00 y dz/dP = 0, y la com-
presibiiidad es simplemante el reciproco de ia presidn.

Expansién Térmica del Gas. La expansidn térmica, es una indi

cacidn del cambio en volumen que sufre una sustancia, como conse--—
cuencia de un cambio de temperatura, mientras la presidn se mantie
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ne constante. Por definicidn:

- v,
B = (57! (19)

v P

donde B es el coeficiente medio de expansién térmica del gas.

Diferenciando la ecuacifn de los gases reales con respecto a

la temperatura a presifn constanta.

av zR dz R
Sl = 3 YT Ul
av R Sz
=7 'p p 2 BT (5p)p)
como
1 v
B = 7 (-———-—8T )P (19~a)

entonces el coeficiente de expansisn térmica de un gas real sera:

u-%,+l(-i}z—)

z aT {29

F

FPactor de Volumen del Gas. El factor de volumen del gas, Bg,

se define como el volumen del gas a las condicisres del yacimiento
dividido por el volumen de la misma masa de gas a las condiciones

superficiales, es decir:

By = Volumen de gas a presidn y temperatura del yacimiento
g Volumen de gas a presidn y temparatura est&ndax

Para obtener la expresiSn que proporcicne los valores del fac



tor de volumen del gas en funcién de la presidn y temperatura del
yacimiento, para una mezcla dada, se aplica la ecuacién de estado
a la ley de los gases reales, para n moles a las condiciones del ~

vacimiento vy a las condiciones superficiales, como sigue:

Vey. = ( 7 By

Zec.s. n R Tcs
Pcs

Vec.s. =

asi, por definicién, el factor de volumen del gas es:

2y n R Ty
V cy Py
Bg Vv ¢s = Zcs nR Tes )
Pcs
- 2y Ty Ecs
By 2cs Tcs Py (21)

Como el factor de compresibilidad a las condiciones estindar

es igual a 1.0, por lo tanto:

_ _Zy Ty Pcs
Bg Tcs By (22)

a
Considerando las condiciones esténdar de Fes = 1.033 Kg/cm™
Yy Tes = 15.6 °C = 28B.6 °K, se obtiene la siguiente ecuacién -

para el factor de volumen del gas:

3
= 2Y Ty (1.033) Zy Ty nyg acy
Bg (388.6) By ~ - 0-00358 (=H7) (mag -+ os )

(23)
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Y cuando la Pes = 14.7 lb/pul2 abs (Psia) y Tcs = 520 °R, en-

tonces:
- Zy Ty (14.7) - a 2y Ty
Bg [520) By 0.02827 ( By )
ie°3 a ¢
Bg ( ”3 ) (24)
pies™g a ¢s
también:

oy Ty pies® 1 bl
Ty 3 y 3 3
pies 5.615 pie

Bg = (0.02827

blg a cy ) (25)

. 2y Ty
Bg 0.00503 { Py [ ¢

.3
pie’g a cs
Donde T en °R y P en Psia.
En la figura 3.5, se muestra la variacidn tipica del factor -
de volumen del gas, Bg, en funcién de 1a presidn. Se ckserva que

Bg tiene valores muy inferiores a la unidad, debido al gran efecto

de la compresibilidad.

Otras propiedades de los gases y que generalmente se cbtienen

de pruebas experimentales, se definen a centinuacién.

Razdn Gas Disuelto-Aceite. La razdn de sclubilidad del gas -

en el aceite, Rs, es wna furcidn de la presién y temperatura del -
yacimiento, asi como de la composicién de ambos. Para un aceite -
Y un gas de composicidn conocidas, a una temperatura constante la
cantidad de gas en gsolucidn aumenta al incrementarse la presidn; a
una presidn constante, la cantidad de gas en solucidn disminuye a
madida que la temperatura auwenta. Para determinados valores de -

presidn y temparatura, la cantidad de gas en solucidn aumenta a me
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dida que las composiciones del gas y del aceite se asemejan; es de
cir, es mayor la solubilidad en gases de alta y en aceites de baja

densidad respectivamente.

Bg
1313
Q i
[s) Ph [ 4

Pig. 3.5. Variacidn tipica del factor de volumen
del gas en funcidn de la presifn del yacimientc.

La relacidn gas disuelto ~ aceite, Rs, se define como la ra--
z8n del volumen de gas disuelto a la presifn y temperatura del va-
cimiento medido a las condiciones estandar, al volumen de aceite -

residual a las mismas condiciones estdndar, es decir:

Volumen de gas disuelts a Py, Ty a C.8.
Volumen de aceite a c.s.

Rs

La figura 3,6, muestra la forma tipica de la razén gas disuel
to - aceite en funcidn de la presifn del yacimiento. La curva A -
corresponde a un aceite de bajo encogimiento, mientras gue la cux-

va B es tipica de aceite volitil.

Como se pueda observar en la fig. 3.6, la difersncia entre -
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la razdn gas disuelto - aceite a la presidn de burbujeo y a presio
nes menores que 8sta, representa la cantidad de gas liberado en el
yacimiento, debide a la declinacidn de la presién abajo de la pre~

sidn de burbujeo.

s
RITZRepfr = = e = = —— o e i et e o oo
1
]
RITER D fomm o e tom ot it o et it e e i gfm e
|
l
i
1
|
!
2 !
)
i
!
H
|
0 | t
° Py Pi

Fig. 3.6. Grifica tipica de la razdn gas disuelto-
aceite en funcidn de la presidn del yacimientoc y a
una temperatura de yacimiente constante.

A presiones mayores que la de saturacidn, la razfn gas disuel
to -~ aceite es constante, debido 1 que an estas conliciones todo -

el gas permanece disuelto en el aceite.

Cuando una muestra de aceite rxepresentativa del yacimiento es
sometida a pruebas de liberaci®n del gas con objeto de determinarx
sug propledades fisicas, la cantidad de gas liberado dependeri so-
bre todo del tipo de liberacidn que se utilice. En la figura 3.7,
se observa que para un proceso de liberacidn flash se obtiene me--
nor cantidad de gas liberade y mayor cantidad de aceite. Para una
liberacibn diferencial, se tiene mayor cantidad de gas liberado y
menor cantidad de aceite. Este ccmportamiento es propio de acei--
tes de alto encogimiento, en lcs cuales al gas liberado contiene
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altas concentraciones de componentes intermedios, los cuales tie—-
nen oportunidad de condensarse a presiones menores dentro de la fa
se liquida en equilibrioc durante el proceso de separacidn flash, -
lo que no sucede cuando se aplica el método de separacidn diferen-
cial, en el cual se extrae todo el gas liberado. Un comportamien-
to inversoc presentan los aceites de bajo encogimiento, es decir, -
se obtiene mayor cantidad de liquido en una separacidn diferencial,
al no permitir que la fase gaseosa, formada principalmente de com~

ponentes ligeros, evapore componentes de la fase liquida.

1200 T I I T 1 T T T

Rs (PIED) 1)

1 |
0 3600
PRESION DEL YACIMIENTO (PSIA) "

o
b
fer

Fig. 3.7. Variacién de la razin gas disuelto-acei
te mediante log procesos de liberacidon del método
convencional.

Viscosidad del Gas. La viscosidad se define comiinmente como

la resistencia interna de un fluido a fluir. Sin embargo, una de-
finicidn mis rigurosa es la desarrcllada matemiticamente. La ley
de Newton de la viscosidad establece que para una rapidez de defor
macidn angular (Qu/dy) dada, el esfuerzo cortante (1) es propor--
cional a la viscosidad ( p).

du F

A T A
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F/a

dw/ay @n

De la ec. (27), se desprende que las dimensiones <de p son: ~-

F L-2 T. Si la dimensidn fuerza se expresa en térnminos de la masa,

-
-
“

a través de la Segunda Ley de Newtcn, F = M L T , las dimensiocnes
1 -1

de p resultan ML ~ T .

La unidad Inglesa de viscosidad (gue no recibe un nonbre en -
especial) es 1 1b por seg/pie2 & 1 slug/pie por seg. La unidad en
el sistema cgs, llanmada poise (P}, es igual a 1 dina gor seq/cwz.
El poise es una unidad muy garande para fluidos bajo condicicnes de
operacién normal. For lo que, las viscosidades se reportan comin-

mente en centipoises (cP). Un poise es igual a 100 centipoises.

En el Sistema Internacional, la unidad de viscosidad en Kilo-
gramos por metro-segundo o nawtons-segundos por metre cuadrado no

recibe un nombre en especial.

Frecuentemente se conoce a la viscesidad ¢ kalo el nombre de
viscosidad absoluta o viscosidad dainimica, con el £fin de diferen--
ciarla de la viscosidad cinemitica v ; gue es el cociente de la ~-

viscosidad dindmica entre la densidal del fluidc.

Vo= uf

Las dimensionss de v son L2 T L. En el bistema Inglés, la --
unidad 1 piezlseg no tiene nombre en particular, mientras que en -
el sistema cgs, la unidad 1 cmalseg recibe el nombre da Stuke (St).
En el Sistema Internacional, la unidad de viscosidad cinemdtica os

igual a 1 mzlseq.

La viscosidad de los gases es, en general, considerablenente
wis baja gue agquelly de los !Ijuidos. Para un qas perfecto, la -
viscosidad aumenta con la temperaturi. Este cfecto es completa--~

mente opuasto para los liquides. Aderts, la viscrsadad de un gas
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perfecto es independiente de la presidén. Sin embargo, para los ga
ses reales, ambas condiciones de presidn y temperatura deben sexr -
consideradas; aunque ellas sirvan para una comprensidn de las va--—
riaciones observadas a bajas presiones, cuando los gases reales se

aproximan al comportamiento de los gases perfectos.

Los gases reales a altas presiones tienden a comportarse como
liquidos. Se ha comprobado quae la viscosidad es una funcidn de la
temperatura, presidn y peso molecular de gas (densidad relativa)}.
Cuando la temperatura se incrementa, la energfa cinética de las mo
léculas se incrementa; ccurren mis colisiones entre ellas, gue pro
vocan un aumento en la viscosidad. A temperatura constante, un in
cremento en la presidn causa un incremento en la viscosidad; la -
distancia entre las moléculas disminuye, ocurriendo mis colisiones

al mismo nivel de energia cinética.

E}l comportamiento de la viscosidad de los gases se puede obte
ner en forma experimental, aunque es comin el usc de correlaciones
debido principalmente al bajo costo y rapidez, comparado al proce-

so de laboratorio.
Se han desarrcolladoc varias correlaciones para el cllculo de -

la viscosidad de los gases. Lee y colaboradores del Institute of

Gas Techinology presentaron la siguiente expresidn:

X(T)
¥

# (micropoise) = uo aexp [ X (T) 1

la cual fue modificada a:

¥ = K exp [ X pY |
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donde:
X (7.77 + 0.0063M) T ">
172.4 F 12.08 + T
X = 2.57 4+ -igli?—'—?— + 0.0095M

¥ = 1.11 + 0.04X

M = pego molecular; T en °R; ¥ en micropoise; p en grfecc ¥ P en ==

psia.

Propiedades Fisicas del Aceite

Bs dificil establecer una dafiniciln concisa de un liguido de
manera que se distinga claramente de un gas. Generalmente hablan-
do, los liguidos son fluidos homogfneos que tienen densidades mayo
res que los gases. Ademis, las moléculas estin mis cercanas unas
a otras en un ligquido que en un gas, tal que las fuerzas de atrac-

cién entre las moléculas de un liquido son aprsciables,

Densidad Relativa del Aceite, La dengidad relativa o grave-~

dad especifica del aceite, Yo, esta definida como la relacidn de -
la densidad del aceite a la densidad del agua, medidas ambas a la
misma presidén y temperatura.
Fg
Mw

(28)



La Jdensidad relativa es up pardmetro adimenscicnal, ya yue iug
unidades de la densidad del aceite sen las mismas que las del agua;

por ejemplo, en el Sistema Inglés resulta:

. Yo lbo/pie3n
0oy 7 3 129
o lbw/pic™w

aAlgunas veces la densidad relativa estd Jada como ToEQ®/50°,
lo cual significa, que las densidades de ambos: aseite y agux, fue

ron medidos a 60 °F y presién atmosférica.

La industria petrolera utiliza un t&€rmins de densidad llamado

"densidad °API", y se define como:

oppr = 33 | 33105 (30)

t

donde "o es la densidad relativa del aceite a 60°/a0°.

Compresgibilidad del Aceite. El cceficiente de compresibili-—~

dad isotérnica del aceate se defane en forra similar al oceficen-

te de compresibilidad isot8rmica del gas.

.
<
2
2]
o
]
3

(31)

&
3
L
L3

Esta ecuacidn simplemente d3 el camiic fraccicnal en volumen
de un aceite, cuand: cambia la presidn y 1la remperatura se ranti.-
ne ccnstante. La ec. (31) en términcs de v iumen para una presidn

P se obtiene haciendo las siguientes conraliraci-nes sckre 21 »w--
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ec. 31,

d {nvVv) = =~ ¢ Jdpr

v P
f dlnV = =~ cj 4P integrando
v, Py

{311

v . .
In Fo= - (PP, Vo= V)

Considerande gque los ligquides son poco compresibles, ¢ es pe-
quefia y que e® = l+x. La ecvacién {1'} puede escrabirse en forma

aproximada comos
v = vy [ 1 - ¢ (#~B;) J (32}

donde Vi es el velumen inicial a Py y ¢ es el creficiente redxe de

compresibilidad para un intervalc de presiSn de ©j a P.

La magnitud de la compresibilidad isotérmica disninuye al au~
mentar la presidn, nientras que awmenta al aumentar la temgeratura.
Entonces, el efecto de la variazidn Je rresidn es mayer 4 kajas --

presiones y altas temperaturas.

Para calcular el cceficiente de corpresibilidad iscrirmica ~-
del aceite en funcidn de la densidad, <o lesarreila la siguiernte -

ecuacidn:

De la definicifn de compresibililad

[« = - l f.—:‘_‘i.)

3 S

3
<
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Por definicidn:

A
%

Substituyendo esta {iltima ecuacidn en la definicidn de compre
gibilidad queda

1 1 d Pg
% = - gt U-—3 gy
o
Entonces
1 3%
cO Eo ( op T (33)

El coeficiente de compraesibilidad tiene las dimensiones del -

reciproco de la presidn.

La compregibilidad media del aceite, mientras el yacimiento -
produce arriba de la presién de saturacidn, puede referirse a la ~
presidn media del yacimiento en esta etapa de explotacifn, la cual
es:

La compresibilidad del aceite a estas condiciones se determi-

na aplicando la siguiente ecuacidn en términos de sus propiedades

volumétricas.
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- 2 {(Bob ~ Boi)
[} (Pi - Fh) (Bob + Bwi)

La compresibilidad media del aceite, mientras el yacimiento -
produce abajo de la presiin de saturacién, tomando presiones me~--

dias del yacimiento y propiedades volum@tricas medias, es:

(302 - Bol) - ﬁg (Rsoz - Rsol)

Bo (P2 - Pl)

Expansidn Térmica del Aceite. El coeficiente de expansién --

términa isobirica se define en términos del cambio de volumen ¢ ==
del cambic de densidad.

1,93y 1 WPy
B =G 57y = - F =)
[6]
o bien:
V = Vo [1+ 8 (T - To) } (34)

Estas ecuaciones dan el cambio de volumen del aceite, cuando
la temperatura varfa y la presidn se mantiene constantae.

Vo = volumen de referencia a presidn P y temperatura To.

V = volumen a presidn P y temperatura T.

f = coeficiente de expansifn té&rmica iscbiarica.

La aplicacidn wds frecuante de la expansidn térmica del acei-

te, es en la correccidn de volumen y la densidad del aceite del --

tangue de almacenamiento a condiciones cst&ndar.

Viscosidad ds)] Aceite. La viscousidad, como otras prcpiedades
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fisicas de los liguidos, es afectada por la presidn, temperatura y
composicidn. Generalizando: (1) la viscosidad disminuye cuando ay
menta la temperatura; (2) la viscosidad aumenta cuande aumenta la
presibn, suponiendo que la presidn {inicamente comprime al liguide
arriba de la presifn de burbujec; (3) la viscosidad disminuye cuan
do aumenta el gas en solucidn, y por supuesto, la cantidad de gas

en solucién estd en funcidn directa de la presion.

La viscosidad del aceite estf directamente relacionada al ti-
po y cantidad de los componentes que lo forman. La variacién de -
la viscosidad con la estructura molecular no es muy conocida, sin
embaxgo, se sabe que la viscosidad de los liguidos consgtituidos de
una serie homogé&nea de componentes, varfian de manera regular como

cualquier otra propiedad fisica,

La figura 3.8 muestra el efecto tipico de la presidén scbre la

viscosidad del aceite a temperatura de yacimiento constante.

Fa

G e o e s v

b p

Fig. 3.8, Variacidn tipica de la viscogidad con
la presién.

Cuando la presidn disminuye de la presidna inicial hasta alecan
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zar la presidn de saturacidn, la viscosidad del aceite disminuye -
debido a la expansidn de éste. Cuandc la presidn del vacimiento -
disminuye abajo de la presidn de saturacién del fluido, la viscosi
dad del aceite aumenta debido a la pérdida de parte del gas disuel
to inicialmente. El aumento en la viscosidad es debido al despren
dimiento del aceite de los componentes ligeros, los cuales tienen

viscosidad mids baja. Esto es, cuando se agota el yacimiento, no -
s8lo la produccifn disminuirf debideo a la disminucidén en la pre---
sién disponible para empujax el aceite al pozo, si no que también

por el aumento eén la viscosidad.

Aunque hay correlaciones disponibles que relacionan la visco-
sidad del aceite del yacimiento con otras propiedades del mismo, -
de mis f&cil medicibn, estas correlaciones son bastante inexactas
debido a la complejidad de las mezclas de liquidos encontradas co-
miinmente en los yacimientos. Por lo cual, es recomendable medir -

la viscosidad en forma experimental para obtener datos mis exactos.

Para obtener la viscosidad del aceite a presidn y temperatura
de yacimiento, se utiliza el viscosimetro de canica rodante de al-
ta presidn. Este viscosImetro consiste esencialmente, de un tubo
cilindrico el cual se inclina un &ngulo definido. Este instrumen-
to mide el tiempo requerido para que una bola de acero ruede una -
distancia dada dentro del tubo cilindrico lleno de aceite. El1 ---
tiempo de viaje se convierte en viscosidad por mediuv de una curva
de calibracidn del aparato. El espacio libre entre el tubo y la -
bola puede variarse, cambiando aquella por otra dé mayor o menor -
didmetro; por ejemplo, para fluidos con viscosidades bajas (gases),

el espacio seri lo mis reducido posible.

Factor de Volumen del Aceite, Bo. El volumen de aceite medi-

do en la superficie es menor gque el volumen de aceite gue parte --
del yacimiento. Este cambio en volumen, acompafiado del cambio de

presidén y temperatura en el yacimiento a las condiciones superfi--
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ciales, es debid¢ a tres factores; el factor mis importante es la =
liberacidn desgas del aceite a medida que la presidn declina de las
condiciones de yacimiento a las de superficie. EZsto causa una dis-
minucidn relativamente grande en el volumen de aceite, cuando se ~-
tiene una cantidad significante de gas disuelto. OQtros factores --
son: la disminucidn en la presidn, causando que el aceite remanente
se expanda ligeramente; pero &sto es compensado por la contraccidn

del aceite debido a la disminucidn en la temperatura.

El cambio en volumen del aceite debido a los tres factores an-
teriores, es normalmente expresado en términos del factor de volu~-
men del aceite, Bo; el cual es definido como el volumen de aceite -
del yacimiento regquerido para producir 1.0 m3 de aceite medido en -
la superficie. ELl volumen de aceite del yaciniento incluye el gas

disuelto.

Volumen de aceite (mfs gas disuelto) a c. y.
Volumen de aceite a c. s.

La figura 3.9, nmuestra la variacidn del factor de volumen del
aceite con la presidfn a la temperatura del yacimiento para un acei-

te tipico.

Esta figura muestra la presidn inicial del yacimiento por enci
ma de la presién de saturacidn del aceite. A medida que la presidn
del yacimiento declina, de la presidn inicizl a la presifn de satu-
racidén, el factor de volumen aumenta debido a la expansidn del acei

te.

La disminucidn de la presisn del vacimiento abajo de la pre---
8idn de saturacidn origina la formacidn de una capa de gas en el ya
cimiento. El aceite remanente se reduce en volumen y consecuenta--

mente su factor de volumen.

El reciproco Jdel factor volum€trico del aceite, se le denomina
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factor de encogimientso, de contraceidn o de merma.

Eo

En la misma forma que el factor de volumen del aceite se mul-~
tiplica por el volumen a ccndiciones normales para determinar el -
volumen a condiciones del yazimiento, el factor de encogimiento se
multiplica por el volumen a condiciones del yacimiento para obte--
ner el volumen a condiciones normales. De los dos términos, el --

factor volumétrico .2l aceite es ¢l mis empleado.

8o
Boblm == ot ot e e e e s e ot e
|
BOj b o o e e e e o e v—-—-—-*—-—--——-———-
1
|
I
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l
|
i
i
10 | 1
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Fig. 3.9. Variacidn tipica del factor de volumen
del aceite con la presidn.

Factor de Voluman de la Fase Mixta o Factor de Volumen Total,

Para presiones de yacimiento menores que la prasifn de saturacidn
del aceite, estarin prasentes una fase gageosa y una liquida, para
conocer el comportamiento volumdtrico de las dos fases se usa un -
t&rmino llamado factor de volumen de la fagse mixta o factor da vo-

lumen total, Bt, definido como el volumen de las dos fases a condi
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ciones de yacimiento dividide por el volumzn del aceite residual.

Matemdticamente:

Vol (aec + gd + gl) a cy ] (37)
Vol de aceite a cs

Bt = Bo + Bg (Rsi - Rs) |

En la figura 3.10, se muestra la grifica del factor de volu~-
men total como una futicidén de la presién. Por encima de la pre~--
$idn de saturacidn, donde Rs = Rsi, el factor de volumen total es
igual al factor de volumen del aveite. For debkajo de la presidn -
de saturacidn, a medida que la presidn disminuye, el factor de vo-
lumen total aumenta, debido a la liberacidn de gas en sclucidn y a

la continua expansidn del gas liberado de la misma.

El factor de volumen total, Bt, puede ser estimadc mediante -
los cilculos combinados de Bo, Bg, Rsi y Rs. La precigidn del ~--
cdlculo de Bt, dependerd de la misma con que ge calculen estas can

tidades.

8t

Bg {Rsi - Ry}

Bob b— T — =

10

Fig. 3.10, Variacidn del factor de volumen total
con la presidn del yacimiento.
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CAPITULO 1V

CALIBRACION DEL EQUIF0 DE ANALISIS PVT

Introduccidén

En esta parte se presenta la descripcidn de las principales -
partes que componen el equipo denominado de anilisis PVT, existen-
te en el Laboratorio de Yacimientos de la Facultad de Ingenieria.
asi como el procedimiento y resultados de la calibracién efectuada

a los diferentes componentes del mismo.

i N 1
Descripeidn del Equipo

El equipo de anfilisis PVT, fig. 4.1, ayuda a determinar las -
propiedades fisicas de los £fluidos de yucimientos de aceite y gas
disuelto, simulando el agectamiento de la presidn a las condiciones

de temperatura que prevalecen en el yacimiento,

El equipo de anilisis PVT, es un conjunto de dispositivos mon
tados sobrYe una mesa de acero. En la parte superior se encuentran
los llamados componentes mayoxes: bomba de desplazamiento de mercu
rio, celda de alta presidn de ventana corta y manSmetro tipo -
Bourdon. En la parte inferior se encuentra el motor eléctrico usa
do para proporcicrar movimiento de balanceo a 1a celda y una borba

de vacio.

La celda de anflisis PVT estd recubicit. completamente con —-
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una camisa térmica de asbesto desmontable. Esta camisa posee en -
su parte interna dos conjuntos de resistencias que generan tempera
turas superiores a la temperatura ambiente. El control de tempera
tura de cada resistencia se efectua, por medio de un sistema elec-
trdénico automitico ¢ por regulacidn manual. El tablero de control
esta montado en la parte frontal de la mesa; contiene interrupto--
res, un amperimetro, el control de calentamientc y los fusibles de

sequridad correspondientes,

Descripeidn de los Componentes Mayores

Celda de Anflisis PVT. La celda de anilisis PVT, consiste b3

sicamente de un cilindro hueco de acero inoxidable; de aproximada-
mente 500 cc de capacidad y 11 pulgadas de longitud. Esti provis-
ta de una ventana de vidrio en la parte superior, parxa observar y

determinar con precisidn la presencia de dos fases. Las dimensio-
nes de &sta son: 3 pulgadas de longitud pox una pulgada de ancho y

una pulgada de espesor.

La celda estd disefiada para soportar presiones hasta 10 000 -
psi vy temperaturas hasta de 350 °F. En ambos extremos, la celda -
cuenta con una valvula de aita prosidn de acers incoxidable para --
controlar la entrada y salida de fluidos. La vidlvula inferior es-
t& conectada a la bomba de mercuric y al mandmetro por medic de tu
baria de acero inoxidable de alta presidn.

En la parte superior cuenta con un orificio para colocar un -~
termdmetro que permite leer la temperatura a la que se erncuentran
log fluides en el interior. El control automftico de la temperatu
ra se efectda mediante dos sensores © termistores adheridos con £i
bra de vidrio a la pared externa de la celda, los cuales indican -
al gistena de control la temperatura de la celda, con lo cual el =



eontrol pexmite el paue de miAs ¢ mencs coxriente 1 las resisten—--
cias de la celda, para aleanzar y luege mantener el valor deseado

de terrerxatura.

La celda descanza gnbre un soporte axial, cenectndo a un sis-
tema de biela vy manivela gque le comunican un movimiento de balan--
cen, el cual se utiliza para agitar la muestra de fluidos con el -~

£in de consequir el equilibrio termodinimico en tiempos razonables.

La camisa de calentamiento gue cubre la celda ruede ser de as
besto o fibra de vidrio. Para el calentamiento, sus resistencias
cperan a 650 Watts y 150 Volts AC. Ademds, sirve como elemento -~
aislante reduciendu las pérdidas de calor, lograndose con €ste tem

peraturas gue varian en * 1 °F.

Bomba de Desplazamiento de Mercurion. Lz bomba es bisicamente

un ¢ilindro de acero inoxidable, de difmetro interior uniforme, --
dentro del cual se desliza un &mbolo acoplado mediante empacques. =
Tiene una capacidad de 105 cc ¢ cuenta con una escala y un verniey
mediante los cuales pueden leerse volirenes desplazados en forma -
exacta hasta la sequnda cifra decimal, rudiendose aproxirar la ter

cera cifra decinal.

La bomba tiene una rresién de trabajo de 10 200 psi y se cre-
ra manualmente, ya sea inyectandn o extrayendo mercuric (para =---
transmitir presifin) dependiendoc de la direccida de rotacifn. Un -

giro de 3£0° eguivale aproximadamente a 1 cc.

La bemba cuenta ademfs con cuatry vilvulas de alta presién, -
instaladas en un extremo y a los lados del cuerpa. Una de ellas -
la conecta a la ecelda de anfilisis, otra al mandmetre vy la tercera
(parte superior del cilindro) para c¢argar la bomba con mercurio --
desde un deplsite, guedando la cuarta libre rara poeder redlizar —-

cualeuier creracifin que se remuiera,



76

ManSmetro. El mandmetro o medidor de presidn esti conectado
permanentemente a un extremo de la bomba. Es del tipo Bourdon y -
]
es sensible a presiones desde 0 hasta 700 kg/cm™ con * 0.05% de ——

N 2
error, estd graduado en unidades de kg/em™.

Mecanismo de Agitacifn. Consta de un motor elfctrico, que --

transmite movimiento roducido (48:1) por una serie de engranes y -
cuya rotacidn es convertida a movimiento "lineal” por medic de una
barra vertical y luego en movimiento pendular per una manivela fi-

ja a la celda.

Tablero de Contrxol. <omo se sefiald anteriormente, el tablero

de control estf montado en la parte frontal de la mesa; sus dimen-

siones son: ancho 31", altura 22~5/8" y espesor del acero de 1/8",

Las partes que gontiene scon:

l.- Control de encendido y apagado del equipo, con su fusible co-
rrespondiente.

2.~ Interruptor de bomba de vacio, conexién correspondiente y fu-
sible protector.

3.~ Control para agitacidén de la celda, conexifn correspondiente
y fusible.

4.~ Indicador de intensidad de corriente (CA) en amperes, de 0 a
1oa.

5.~ Interruptor de una limpara para ilunminar el interior de la --
ventana de la celda, conexifn correspondiente vy fusible,

6.~ Interruptor de calentamianto de la celda, conexidn correspon-
diente y fusible.

7.~ Interruptor del control AUTO/MAN, conexifn correspondiente y
fusible protector. Indica el modo de control del calentamien
to: automitico o manual.

8.~ Control del transformador de voltaje variable. 0O ~ 140 V CA,
10 A, 50/60 Hz. Para el calentamientc manual de la celda o -

mediante seleccidn previa, para el caleantamiento controlado -
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autemiticamente.

9.~ Potenciémetro seleccionador de temperatura. Es utilizado EQ
ra seleccionar la temperatura de operacidn fde la celda cuan-
do opera el modo de gontrel automitico.

10.~ Interruptor de alto/bajo rango (HI/LO). Sclecciona la sensi
bilidad de temperatura del termister durante ol calentamien=-
to de la celda controlado automiticamente.
Alto rango 175° a 480 °F
Bajo rango 20° a 250 ®°p

Contreoladoxr de Temperatura. Al utilizar el mocdo de control
automdtico de calentamiento, &ste estar8 regulado por un controla-—

dor de temperatura, el cual est® montado a la parte postericr del

tablero de control. Este digpositivo permite alcanzar una cierta
temperatura y mantenerla constante durante todo el tiempo de la --

prueba.

El controlador de temperatura es un reductor de onda median-
te una serie de resistencias internas. La unidad tiene una capaei
dad de control de 10.05 °C cuando las resistencias trabajan con ——
una intensidad de corriente del rango de 1.0 Ampere a 15 A. El a~
juste de control se logra mediante el ajuste de dos contrxoles: un

control burdo y otro fino.

El rango de contrxol es de -70 °C a +325 *C ( -90 °F a +017 -
°F) cuando opera con un voltaje de 115 V y una intensidad de co---

rriente mixima de 15 A.

Para saber que intensidad de corriente (amperes) se propor=-
cionard a la unidad para alcanzar la tewperatura deseada, es nece-
sario efectuar mediciones de estos pardmetros a diferentes valores,
para definir la posicién del contreol del transformador de voltaje
variable y se construye una curva de calibracién que relaciona los

amperes y las temperaturas de cada punto de modicidn.
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Descripeidn de Componentes Menores

Termdmetro. Termdmetro de cristal con bulbo de mercurio, uti
lizado cominmente debido a las altas temperaturas con que se reali
zan los andlisis. Se vtiliza para conocer la temperatura en la --

celda, asl como tambifn para registrar la terperatura ambiente.

Iuz Microscdpica. Se utiliza para iluminay el interior de la

celda, a través de la ventana.

Bomba de Vacio. Puede ¢ no estar montada en el equipo, perc

su uso es muy frecuente e importante durante la limpieza y llenado
del sistema (bomba, lineas y celda),

Espejo. Existe la posibilidad de gue la ventana se rompa y -
_arroje fragmentos de vidric y fluido caliente, debido a las altas
temperaturas del mercurio y aceite con gue se trabaja; por lo tan-

to, su uso es recomendable para cbservar indirectamente la ventana.

Descripcidn del Equipo Auxiliar

Botella Portamuestras. Recipiente de acero de alta presidén,

utilizada para el transporte y almacenamiento de las muestras de -
fluidos recuperadas en el campo. En el mercado se encuentxan de -
distintasg capacidades. Cuenta en ©ada extremc con una vdivula de

alta presidn.

Bomba Auxiliar de Desplazamients de Mercurioc. Durante la ope




79

racidn de traspaso de la muastra, desde la botella a la celda de -
analisis PVT, fig. 5.3, es importante disponer de otra bomba. Ue-
bido a las altas presiones que se manejan, as recumendiable que sea

del tipo motorizada, la que se utilizé tiene esta caracteristica.

Su capacidad es de uproximadamente 250 cc, con una presidn md

xima de trabsjo de 10 000 psi.

Aparato Portamuestras. Conocido tambidn come “caballito por-

tamuestras”, es utilizado durante la saturacidn y traspaso de la -
muestra., Estd disefiado de tal forma gue pueda balancearse para --
asi agitar la botella, lograndose una r3pida estabilizaciSn de la

presidn.

Balanza Analitica. Balanza marca SAUTER, cuya capacidad méxi

ma de trabajo es de 200 gr con aproximaciones de 0.0001 gr.

Gasbmetro. Se utiliza para medir volfmenes extraidos de gas

durante la separacidn diferencial.

Mechero Bunsen. Es utilizado para quemar el gas descargado -

de la muestra durante la separacidn diferencial.

Baldn de Vidrio. Sirve para atrapar gas durante la separa---

cifn diferencial, al que postericrmente se le determinard su densi

dagd relativa.

Picnémetro. Dispositive para determinaxr la densidad del acei

te resgidual.
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Calibracidn del Equipo

Calibracién de la Bomba de Desplazamiento?®™?

El cflculo cuantitativo de un an&lisis PVT est8 basado en un
balance de masa, a través de la medicién volumétrica de los £lui~-
dos gue entran o salen de la celda a las diferentes condiciones de
presidn y temperatura. FPor tal razdn es necesario poder efegtuar
estas mediciones volumétricas con bastante exactitud. Lo anterior
obliga a calibrar el equipo que se use para registrar dichos voli-
menes y asi tomar en cuenta las deformaciones ¢on la presidn de —-
las diferentes partes que lo constituyen al calcular los volimenes

desplazados.

Es asi, como la bomba de desplazamiento, que es el equipo usa
do para la medicion de log voliimenes, viene a ser parte importante
del equipo de anilisis PVT y su calibracidn tiene por objetoc cuan-
tificar: (1) la expansidén del cilindro, (2) compresibilidad de los
empaques, (3) deformacidn del Bourdon del mandmetro, asi como (4)-
la compresibilidad del mercurio, usado como fluide desplazante, al
pasar de las condiciones atmosf&ricas a otros niveles de presidn.-
Dada la amplia gama de presiones que pueden manejarse en los an&li
sis PVT, es conveniente geleccionar una presidn y efectuar a ésta
todas y cada una de las lecturas que se realicen sobre la escala -
de la bomba, de esta manera la calibracidn de la bomba solo seri -
necesario realizarla una sola vez, al suponer que los cambios pox
compresibilidad y expansién de los diferentes elementos serdn gimi

larss 8i se somoten 2 la misma presidén.

El valor num&rico asignado a los parimetros anteriores, se co
noce como Factor de Calibracidn de la Bomba, y sa emplea como fac-

ter de correccidn para todas las lecturas que se efectfien en ella.



Es importante recordar que todas las lecturas que se cfec---

tien en la bomba, deberin hacerse a la presidn de calibracidn (Pcb).

2.-
K

4.=-
5-"’
6.~

8.-
g, -
10.-

1L.~-
12.-

13.-

Prccedimiento de calibracidn:

Limpiar perfectamente el interior de la bemba con un solven-
te adecuado.

Disponer de un volunen suficiente de mercurio limpio.

Hacer vacio en el interior de la borba por espacio de 30 ~--
min.

Llenar la bomba con mercurio.

Cerrar vilvulas de la bomba.

Elevar presién hasta la presifn de calibracidn {(Pcb).

Tomar lectura inicial en la bomba, aproximandc ésta con la -
ayuda del vernier.

Tomar la temperatura del mexcurio en la bomba.

Bajar la presiin a un poco m8s de la presicn atmosférica.
Abrir ligeramente la vélvula de descarga y desplazar el émbo
lo hacia adelante, aproximadamente diez divisiones de la es-
cala. Recibir el mercurio desplazado en un recipiente (ta--
ra).

Cerrar la vilvula de descarga.

Elevar la presidn a la de calibracidn y tomar lectura final
(Lf) en la bomba.

En una balanza analitica pesar el mercurio extraido de 1a --

bomba.

Repetir los pasos del 6 al 13 hasta cubrir toda la capacidad

de la bomba, anotando en cada etapa las lecturas correspondientes

en una tabla semejante a la tabla 3.

Descripcifn de la tabla 3.

columna l.- Temperatura del mercuric en cada eotapa.

columna 2 y 3.~ Ilexturas inicial y final en la bomba, respectiva-



columna 4,-

columna 5.-

columa 6.-

columna 7.-

columna 8.~

columa 9.-

columna 10, ~

columna 1l.-

jH4 =y
"Hg a Pcb Tb Hg a Pa Tb

mente.

Diferencia de lecturas: final (Lf) menos inicgial -~
(Li).

Peso de la tara vacia antes de cada etapa.

Peso de la tara con mercurio despu@s de recorrer --
diez divisicnes aproximadamente.

Diferencia de pesos igual al peso del mercurio en -
qr.

Densidad del mercurio a temperatura de &ste en cada
etapa, buscar en tablas.

Volumen de mercurio medido a la presidn atmosférica
¥y temperatura ambiente. Resulta de dividir el peso
del mercurio extraide de la bomkba entre la densidad
de éste.

Compresibilidad del mercurio a temperatura de éste
en cada etapa, buscar en tablas.

Volumen de mercurio corregido por compresibilidad,
para llevarlo de la presidn atmosférica (Pa) a la -~
presién de calibracidn (Pcb), manteniendo la tempe-
ratura ambiente. Es decir, a las condiciones rsa-—

les.

{1

(
t

- C :
H3 a Tb

(11) = (9) [ 1 - (10) (Pcb) ]

En este caso Pch = 250 kg/cmz.

columna 12.~

Cociente del volumen de mercuric corregido, determi
nado por pesadas {cc), entre el volumen determinado

en la bemba (div), para cada etapa considerada.

Al promedio de los resultados obtenides en la columna (12), -

sa le denomina'Factor de Calibracidn de la Borba" (Fcb) y sus uni-
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dades son {cc/div).

Calibracién de la Celda de Andlisis PVT

Al cambiar las condiciones de presidn y temperatura en la cel
da su volumen interno puede variar, por lo gue es necesario cono--
cer estos cambios para considerarlos al calecular los velimenes de

los fluidos presentes en las diferentes condiciones.

Una manera de determinar los cambios volumétricos de la celda,
es Jdeterminar su volumen a ciertas condiciones de presidn y tempe-
ratura, conocidas aqui como condiciones de calibracién de la celda.
Posteriormente, variar la presidn a partir de la presidn de cali--
bracidn hasta cero manom@trica para diferentes temperaturas, las =~
cuales se mantienen constantes durante el agstamiento de presidn.
De esta manera se determina un factor por cambios de presién y -~--
otro por cambios de temperatura, gue indicaran el cambio de volu--
men de la celda por cada kg/cm2 y por cada °C, respectivamente, en
que las condiciones de la celda cambien con respecte a las de cali

bracidn.

Procedimiento de calibracidn:

Limpieza Interior y Preparacidén del Equipo

1.~ Desconectar la tuberia de alta presién de la vilvula inferior
de la celda y conectar manguera a un recipiente con solvente.

2.~ Conectar la bomba de vacio a la vilvula superior de la celda.
Hacex vacio durante 10 min.

3.~ Cerrar vdlvula superior y abrir vdlvula inferior para introdu
cir solvente.

4.~ Agitar la celdas un cierto tiempo y degcargar el solvente a un



8.~
9,

84

recipiente.

Repetir los pasos 3 v 4 cuantas veces sea necesaric hasta que
el solvente se recupere limpio, secar el interior de la celda
con aire a presién,

Conectar la bomba de desplazamiento a la vidlvula inferior de
la celda.

Con la vdlvula (3) de la bomba cerrada, abrir las wilvulas su
perior e inferinr de la celda y hacer wvacio.

Llenar la bomba de mexcurioc por medic del recipiente.

Cerrar las vilvulas de la celda y desconectar la bemba de va-

cio.

Determinacidn del Volumen Intexior de la Celda a la Presidn de Ca-

libracidn (Poc) y temperatura ambiente (%Ta)

.-

5."'

Llenar con mercurio la linea entre la berba ¥ la celda a la -
presidén de calibracidn (Pcc).

Cerrar la vilvula (3) de la bomba, manteniendo la presidn de
calibracién (Pcc) en la linea.

Tomar lectura inicial en la bomba (Li) a la presidn de cali~--
bracién de bomba (Pcb). Ademis, tomar lectura de temperatu--
ras de la bomba y de la celda, (Tib) y (Tic) respectivamente.
Bajar presidn a cisi cero. Abrir vilvula inferior de la cel-
da y gesplazar mercurio a la celda. Cuande la bemba esté prd
xima a vaciarse, cerrar la vilvula inferior de la celda.
Tomar lectura final en la bomba {(Lf) de la primera etapa y ==
lectura final de temperaturas (Ifb) y (Tfc).

Llenar nuevamente la bozba con mercuric a través del recipien
te.

Seguir inyectando mercurio a la celda hasta llenarla, siguien
do los mismos pasos de la etapa anterior.

Cuando la celda s& haya llenado, slevar la presidn a la de ca
libracién (Pcc).

Tomar lectura £inal en la bormka.
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El volumen interior de la celda a {Pcc) v (Ta) serd:

a Pec Ta V1

Donde:
ve Pece Ta =
v
l =
AL =
Fcb -
Pch ==
Pcc =
Th ==
Te =
»
e =
Hg 8 Tb
cHg a Te =
Fp =
E=~ =

Tc

£ Te
(1 + CHg a T x Pch) = (1 ~ CHg a Tc X Pcc)

(39)

Volumen interior de la celda a la presidn de cali
bracidn (Pce) y temperatura ambiente (Ta).
Volumen de mercurio medido en la bomba a presidn
de calibracidn de bomba (Pcb) y temperatura de =-
bomba (Tb).

Vi =% AL x Feb
Nimerc de divisiones (en la bomba) de mexrcurio =-
inyectado a la celda a (Pch) y (Tb) por etapa.
Factor de calibracién de la bomba de mercurio.
Presidn de calibracién de la bomba.
Presién de calibracién de la celda.
Temperatura media de la bomba ( ZTh/n ).
Temperatura media de la celda ( ITc/n ).
Nimero de etapas.
Compresibilidad del mercuric a temperatura media
de bhomba.
Compresibilidad del mercurio a temperatura media
de celda.
Volumen relativo de mercurio a {Tb). Se define -
como volumen relativo, al cociente del volumen --
que ogupa cierta masa de mercurio a presién atmos
férica y a una temperatura (T) cualquiera, entre
el volumen que ocupa 1la misma masa da marcurie a
la presidn atmosférica y temperatura base (20° Q).
SiTR2Tcs, ex21lysiT¢Tes, € 1.

Volumen relativo del mercurio a (Te).
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Los valoures de la compresibilidad del mexcurio (Cyg) vy de los

volimenes relativos (&) se encuentran tabulados,

Los datos registrados durante la calibracién del volumen de -

- s oo 2
la celda a presitn de calibracidn (Fec = 300 kg/em’) y temperatura
ambiente (Ta = 21.3 °C), se muestran en la tabla 4.

Calibracidn de la Celda por Presifin y Temperatura

El objetivo es evaluar los cambios de volumen gue sufre la --

celda al variar las condiciones de presiSn y temperatura con res--

pecto a las de calibracién.

Procedimiento:

Llevar el sistema a la presidén de calibracifén de celda (Pcec).
Temaxr lectura inicial de desplazamiento en la bomba a presidn
de calibracién, asi come las temperaturas en bhomba y celda.
Hacer un primer decremento de prasidn en la celda. General-~
mente los decrementos som a intervalos de S0 kg/cmz.

Tomar lectura final de desplazamiento en 1la bomka, asi como -
de temperaturas.

Continuar haciendo decrementos de prasién tomando las lectu—-
ras correspondientes en la bomba hasta llegar a la presidn de
50 kg/cmz. Estimaxr gri&ficamente la lectura de la bomba a pre
sibn cero.

Con la vilvula (3) de la bomba abjerta, calentar la celda has
ta una températura {T)) programada; extrayendo mercuric de la
celda para mantenar presidn constante dentro de la celda.
Cuando se ha alcanzado la tempexatura (Tl) deseada y estabili
zado, incrementar la presidn de ia celda a la de calibracién

y tomar lectura en la bomba.
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8.~ Hacer los mismos decrementos de presidn que cuande la tempera
tura era la ambiente, tomando lecturas en la bomba. Estimar
grdficamente la lectura a presidn cero.

9.- Repetir los pasos del 6 al 8 con otras temperaturas en la vel
da. La Gltima temperatura ho debe rebasar por ningin motivi

la temperatura maxima de trabajo de la celda.

Los datos obtenidas se registran en tablas similares a las t3
blas 5y 6. Con estos dates, se calculan los factores de calibra-
cidn de la celda por presifn y por temperatura, referfdes al volu-

men interior de celda a c¢ondicicones de calibracién (Pcc a Ta).

Siguiendo el procedimiento delineado anteriormente se obtuvie

ron los siguientes resultados.

Cilculo del Factor de Calibracidn por Presibn (Pcp)

Descripcidn de la tabla S.

Columna l.- Temperaturas en la celda en (°C).
Columna 2.~ Presiones en la celda en (kg/cmz),
Columna 3.~ Lecturas tomadas en la bomba en (divisiones).
Columna 4.~ Lectura de referencia a Pcc y Tec menos lectura toma-
da a P y Tc de celda en (divisicnes}.
Columna 5.- Producto de la diferencia de lecturas por el factor -
de calibraciSn de la bomba en (cc).
(5) = (4} x {Fcb)
Columna ©.~ Correcciln del voluren de mercurio a las condicicnes
de celda en (cc).
{6) = {5) % (B)
B = Volumen acumulativo de mercurio extraido a condi-

ciones de celda en (cc).

B= (1 +¢C = ¥ Fcb) % Pc) (40)

Hg Tb (1-q

£ Tc -
€ ib Hg Tc
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Pe = Presidn cualguiera en la celda.
Columna 7.- Expansicn del mercuric original en la celda, debido a
los cambios de presidn y temperatura.

U = Expansion del nercurio en {cc).

D=C (E~-1)

¢ = ve Pac Ta
v Te
+ LP) e ¢
BE=( CHg re ¥ PN T rec t41)
Donde:

Tc = Temperatura cualquiera en la celda.
Tec = Ta
AP = P ~ Po

Columna B.- Cambio de volumen de la celda referido al volumen ba-~

se {Vc } en (cc).

Pce Ta
(8) = (7) - (6)

Columna 8.- Cambis del volumen de la celda, por presidn (Fcp) a -

una temperatura dada, en {cc/ kg/cmz).
{(9) = Fcp = (8)/7.P
Se promadian 108 factores de calibracidn por presidn corres--

pondientes a cada temperatura, para obtener un factor de calibra-—-

cién por presidn de la celda.

CRlculo del Factor de Calibracidn por Tempaeratura (Fct)

Degcripcidn de la tabla 6:



Columna 1.~
Columna 2.~

Columna 3.~

Columna 4.-

Exp. Celda =

89

Presicones en la celda en (kg/cmz).

Temperaturas en la celda en (°C).

Cambio en el volumen de la celda, [Catos tomados Jde -~
la columna 8 de la tabla 5, para cada presifn corres-
pondiente, en (cc).

Expansidn de la celda por grado de temperatura a pre-
sién constante. Esta expansién es el llamado factor

de calibracién por temperatura (Fect), sus unidades --

son:

{ec/ °C). Se calcula mediante la expresidn:

Cambio vol. de celda a Tc - Cambio vol. de celda a Ta
Tc ~ Ta

Fct = (4) /4T

Donde 4T = T¢c -~ Ta

Todos los valores de la expansidn de la celda por grado de --

temperatura encontrados, se promedian, para determinar el factor -

de calibracidn por temperatura de la celda (Fct).

Calibracidn del Equipo Auxiliar

Calibracidn de la Bomba Auxiliar

El objetivo de la calibracién y el procedimienty, son simila-

res a los expuestos para la bomba de desplazamiento que forma par-
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te del ejguipo de andlisis FVT.

Los resultados est@n registrados en la tabla 7.

Calibracién de Balenes de Vidrio

El gas gue se libera del aceite durante la etapa de separa---
cidn diferencial, al extraerlo, deke medirsele su volumen y densi-
dad. Para el primer parimetro se utiliza un gasSmetro y para el -
dltimo parametro, se atrapan muestras pequeiias en balones de vie=-

dric, a la temperatura ambiente y presién atmosférica.
Como el gas atrapads en los balones no pasa a medicidn, es ne

cesario conocer el volumen antericr de los balones para cuantifi--

car y considerar estos voliimenes de gas.

Deternminacidn del Volumen Interior. Usando una balanza anali

tica, pesar los balones vacios vy despuds llenos con agua destilada.
La diferencia de pesos serd la masa del agua y sabiendo que la den
sidad de &sta a temperatura ambiente es de aproximadamente 1.00 --
gr/cc, calcular el volumen del agua dividiendo la masa entre la --
densidad. En este caso, el volumen de agua serd igual al volumen

interior de los balones.

Asi mismo, para determinar la densidad del aceite residual ob
tenido al finalizar la prueba, se utiliza generaimente un picnime-
tro de volumen interior conocido. En este caso, el volumen inte--
rior se determinard pesando en la balanza anallitica, el picndmetro
vacio y despu@s llenc de mercuric. La diferencia de peso entre la
dengidad del mercurioc a la temperatura ambisnte serf igeal al volu

men interior del picndmetro,
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TABLA 3

Calibracién Bomba de Desplazamiento

Pcb = 250 kg/em® Fcb = 1.000705 ce/div
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
™ b L M| v vaota| eon ﬁ;rq ::izugii "hg @ ™| Vg ® Fa| Cyg @ T | Vg 2 Feb] Fob
°C div. div. div. gr qr gr gr/ec ce (kg/cm2) L ce ce/div.
21.5| 0.6980 | 10.4550| 9.7570| 18.0420 | 151.0725| 132.4206 | 13.5422 | 9.779% | 3.915x10°° | 9.7695 | 1.001281
21.9| 10.4550 | 20.5040 [ 10.0490 | 15.2064 | 151.5422 | 136.3353 | 13.5412 | 10.0682 | 3.918 10.0584 | 1.00093
22.0| 20.5040 | 30.4080| 9.9040| 15.0682 | 149.4445| 134.3763 | 13.5409 | 9.u237 | 3.919 9.9140 | 1.00lol
» | 30.4080 40.5130) 10.1050( 130.4795 | 167.5965| 137.1170 " 10.1261 " 10.1162 | 1.00111
“ | 40.5130| 50.5180) 10.0050| 18.6412 | 154.3410 | 135.6998 " 10.0215 " 16.0117 | 1.00067
v | 50.5180 | 60.4290| 9.9110{ 15.0732 | 149.5251 ] 134.4519 " 9,9293 " 9.919 | 1.00087
" | 60.4290| 70.4700 | 10.0410| 15,2105 | 151.3990 | 136.1885 " 10,0576 " 10.0477 | 1.00067
» | 70.4700) 80.5240] 10.0540| 30.4860 | 166.6806 | 136.194c " 10.0580 " 10.0482 | 0.99942
» | 80.5240| 90.3880| 9.8640| 18.6438 | 152.4164| 133.77: " 9.8792 " 9.8695 | 1.U0056
22.0] 90.3880 | 100.4790 | 10.0910) 30.4888 | 167.3382] 136.8494 " 10.1064 u 10.0965 | 1.00054




TABLA 4

VOLUMEN INTERIOR DE CELDA A Pcc Y Tco

Pcbh = 250 kg/cm2 Fcb = 1.000 705 cc/div
Pec = 300 kg/c:m:2 Tch = 21.37 °C
1 2 3 4 5 6 7 8 g
Li LE AL Tib | TEb Tb Tic | Tfc Te
div div div °C °C °c °c °C °C

8.870 ] 95.214 | B6.344 ) 20.90 | 21.0} 20.95) 20.0§ 20.0 20.C
2,251 | 92.475 ] 90.224 | 21.3 21.3] 21.3 20.0} 20.0 20.0
3.830 | 93.844 | 90.014 | 21.3 21.3| 21.3 20.0| 20.0 20.0
3.283 { 94.288 | 91.005} 21,3 21.5f 21.4 20.01 20.9 20.0
3.480 | 92.632 | 89.152§ 21.5 21.6] 21.55} 20.0} 20.0 20.0
3.438 | 93.59% | 90.161 | 2l1.6 21.6} 21.6 20.0 } 20.0 20.0
3.347 { 75.988 | 72.641 | 21.6 21l.41 21.5 20.0 | 20.0 20.0

L- - 609.541 - - 21.37 - - 20.0

V. = 609.97073 {(cc)

1l
-6 2. =1
cﬂg a Tb = 3,914 x 10 {kg/cm™)
e T¢ = 1,000 002
€T = 1.000 250

Gyq 2 Toc = 3.9031 x 10°%  (kg/emd)

El volumen interior de celaa a Pcc y Tcc es:

Ve = 609,70115 (cc)
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Cilculo del Factor de Calibracifin por Presifin, Fep

TABLRA

[4

1 2 3 4 5 l 6 7 8 9 10
. P Lecturas Vol. Acumulativo de Hg Extrafdo | Expansidn| Cambio Cuntrac. Fe
Bomba Lecturas A Pc | Cond. Celda Hy Veelda Celda B
A~ (3) (4) x Fcb (5) x B D (7)) ~ (&) {8) : &p
300 75.862 Q.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 -3
250 75,688 0.174 0.17412 0.1741 9.11%0 ~{,0551 1.102x10
20.05 200 75,509 0,353 0.35325 0.3533 Q.2380 -0.1153 1.153 -3
y 150 75.329 0.533 0.53338 0.5335 00,3569 -3, 1706 1.1773 1.1686x10
100 75.146 0.716 0.71651 0,7169 0.4759 -0..1430 1..05
50 74.967 0.695 0,89563 0,8963 3.5949 ~0.13014 1.4056
0 74.770 1.092 1.09277 1.0937 0.7139 ~{.3798 1.266
300 71.065 4.197 4.,2000 4.2348 5.2178 0.9830 0.0030_3
250 71.482 4,380 4.3831 4.4203 5,3493 0.9290 1.8x10
67.0 200 71.296 4.566 4. 5692 4.6090 5.4808 0.8718 1.112 -3
150 71.098 4.764 4.7674 4,8100 5.6123 0.8023 1.2047 1.2123x10
100 70.900 4.962 4.9655 5.0109 %.7438 0.7329 1.2505
50 70.709 5.163 5.1%66 5.2049 5.8753 0.6704 1.2504
0 70.520 5.342 5.3458 5.3970 6.0068 0.6098 1.244
300 69.705 6.157 6.1013 6.2367 7.6048 1.3681 0.000 -3
250 69.518 E.244 6.3485 6.4277 7.7420 1.3143 1.076x10
88.5 200 69,331 6.531 6.5356 6.6186 7.8793 1.2607 1.074 -4
150 69.144 6.718 6.7227 6.8096 8.0165 1.2009 1.0746 L.Q70bx14
100 68,954 6.908 6.0129 7.0038 8.1838 1.1500 1.0905
50 68.775 7.087 7.0920 7.1868 8.2910 1.1042 1.0556¢
0 68.590 7.272 7.2771 7.3761 8.4283 1.0522 1.0530
300 57.287 8.575 8.5810 B8.7281 10.6582 1.9301 4.09%0 -3
250 67.110 8.752 8.7582 8.9104 10.8029 1.8925 . 752x10
116.0 200 66.910 8,452 82,9493 9.1161 10.9476 1,831 0.986 ~
150 66.721 4.141 9.1474 9.3107 11,0923 1.78le 0,990 1.0442x10 1
100 66.515 9.347 9.3536 9.5228 11.2370 1.7142 1.,0795
50 66.321 9,541 9.5477 9.7227 11.3817 L.6590 1.0844
[¢] 66.129 9.%33 89,7399 94,9207 11.5264 1.6057 1.0813




TABLA 6

FACTOR DE CALIBRACION POR TEMPERATURA

94

3 4 5
Cambio =
P T Vol. celda Fet Fet
kg/cm2 oaQc c.c. cc/°C ce/°C
20.05 0.000 0.000 -3 -3
200 67.0 0.9830 20.9372 x 10 20.8988 x 10
88.5 1.3681 17.9163 18.9854
116.0 1.9301 20.4364 20.5621
20.05 -0.0551 0.000 -3 -3
250 67.0 0.9290 20.9606 x 10 20.8988 x 10
88.5 1.3143 17.9209 18.9854
116.0 1.8925 21.0255 20.5621
20.05 -0.1153 0.000 -3 -3
200 67.0 0.8718 21.0245 x 10 20.8988 x 10
88.5 1.2607 18.0884 18.9854
116.0 1.8315 20.7564 20.5621
20.05 -0.1766 0.000 -3 -3
150 67.0 0.8023 20.8498 x 10 20.8988 x 10
88.5 1.2065 18.8186 i8.9854
116.0 1.7816 20.8982 20.5621
20.05 -0.2410 0.000 -3 -3
100 67.0 0.7329 20.7433 x 10 20.8988 x 10
88.5 1.1500 19.40 18.9854
116.0 1.7142 20.5164 20.5621
20.05 -0.3014 0.000 -3 -3
50 67.0 0.6704 20.6986 x 10 20.8988 x 10
88.5 1.1042 20,1767 18.9854
116.0 1.6590 20,1745 20.5621
20.05 -0.3798 0.000 -3 -3
0 67.0 0.6098 21.0777 x 10 20.8988 x 10
88.5 1.0522 20,5767 18.9854
116.0 1.6057 20.1273 20.5621




TABLA

7

n
o
Calibrac:dn Bowba Auxiliar de Desplasamiento
Pch = 3500 psi, = 246.29% kg/em”

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

™ Li LE ar | Fomo Tama) Feso ;‘;;m Peso g | Yy a | Vo a Bl Coa TV areb] Feb

°C div div div gr gr gr gx/ec ec {kg/cmi) ! cc cefdiv
21.0 3.7821 14.155| 10.373| 30.4807 | 171.0280 { 140.5473 13.5434 10.3775%} 3.911x10 & 10.30755) ©.999475
21.6| 14.155( 26.452 12.297 18.5384 1B5.3795 | 166.7411 13,9434 12.31161) 3.911 2,25975%) 1.000424
21.21 26.452 36.301 9.849 { 15.2060 148.7488 | 133.5428 13.5428 9,50080| 3.912 9.85130] 1.000233
21.21 36.301| 46.861| 10.560{ 15.0871 | 158.1484 | 143.0813 13.5428 10.56512) 3.912 10.55494] 0.999521
21.2 46.861 57.045 10.184 30. 5069 168.4720 137.965) 13.5428 10.18734¢ 3.912 10.17752] 0.999364
21.5 57.045] 66.947 9.902 18.6444 152.9540 134.3096 13.5422 9.91786] 3.915 9,90830] 1.000636
21.5| 66.947| 77.356 10.409 15.0689 156.2029 | 141.1340 13.5422 10.42179) 3.915% 10.41174} 1.000263
21.5 77.356 91.329 13.973 15.2126 204.4571 189.2345 13.5422 13.97443] 3.915 13.96096] 0.999138
22.0] 91.329] 101.340} 10.011|] 15.0748 | 150.7728 | 135.6980 13.5409 10.02134} 3.919 10.01167{ 1.000067
22.0! 101.340] 111.460 | 10.120{ 15.2170 | 152.5084 | 137.2914 13.5409 10.13902) 3.919 10.12923| 1.000912
02.00 111.460) 121.961 1 10.501] 18.6504 | 160.9122 | 142.2618 13.5409 10.50608) 3.919 10.49594| 0.999518
22.0] 121.961] 131.615 9.654 30.5088 | 161.2403 | 138.7315 13.5409 9,65457| 3.919 9.645251 0.992094
22.0] 131.615] 141.588 9.973 30.5170 { 165.6800 135.1630 13.5409 9.98183| 3.919 9.972201 0.999919
22.0} 141.588| 151.928 | 10.340) 18,6588 158.7486 140,0898 13.5409 10.34568] 3.919 10.33570| 0.999584
22.1{ 151.928| 162.091 10,163 15,2242 182.7947 137.5705 13.5407 10.15978| 3.920 10.149971 0.998718
22.1] 162.091| 171.820 9.729 | 15.0809 147.0241 131.9432 13.5407 9.74419f 3.920 9.73478 ] 1.000594
22.0] 171.820} 182.123| 10.303} 18.6654 171.9833 153.3179 13.5409 11.32258] 3.919 11.31105] 1.097899
22.0| 182.123{ 193.009 10.886 15.0820 162.3676 147.2856 13.5409 l0.87709| 3.919 10.866591 0.998.17
22,0| 193.009] 205.495| 12.486 } 15.2292 170.8418 155.6126 13.5409 11.49204( 3.919 11.48095] 0.919500
22.0! 205.495| 217.907 | 12.365| 30.5222 | 198.0555 | 167.5333 13.54049 12.37239) 3.919 12.36045] 0.999632
20,5} 217.907] 226.349 8.442 15.0782 125.0520 114.0138 13.5440 8.41766] 3.907 6.409560 ) 0.996157
20.5) 226.349} 237.000| 10.651 18.6611 162.8689 | 144.2078 13.5446 10.64689| 3.907 10.63665) U.998bL2
20.5| 237.000f 249.240 | 12.240 | 15.2220 | 180.9451 165.7231 13.5446 12.23536] 3.907 12.22359¢ 0.938659

Fch = 1.000 260 1
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CAPIIULO V

PRUEBA EXPERIMENTAL

Con el propSsito de probar el equipo de andlisis PVT, ya cali-
brado, asf como para definir el procedimiento experimental, se con-~
siderd conveniente efectuar el estulio PVT de una ruestra de aceite,
cbtenida de un muestreo de fondo del pero Akal 701, que se disponta.

La informacidn reportada del muestreo es la siguiente:

Pozo: Akal 701.

Tipo ée Yacimiento: De aceite v gas disuelto.
Fecha de muestreo: 21 - 1V - 79

Tipo de muestreo: De feondo.

Intervalo disparado: 2594 - 2610 m.b.m.r.
Profundidad de muestreo: 2550 m.b.m.x.

Presién a la prof. de muestreo: 285.95 kg/cm2

Temperatura a la prof. de muestrec: 101 °C.
Las etapas que generalmente comprenden el prrovedimiento experi

mental y gus fueron cubiertas en el presente trabajo, se comentan a

continuacidn.

saturacifn de la Muestra

Lag muestras de fluidos obtenidas Jdel pozo, se transfieren en

botellas o cilindros de acerc de alta presifr para su envio al labe
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ratoriv encargado de su estudio. Como medida de seguwidad durante
el transporte, despuds de traspazada la muestra en el portamues-—-
tras, se les disminuye la presidn, por abaje de la de saturacidn -
para crear un casguete de gas. Por tal motiveo, antes de transfe--
rir el volumen reguerido a la celda PVT, debe represionarse la —-—-
muestra de fluidos hasta que todo el gas se haya disuelto en el 11
quide. La saturaecidn de la muestra se lleva a cabe conectando la

celda portamuestras a la bomba de desplazamiento auxiliar, como se
muestra en forma esquemdtica en la figura 5.1. Dispuesto el equi-

po de esa manera los pases gue se siguen Scn los siguientes:

1} Elevar la presidn de la bemba hasta aleanzar el valor dejado -
en el portamuestras antes de su envio, abriendo praviamente --
las vilvulas 1 vy 2.

2) Abrir la vdlvula No. 3 y observar si sufre algiin cambio la pre
s8idn que registra el manSmetro. Si la presién se mantiene o -~
presenta un cambio minimo, la muestra de £fluidos durante su --
transportacifn no sufrié cambios por fugas u otras fallas mecd
nicas y puede considerarse comc buena. Por el contrario, si -
la presisn encontrada es muy diferente a la repertada, lo cual
se debe generalmente por fugas de la muestra, se desecha por -
congiderarse que la composicifn ha sidc alterada. Para el ca~-
so estudiado, el portamuestras se encontrS con una presidn de
91.55 kq/cm?, muy similar a la esperada.

3) saturar la muestra mediante la inyecciln de vollmenes de mercu
rio al portamuestras a través de la bomba de desplazamiento. -
El represionamiento se hace por pasos, registrandose en cada ~
uno el volumen de mercurio inyectado y la presidn alcanzada -~
después de conseguida su estabilizacifn. Los voliimenes Je mer
curio inyectados se grafican contra los valores de presibn co-
rrespondiente, como lo muéstra la figura 5.2. La grdfica obte
nida muestra un comportamiento en el cual es fici) distinguir
un punto de inflexidn que indica el valor de la presidn a par~
tir del cual los fluidos se comportan ya como tctalmente liqui

do. El valor mdximo alcanzado durante la saturacidn de la --~
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muestra, come se indica en la figura, fue de 3200 psi, pre---
si6n que fue mantenida durante el traspaso de un volumen de -
muestra a la celda PVT y que en adelante se denominari pres=--

8idn de traspaso (Pp).

Traspaso de la Muestra de Fluides a la Celda pvT

Preparacidn del Equipo

Para agegurar que la composicifn de la muestra no sufra alte-
raciones durante el traspaso de una poreién de ella a la celda PVT,
la operacidn debe efectuarse a presisSn constante, para lo cual es
necesario disponer los diferentes dispositivos como se muestra en
la figura 5.3. En este arreglo, la celda PVT se llena con mercu--—
ric hasta alcanzar la presidn de traspaso (3200 psi) manteniendo -
la vilvula 4 cerrada. Los ductos gue unen las diferentes partes -
deben ser purgados en el momento de conectarse para eliminarles el
aire y evitar asf{ contaminar tanto el mercurio gque se utiliza como
interfase, como los hidrocarburos. La lfinea gue une las dos cel--
das se purga antes de conectarse a la vdlvula 4, desplazando el ~-
aire al irse llenando con la muestra de hidrocarburos, que son em-
pujades al operar la bomba auxiliaxr y abriendo simultineamente la
vElvula 5. La preparacidn del ejuipo termina cuando las celdas, -~
bowbas de desplazamisnto y ductos s@ encuentran a la misma presién
de traspaso e incomunicados iinicamente por la vilvula 4, la cual -
debe estar cerrada.
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Traspaso de la Muestra

La operacifn se inicia abriende la vilvula 4 para comunicar -
ambas celdas, la presiSn negistrada en ambos mandmetros no debe --
variar. Se toman las lecturas de temperatura de la celda PVT y de
las bombas de desplazamiento, asf como la lectura inicial scbre la
escala de la bomba correspendiente a la colda PVT. Hecho lo ante-
rior, en forma simult&nea sa desplaza hacia adelante el &mbolo de
la bomba auxiliar y hacia atrfis el de la bomba del eguipo PVT, a -
un ritmo tal que la presiin se mantenga constanta.

Cuando se ha traspazado el volumen de muestra degeado se cie-
rra la v&lvula 4 y se ajusta la presidn en la celda PVT antes de -
tomar las lecturas finales de desplazamianto y de temperatura. «-
Posteriormente se desconecta el tubo de la vAlvula 4 y se retira -

el portamuestras y bomba auxiliar.

Calentamjento de la Celda PYT a la Temparatura de Yacimiento

Teniendo ya la muestra da aceite dentro de la celda PVT, el ~
paso sigquiente es calentar el sistema celda — fluidos hasta alcan-
zar la temperatura del yacimiento, la cual debe mantenerse constan

te durante el an&lisis PVT.

Antes de iniciar el calentamiento es conveniente posicionar -
el &mbolo de la bomba en la parte superior de la escala, cch el -—-
fin de poderlo desplazar hacia atris cuando sea necesaric retirar
mercuric de la celda PVT. Conseguido lo anterior, se registran --
las lecturas iniciales de temperatura y de desplazamiento. Usando
la grS%ica de calibraciSn del equipo de calentamiento se fiia la -
posicidn de los elementos de control para alcanzar la temparatura
deseada, hecho esto se inicia el calentamiento; durante el cual de
be observarse continuamente la presifn, retirando ¢l mercurio nece

sario de la celda para mantener la presidn constante., Cuando la -
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temperatura ha sido alcanzada, es necesario darle un tiempo de es-
tabilizacidn de cuands menos doce horas, al final del cual se to--

man las lecturas finales de temperaturas y extracciSn de mercurio.

Debido a fallas presentadas en los disposgitivos de control de
temperatura del equipo, la m8xima temperatura controlada gue se al
canzb fue de 79 °C y no 101 °C que es la temperatura reportada del
yacimiento. Por lo gue los resultados cbtenidos no pueden conside

rarse representativos del comportamiento real de los fluidos.

Separacidn Flash

La separacidn flash se inicid a partir de la presiSn de tras-
paso de 225 kg/cmz, con decramentos de apraximadamente 15 kg/cmz,
an cada uno de los cuales se alcanzé el equilibrio termodinfmico -
del sistema, para lo cual se agit$§ la celda hasta que dos lecturas
consecutivas de la presibn coincidian. Junto con la presién se re
gistraron las lecturas de desplazamiento del &mbolo y temperatura
de la bomba.

Tomando como gufa el valor de presidn de saturacibn determina
do durante la etapa de represicnamiento de la muestra a temperatu-
ra ambiente, los decrementos de presién se hicieron cada vez mis —
pequefios a medida que se aproximaba al valor de presidn de burbuja
esparado. Ds esgta manara se observd a través de la ventana de la
celda, la liberacidn de las primeras turbujas de gas, cuands la --
presién disminuy$ al valor de 134 kg/cm .
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Separacidn Diferencial

Alcanzada la presidn de burbujeo, se continud el agotamiento
de la presidn, extrayendo el gas likerado en cada decremento de --
presién constante, hasta alcanzar la atmosférica. E1 volumen del
gas extraido se midid usando un gasémetro y con un dispositivo =--
construido en el laboratoric, se tomaron muestras en balones de vi
drio previamente evacuados y pesados, que se utilizan para obtener
la densidad relativa del gas y su anflisis composicional por croma

tografia de gases.

En cada decremento de presifn se tomaren las lecturas inicia=-
les de temperatura y de desplazamiento de la bomba, asf come del -
gasdmetro., Abriendc lentamente la v3lvula superior de la celda y
simulténeamente inyectando mercuriu, para mantener la presidn cons
tante, se extrajo el gas liberado, c¢errando la vilvula cuando el -
nivel del liquido alcanz& la parte superior de la celda, procedien
do despufs a registrar las lectur§§ finales correspondientes de la

etapa.

Cuando en la celda se alcanzd la presibn atmosférica y tcdo -
el gas liberado se habia desplazado al gasSmetro, se dejo enfriar
la celda hasta la temperatura ambiente y se midid el volumen del -

aceite residual, resultando ser igual a 73 cm3.

Con esto se did por teminade el anflisis y se procedid a ex~-
traer todo &l mercurioc de la celda y a la limpieza de la misma, ~—

asi como de los tubos y recipientes usados.
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CAPITULO VI

Procepamiente de la Informacién Exporamental

La informacifin cbtenida en lag diferentes etapas -le la prueba
experimantal, fud agrupalda de acuerde a su taipe de la manera si~-~-
quiente;

a) Informacidn de campo.

1) Informacifn de saturacidn y traspaso de la muestra.
c) Informacidn de la separacidn flash.

d) Informacifn de la separacibn diferencial.

Cabe hacer notax, com> se mencion$ antericormente, :ue la in--
formacifin obtenida durante la prusba experimental y los c&lculos -
que de &sta sa desprenden, se basan en un balance de masa a través
de la madicidn de los velimenes de fluidos que entran o salen de -
la calda.

Da hacho, la informacidn sflo son lecturas realizadas en la -
ascala da la bomba; pers que basadog en lo anterior y debidamente
interpratadas y corregicas A las Jiferentes condicicnas de presidn
y temparatura, se obtienen los voliimenes requerxidos para evaluar -
el comportamiento de los fluidos en cada etapa del anilisis.

Asl que contando con la informacién debilimente ordenada, sa
pusden llavar a cabo los cilzulos gue se mencicnan & lo large de =~
este capltulo, los cuales han sido samplificados evitandose la re-
peticidn de procedimiantos. Ademds, &stos se presentan en forma ~

tabular y gr&fica para una major comprensidn.
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Cialculo del Volumen de Muestra a las Condiciones de Traspasu

El volumen de muestra traspasadc a la celda, es igual al volu

de mercurio extraido de ella. Basados en este principio, el -

volumen de muestra traspasado a una presién de traspaso (Pt) se —-

calcula en funcidn de las lecturas en la bomba del mercurio extral

do,

a la presifn de calibracidn (Pcb).

El volumen de mercurio debe corragirse por la compresibilidad

sufrida al pasar de una presiSn (Pp) a una presifn {(Pcb).

Asimismo, debe daterminarse el nueve volumen interno de la —-

celda al ser sometida a nuevas condiciones de presidn y temperatu-~

ra.

1.~

Temperatura de traspaso media de la celda (ETc).

= .
Tpe = Tpie + Tpged 7 2 (42)

m °
TTC = 25 °C

Temperatura de traspaso media de bomba (iwb)‘

Tpy, = Tpip ¥ Tpgy) 7 2 (43)

im = 26 °C

Volumen de celda a condiciones de traspasc (Vc a PT b'é Tb).

¢ 2P T =Ye a Poe s, { - ¥ -
Ve & PT Ty Ve & Pec y Ta + ‘PT Pcc) Fcp + (T& Thc) FcT

(44)

\'4 = 609.76754 cc
c a PT TT



4.~ Valumen de muestra en la celda a (PT) Y (TT)‘

(]

% Pcb) -

V. = AL x Feb (1 + C -
e Tb

M a Pt Tt ig a Tb

VM a Pt TE = 85,389149 ce

5.- Volumen de mercuriv cn la celda a (Pt) y (Tt).

Vigcart Tt~ Vcapt Tt T VMa Pt Tt

ng CaptoTe ™ 524.37839 ¢e

1 -C

Hg o Te

108

X Et)

{45)

(46)

La figura 6.1 representa esquemiticamente los voliimenes de -

muestra y mercurio en la celda, a condicicnes de trasgpasc (Pt), -

{(Tt).
P T.
L Pr1225 Kg/em?
- 0,
=25 °C
T
ACEITE Vo * B5,389 ¢

A
VC///
‘H:////,/ VHg=524.378 c¢
//

—p / -y
} Ve 6094767 cc

Fig. 6.1. Representacidn esguemitica Je la celda

a las condiciones de traspaso.
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Cilculo del Volumen de Muestra a las Condiciones de Calentamiento

El calentamiento de la celda con muestra se realiza a presi6n
de traspaso constante. Para mantener &sta hay que extraer mercu--
rio de la celda; debido a que los fluidos contenidos en ella, asi
como &sta misma, tienden a aumentar su volumen debido a la expan--

8i6n sufrida por temperatura, la que a su vez propicia un aumento

en la presién.

La expansién de los fluidos es absorbida en parte por el au-—
mento de volumen de la celda y el resto de mercurio se extrae para

mantener la presién constante. El balance de masa se realiza an -

la forma siguiente:

Vig Bty pr oy T PP H9, pp gy T EXP M, pp gy T EXP € oy iy

l.~ vVolumen de mercurio extrafdo de la celda al pasar de (Tt} a ~

(Ty).
Vig BXt » pp gy = AL X Fob (L 4+ Cpo . 5 x Pob) g%y
e T
(1 ~ CHg amy X Pt) “n
Vyg EXE = 8.3172474 cc

Hg a Pt Ty

2.~ Expansisn dal mercurio an la celda debido al cambio de tempe

ratura.
= eTy .
EXP B9 oy 1y ™ Vg ©a Pt Ty [c,}b 1l (48)

Exp Hg Pt Ty = 5.1515248 cc
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Expansién de la celda debido al cambioc de temperatura.

Exp C

pr my = (¥ 7 TE) Fet (49)

Exp C Pt Ty = 1.0252116 cc

Expansidén de la muestra deabido al cambio de temperatura.

Exp = Y Ext + Exp C

M pe my ™ Vig t Ty pt oy ~ BXP HI oo ny (50)

Exp M Pt Ty = 4.1909342 cc

Volumen de muestra en la celda a (Pt) y (Ty)-

+ Exp M

Yapt oy " Ymare Tt t Ty (51)

VM Pt Ty = 89,580083 cc

Volumen de mercuric en la celda a (Pt) y (Ty).

v, ¢ =V + Exp C

Hg Pt Ty 'C a Pt Tt Pt Ty ~ 'M Pt Ty (52)

ng c Pt Ty = 521,20973 ce

Los volfimenes de muestra y mercurio en la celda a las condi-

ciones de Pt y Ty, se representan en la figura 6.2,
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Cilculo del Coeficiente de Expansién Térmica de la Muecstra

Conocidos los vollimenes que ccupa la muestra a las condicio--
nes de traspaso (Pt) y (Tt) y de yacimiento (Ft) y (Ty), se calcu-
la el coeficiente de expansifin térmica (%) aplizands la ecuacidn -~
(34).

o Vy pe 1y = Yy pe ¢!
Yy pe ! (Ty - Tice)

B = —2 o Mee 1y (53)
vM - {(Ty - Ticc)

¢ = 908.89639 x 10 °

'7 Ty

- o
* Ty=79 %

ACEITE VouB89.580 cc

-

V= 610.7 89 cc

Fig. 6.2. Representaciin esquemitica de la celda
a las condiciones iniciales de prueba.
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SEPARACION FLASH

C3lculo del Volumen de Muestra en Cada Etapa de la Separacifn Flash

El cdlculo del volumen de muestra en cada etapa de la separa--
cifn flash, se realiza tomando como base el volumen de muestra a --
la presién de traspasy y temperatura de yacimiento (Vy pe y) i su--
mandole las correccisnes por compresién y expansidn por decremento
de presién del mercurio extraido y restandole los cambios de volu--
men de celda debido a los cambios de presidn, manteniends la tempe-

ratura constante.

El c8lculo de la variacifn del volumen de muestra con los cam-

bios de presidn, se muestra en ia tabla 8.
Descripcidn de la tabla 8.

Columna l: Presiones a las gue se tomaron lecturas en la bomba.

Columna 2: Decremeﬁgo de presidn: PT - (1).

Columna 3: Lecturas tomadas en la bomba a la presién de calibra---
cién.

Colurmna 4: Volumen de mercuric extraide de la celda a condicicnes

de bomba: Lpt ~ (3).

Columna 5: Volumen de mercurio extraido de la celda a condiciones
de celda: A x (4).
La correccidn a los voliimeres medidos en la celda se ob

4

tienan con la expresidn:

= E—.& - »
A (1 + ch a x Pcb) _—— (1 Lug a Ty x PE) Feb
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donde:
Pf = Presidn en cada etapa Jde la separaciSn flash o -
instantdnea.

Columnz #: Encogimicnto de la celda debido al cambio de presiCn.

Se obtiene multiplicando el incremento de presifn por
el factor de calibracidn por presidn de la celda a la
temperatura de yacimiento: Fep % (2).

Columna 7: Expansiin del mercuriv dentre de la celda: B x (2).

B esti dada por la expresiSn:

B Ve Cpe 1y ¥ Chg a1y

donde:
VEg CPt Ty = Volumen de mercurio en la celda a condiciones -
iniciales de prueba.
CHg a Ty = Compresibilidad del mercuric a temperatura de ya-

cimiento.

Columna 8: Variacién del volumen de muestra. Se cbtiene par me--
dio de la suma algebrafca del volumen de muestra a la
presifn de traspaso (Pt) y temperatura de yacimiento -
(Ty), (Vy pt ry) mas el volumen extraids de la celda -

menos las expansiones de la celda y del mercurio.

VH PE Ty =C + (58) ~ (B) - (7) (54)
¢ = VM pe Ty

Al t@rmino de esta etapa, se determind la presifn de satura--
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Cilculo del volumen de Muestra a Presidn Plash

TABLA 8

= , 1y XY g - ; ;

a {1 + Pcb x Clig a Th) o (L - pf x (:Hg a Ty} Fcb c VM a kL Ty

B = (v aPtTy) (Chg 2 Ty)
(1) {2) () (4) (5) (£) {7 (8)
» ap Lectura V"q Ext. VH*J Ext. Encoqim. Expansiui volumen

! Bomba Comd. Bomba cond. Celda Celda Hy Muestra

Pt - (1) Pt - (3) (4) x A (2) x Fep {(2) x 3 C+5 -0 -7

225 0 82.928 0.080 0.000 0.00 0.60 849,580083
210 15 82.739 0.189 0.10109 0.0171218 0.0341731 8Y.719878
195 30 82.492 U.436 0.4408503 0.0342435 0.0683462 89.918344
180 45 82.290¢ 0.638 0.6451978 0.051365H3 0.1025193 90.071 396
165 60 82.021 0.907 0.9170453 0.068487 0.136692% 90. 291249
150 75 Bl.811 1.117 1.1294452 0.0856088 0.170865% 90.453054
135 90 Bl.629 1.299 1.3139137 0.1027306 0.2050387 40.586.228
134 91 81.59G 1.332 1.346935 0.10387%2 0.2073144 90.615%829

- o
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cion en 134 kg/cm2 a la temperatura de 79 °C. EL volumen de flui-

dos en la celda a estas condiciones, se representa esquemdticamen—
te en la figury 6.3.

ACEITE Vo= 90.615 cc

/ VHg =520 070¢c

Ve=610.885 ¢e

Fig. 6.3. Represertacifn esquemitica de la ceida
a las condicicnes de saturacidn de la muestra.

SEPARACION DIFERENCIAL

Ca3lculo del Factoy de Desviacidén del Gas (z)

Una vez alcanzada la presién de saturacidn, se inicia la for-

macién de un casjuete de gas en la celda con el gas liberads en ca
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TABLA 9

Cdleulo del Gas Producido en la Separacidn Diferencial

C3lculo del Factor de Compresibilidad z

A= (lL+PchxC, afb) =X (L -P3gC, aTy) Fcb
Hg i Hg

(Ty + 273) % 1.0

K= 303 (o, + 0-763)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

- Lecturas Bomba Vol. Gas

™ . . ok

P i Lf AL Vopl. Real Extrafdo Vol. Ideal
(4) - (3) (5) x A a 1l atm y 20 °C X x (7)

22.15 100.0 72.868 83.749 10.881 11.009415 501 .73845 11.106389 0.8500
22.10 70.0 70.930 85.855 14.925 15.102983 854.1898 14.979402 0.8750
22.90 40.0 59.375 88.156 28.781 29.124111 835.39678 25.424751 0.9100
22.00 00.0 96.680 2358.169 3713.004} 1.0000

* Valores calculados a partir de correlaciones (Standing, Katrz.: "Density of Natural Gases",
Trans. AIME (1942), 146), utilizando SG medida, experimentalmente, a presién atmosférica y
temperatura ambiente; debido a fallas en el gasbmetro durante la medicifn del gas extraido.
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da etapa de agotamiento de presidn posterior; asegurandose al fi~-
nal de cada una alcanzar las condiciones de eguilibrio entre las -

fases.

La extraccidn del gas liberado se realiza a presién constante,
hasta dejar solo una burbuja de gag, inyectando simultineamente un
volumen determinado de mercurio a la celda. Este volumen de mercy
rio equivaldri al volumen ocupade por el gas en la celda a las con
dicicnes de presifin y temperatura prevaleciente, a condicién de co

rregirlo por compresifén y expansifn térmica.

ttilizando el gasSmetro, se determina la cantidad de gas ex-—~
traido a condicién atmosférica. A este volumen habrd que sumarle
el volumen de gas muestreado en los balones de vidrio. Hecho lg -
anterior, se corrige el volumen total de gas extrafido a condicio--
nes base de 1 atm8sfera vy 20 °C.

Posteriormente, suponiendo un comportamiento ideal del gas y
aplicando la ecuacién (12), deducida anteriormente se calcula el -

volumen del gas a las nuevas condiciones (Ty) y (Pd).

Por definicidn el factor de desviacidn del gas es la relacidén
entre el volumen real ocupadc por un gas a determinadas copdicioc--
nes de presidn y temperatura, al volumen que ocuparia la misma ma-
sda de gas a las mismas condiciones suponiendo un coemportamiento —-

ideal.

La secuencia del cdlculo de este parSmetro se ilustra en la -
tabla 9. Asimismo, la tabla 10 ejemplifica el procedimiente de =-
cflculoc del volumen de muestra en cada etapa de la separacidn dife
rencial.

Descripcién de la tabla 9.

Columna 1: Temperatura redia de bomba a la que se extraic gas de



Columna 2:
Columna 3:

Columna 4:

Columna 5:
Columna 63

Columna 7:

Columna 8:

Columna 9:

[
[
[ee}

la celda.

Presiones a las cuales se extrajo gas de la celda.
Laectura inicial de extraccién de gas en la bomba.
Lectura final de extraccidn de gas en la bomba (nueva
presidén de saturacién).

Diferencia de lecturas de desplazamiento: (4) - (3).
Volumen real del gas a condiciones de celda. Se obtig
ne corrigiendo por presifn y temperatura el wolumen de

mercurio extraldo de la celda: (5) x A.

- Y A
A= {1+ CHg a s X Pcb) e (1 CHg a Ty ®x Pd) Fcb

donde:

Pd = Presidn en cada etapa de separacifn diferen

cial.

Volumen de gag extraldo de la celda medido a condicio-
nes base: Tb = 20 °C y Ph = 1 atm.
Volumen gque ocuparia el gas a condiciones de celda si

se comportara como un gas ideal.

Pb Vext - Pd Videal
Tb TY

Videal = —%%g— v aext

Videal =k (7}

Factoxr de desviacidn del gas (z): (6) : (8).

Descripcifn de 1la tabla 10.

Columna 1:

Fresiones a las que se tomarcn lecturas en la bomba.




Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

2:
3:

6:

B:

9:
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Decremento de presidn: Ps - (1).

Lecturas tomadas en la bomba a la presién de calibra--
cién.

Volumen de mercurio inyectade en la celda a condicio--

nes de bomba: (3) - LPs

Volumen de mercurio inyectado en la celda a condicio--

nes de celda: A x (4).

X Pcb) E—Ex (i x Bd) Fcb

A= (l+C L

Hg a Tb - cﬂg a Ty
Volumen de mercurio inyectadc acumulado en la celda: -
(5) x B

B = Volumen de mercurio en la celda a presifn de satu-
racién y temperatura de yacimiento: VHg € ps Ty
Encogimiento de la celda debido al cambioc de presidn.
Se obtiene multiplicando el decremento de presidn por
el factor de calibracifn por presifn de la celda a la
temperatura de yacimiento: Fep x (2).
Bxpansidn del mercurio dentro de la celda: € x (2) %
(8).

C = Compresihilidad del mexcuric a temperatura de yaci

miento: cﬁg‘a Ty

Variacisn del volumen de muestra., Se obtiene mediante
la suma algebraica del volumen de muestra (D) a la pre
sidn de saturacidn (Ps) y temperatura de yacimiento --
(Ty) mas el encogimiento de la celda (9) menos el volu
men de mercuric acumulade (7) menos la expansidn de es
te (ltimo (10),

VM Pd Ty =D+ (9) - (7) - {10)
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TABLA 10

Separacidn Diferencial

Cilculo del volumen de Muestra en Cada Etapa de la

A= (1+C, afThx Pch) £ry (L -0C, aTy x Pd) Fcb C=C, aTy
Hg = Hyg Hg
£ Th
B = VHg a Ps, Ty D= VM a Ps, Ty
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vol. Hg V. Hg Iny. Vol, Hg Encougim. | Expansidn Volumen
P ar Lect. Bomba | 0,14, Bomba | Cond. Celda | Acum. Celda Celda Hg Huestra
Ps - (1) (3) ~ Lps (4) = A (5) + B {2) x Fep | Cx(2)x (6} | D+{9)~(N-(10)
134 0 81.596 0.0 0.0 520.07010%9 0.0 0.0 90.615829
1.00 34 83.749 2.153 2.1784091 522,24852 0.0388093 | 0.0776134 88.39861b6
70 64 85,855 4.25% 4.309%236 524.37963 0.0730528 | 0.01466921 86.232666
40 94 88,156 6.560 6.6370547 526.70806 0.1072963 0.2164106 83.86876
0 134 96,680 15.084 15.264909 535.33502 0.1529543 | 0.3135532 75.190321
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Calculc del Volumen Relativo y Densidad del Aceite

La relacidn de vol{imenes ocupados por la fase ligquida a una -
presién dada, (V) y a la presiSn del punto de burbujeo y temperatu
ra de yacimiento, (Vh), se depomina volumen relativo. Matemitica-—

mente:

v
<5 = volumen relatavo
Los resultados cbtenidos del c8lculo del volumern relative se

muestran en la tabla 11, columna {6). La figura 6.4 muestra en -~

forma gridfica el comportamiento de este parémetro.

De igual manera, en la tabla 1l se ilustra el cllculs de la -
densidad del aceite y su variacidn con la presidn se muestra en la

figura 6.5.

La densidad relativa (afre = 1) del gas se determind experi--
mentalmente a partir del gas muestreado en cada etapa de extrac——-

cidn.

La densidad del aceite bajosaturado (P - Pb) se calculd me--—-

diante la expresidn:

By ™ (masa del aceite residual + masa total del gas extraido)
/ volumen de muestra en cada etapa de la geparacién ==---
flash.

Asimismo, la densidad del aceite saturado (P « Pb) se calculé

tilizando la siguiente expresiln:

P, = [masa del aceite residual + (masa total del gas extraldo
~ masa del gas producido en cada etapa de la separacidn
diferencial)] / volumen de muestra an cada etapa de la -
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separacifn diferencial,

Descripcién de la tabla 11,

Columna 1:

Columna 2:

Columna 3:

Columna 4:

Columna 5:
Columna 6:

Columna 7:

Columna 8:

Presiones a las que se hicieron mediciones en el labo-

ratorio.
Volumen de muestra, tomado de las toblas (8) y (10), -~

columnasg {8) y (9), respectivamente.

Volumen de gas extraido, medido a presidn atmosférica
(0.763 Atm) y temperatura de laboratorio.

Masa de gas extrafdo: (3) x C.

C estd dado por la expresidn:

¢ = aﬁG(j)xsc;(j)

Pasre

donde:

EG {3) = Temparatura media del gasSmetro en cada
atapa de extraccidn.

SG (j) = Densidad relativa del gas (aire = 1) en
cada etapa de extraccidn.

Masa total del gas extraido: de (4).
Volumen relativo de la fase liquida: (2) + A,

A = Volumen de muestra a pregidn de saturacidn y tempe

ratura de yacimiento.
Densidad del aceite bajosaturado: B + (5) & (2).
B = Masa del aceite residual

B = Vo a Patm Tamb x »or

Dansidad del aceita saturado: B + (5) + (2).




n TABLA 11
3
Cilcule del Volumen Relativo y Densidad del Aceite
A=V aPs, Ty C = nafrp o '.I-‘(' (3} x 83 (1)
B = Mor = Vo a Patm, Tamb X gy .
{1) (2) (3) (4) (5) {r) T {7) {8)
» Volumen V. Gas Masa Gas Maca Total Volumen Fo Yo
Muestra Extraido Extrafdo Gas Ext. Belatwo aP 'Fh afP Pb ;
(3) x ¢ de_{4) (2) : A [B + (5)] : (2} [B+(5) 1 : 2!
225 B89.,580083 0.9585699 0.8389509
210 89,719878 0.9901126 0.8376437
195 89.918344 0.9923028 0.8357948
180 90.071396 0.9939919 0.8343746
165 90.291949 0.9964258 0.8323365
150 90.453054 0.9982037 0.8308541 |
138 20,526228 0.9916733 0.8296326
134 90.6158297 1.000 0,8293616
100 88,398616 1386.013 1.2078860 1.2078860 0.9759317 0.8364295
70 86.232666 1297.1022 1.1583523 2.3662383 0.9516292 0.8440775
40 B3.86876 1389.9934 1.2989560 3.A6651943 0.925542 0.8523805
0 75.190321 3106.4764 3.86R81931 7.5333874 0.8297503 0.8993165




C8lculo de las Propiedades Volumétricas

Una vez que se ha procesado la informacidn obtenida del andli
sis PVT, ya se pueden calcular los diferentes parfmetros que nos -
indican el comportamiento volumétrico de la mezcla de hidrocarbu--
rogs., En la tabla 12 se presenta el cllculo de elles, utilizando ~

las ecuaciones deducidas en el capitulo III.

En las tablas 13 y 14 se presentan en forma separada los mis~

mos resultados, de acuexrdo al tipo de separacién.

Cabe recordar que el anflisis de la muestra se realizb a la -
temperatura de 79 °C, determinandose la presibn de saturacidn en -
134 kg/cmz. A esta presifn el valor de algqunas propiedades es el

sigquienter

Bob = 1.2413127 m>/m°

Btb = Bob
3,3
Rsb = 74.598371 m™/m
3
Pop = 0.8293616 gr/cm

Las gr&ficas correspondientes en funcifn de la presién del ya

cimiento, se nmuestran en las figuras 6.6 a 6.9.



TABLA 12

a
-
Cdlculo de las Propiedades Fisicas
Pozo Akal - 701
Pb = 134 kg/em> a Ty = 79 °C
(1) (2) (3) 4) (5) (6) {7) {8) (9) (10)

L e e [ W | e |
kg/cm2 ce cc ce cc e (2) ¢ (31 (4) ¢ (5)] (6) ¢ (3) | (M+8)x[(93-(9)}
225 89.580083 5445.6811 1.2271244 74.598371 1.2271244
210 89.719878 5445.6811 1.2290394 74.598371 1.2290394
195 | 89.918344 5445.6811 1.2317581 74.598371 1.2317581

180 | 90.07139%5% 5445.6811 1.2338547 74.598371 1.2338547 ]
165 | 90.2915849 5445.6811 1.236876 74.598371 1.236875

150 90.453054 5445.6811 1.2390829 74.598371 1.2390829

135 § 90.588228 5445.6811 1.2409072 74.5968371 1.2409072

134 90.615829 5445.6811 1.2413127 74.598371 1.2413127 T
100 88.398616 11.009415 1051.6059 4394.0752 1.2109399] 0.0104691] 60.192811 1.3617531

70 86.232666 15.102983 984.31387 3409.7613 1.1812694 | 0.0153437] 46.709059 1.6091946

40 83.86876 29,124111 1051.5923 2358.169 1.148887) | 9.0276952| 32.303685 2.32024uY

(¢} 75.190321 2358.160* 0.0 1.030044 0.0

(T=20°C 73.0

*Yoluman aproximado.
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TABLA 13

Pozo Akal - 701

Propiedades Fisicas: Separacidn Flash

(1) (2) (3) (4) {5) (6}
P Bo Rs Bt Yo Relative
(kg/ cmz) cc/ee ce/ee ce/ce gqr/ce

225 1.2271244 74.598371 1.2271244 0.8389509 0.9885699
210 1.2290394 74.598371 1.2290394 0.8376437 0.990112¢
195 1.2317581 74,598371 1,2317581 0.8357948 0.9923028
180 1.2338547 74.598371 1.2338547 0.8343746 0.9939919
165 1.236876 74.598371 1.236876 0.8323365 0.9964258
150 1.2390829 74.598371 1.2390829 0.8308541 0.9982037
135 1.2409072 74.598371 1.2409072 0.8296326 0.9996733
134 1.2413127 1.2413127 0.8293616 1.000

74.598371
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TABLA 14

Pozo Akal -~ 701

Propiedades Figicas: Separacidn Diferencial

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
o Volumen
P 2 By Bo Ra BE o Relativo
(kg/cmz) xn:"/t:\3 ms/m3 m3/m3 m3/m3 gr/cc

100 0.8500 0.0104691 1.2109399 60.192811 1.3617531 0.8364995 0.9755317
70 6.8750 0.0153437 1.1812694 46.709059 1.6091946 0.8440775 C.9516292
40 0.9100 0.0276952 1.1488871 32.303685 2.3202469 0.8523805 0.925542
) 1.0000 1.030044 0.0 0.8993165 0.8297703
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Fig. 6.5, Densidad del nceite como funcidn de la presidn, del po-
zo Akal 701, simulado con el método de liberacisn convencional a -
Ty = 79 °C.
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FACTOR DE COMPRESIBILIDAD DEL GAS LIBERADO (2}
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Fig. 6.7. Factor de compresibilidad del gas liberado como funcién

de la presién, del pozo Akal 701, sirulado con sl mEtodo de libera

cidn convencional a Ty = 79 °C.



FACTOR DE VOLUMEN DEL GAS (Bg) {m3/m3)

0.030

0.010

0.00%
0

Fig. 6.8.

100

b

PRESION DEL YACIMIENTO (Kglem?)

132

p bewes
T

.

di

p

Factor de Volumen del gas liberado como funcidn de la -

presién, del pozo Akal 701, simulado con el m&tedo de liberacidn -
convancional a Ty = 79 °C.



FACTOR DE VOLUMEN DE tA FASE MIXTA {8y) {m3/m3)

133

W e

-

100 b 200

PRESION DEL YACIMIENTO (Kglem?)

Fig. 6.9. Factor de voluren de la fase mixta como funcidn de la
praesidn, del pozo akal 701, simulado con el método de liberacidn
convencional a Ty = 79 °C.



CAPITGLO VIT

Andlisis de Resultados y Cenclusiones

Las pruebas PYT de laboratoriv con fluido de una muestra de fondo,
son en sf un estudio de balance volumétrico que trata de simular -
el comportamientc del proceso de agotamiento del vacimientn de don
de se obtuvo la muestra. La precisidn de los resultados depende,

entre otras cosas, de lo representativas que sean las muestras del
fluido usgado en el anflisis y de la exactitud de las mediciones --

efectuadas con el equipo utilizadeo.

Tratandose de yacimienteos de aceite de bajo encogimiento, la
variacién de las propiedades de los fluidos areal y verticalmente
es minima, salvo en los casos de yacimientaos de gran espesor ¥ al-
to relieve estructural, donde los gradientes de presidn, temperatu
ra y efectos gravitacionales pueden ocasiopar cambios considera---

bles en la composicién de la mezcla de hidrocarbures'™. para es-

te tipo de yacimisntos eg necesaric el onflisis do muastras obteni
das a diferentes profundidades, mientras que para el caso de las -
formaciones delgadas, los resultados obtenidos de un an3lisis de -
una muestra representativa, serin suficientes para estudiar el com

portamiento del vacimiento.

1. Espach, R. H, and Fry J.: "Variable Characteristics of --
the 0il in the Tensleep Sandstone Reserveir®, Trans. AIME
(1951).

2. Garaicochea P, F. y Acuila R. A.: "Espaciamiento Optimo de
Pozus en Yacimientos con Segregyacidn de Gas Liberado", Re
vista del IMP, Vol. X, No. 2, Abril 1978.

3. Méndez L. T. y Ledn G. A.: "Variacibn de las Propiedades
Fisicas de los Fluidos con la Profundidad. Sonda de Cam-
peche”, Indgenieria Patrolera, Julio 1480,
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Se calibraron las diferentes partes de medicidn del equipo de
andlisis PVT, con lo cual se tomaron en cuenta 1os cambios volumd-
tricos de la celda al variar las condicicnes de presifn y tempera-
tura, asimismo ne determind un fastor de calibracidn de 1a bomba -
da desplazamients, que considera las modificaciones del cilindro -
v la compresibilidad del mercurio; de igual manera fue necesario ~
conocer el comportamiento del sistema de control de temperatura. ~
De tal manera, que la precisifn de las mediciones efectuadas en el
equipo resultaron dentro del range de aproximacién de los instru--
mentos, Las lecturas de presidn en el mandémetro, con escala divi-
dida en kilogramos, debicron aproximarse hasta décimas, las lectu-
ras volumétricas resultaron exactas hasta la sequnda cifra decimal
y el control de temperatura proporciond variaciones de # 1 °F.

Analisis de Resultados

Los resnltados cbtenidos de Vro, Yo, Bo, Rs, z, Bg ¥ Bp que se pre
sentan en forma grifica en las figuras de la 6.4 a la €.9, con res
. pecto a la presidn, presentan en general el comportamiento espera-
do para el tipo de aceite analizado; mostrande tendencias bien de-
finidas y consistentes. Lo anterior demuestra que tanto la cali~-
bracidn del eguipo como el prccedinmiento sequido en el anflisis ex

perirental fue el adecuado.

Del anflisis de los resultados, se observa la conveniencia de
efectuar los decrementos de presidn, de tal forma que los volime--
nes de gas liberade en cada etapa sean simlares, para cuantificar
adecuadamente los voliimenes extraidos de gas e inyectados de mercu

rio a la celda.

En el Gltimo decremento de presidn efectuado durante la prue-
ba, no se registrS la lectura inicial en la bomba de desplazamien-

to, lo que imposibilitd el cflculo del volumen de gas liberade a -



[
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las condiciones de celda en esta etapa, la causa primordial se de-
bif a la necesidad de extraer voliimenes parciales del gas antes de

alcanzar la presidén atmosférica.

Debido a algunas fallas en el control de temperatura del bafw
térmico, fue imposible controlar la temperatura de yacimiente (1l

°C), razén por la cual el anflisis sc efectus a 79 °C.



2)

4)

5)
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CONCLUSIONES

Se instald un eguipo de anflisis BVT, se llevé a cabo la cali-
pracion de sus diferentes componentes y se realizd una corrida

de prueba del mismo.

El procedimicnto de calibracién de los componentes del equipo

de anflisis FVP: bemba de desplazamiento y celda de andlisis,-
se considera el adecusdo. La consideracifn de los factores de
calibraciSn cobtenidos en el procesamiento de la informacifn --

del andlisis efectuads, proporeiond resultados consistentes.

El funcionamientyu del equipo de andlisis PVT, salve peqguefias -
fallas meclnicas en el ccntrolador de temperatura, se conside-
ra satisfactorio para la obtencidn de resultados del ccmporta~

miento PVT de aceites de bajo encogimiento.

La temperatura mixima alcanzada en la celda, mediante el con--
trol autom&tico, fue de 79 °C., Por consiguiente, los resulta-
dos obtenidos en la prueba experimental realizada a esta tempe
ratura no son representativos del cowportamientc real de les -
fluidos del yacimiento. La presidn de burbuija determinada fue
de 134 kg/cmz, 23 kg/cm2 menor gue la correspondiente a la tem
peratura del yacimiento de 101 °C,

Considerandc lo expuestc en el punto anterior, resulta obvio -
mencicnar la importancia de medir con exactitnd la temperatura
del yacimiento, dada su influencia en la determinacién de los

pardmetros PVUT.

Los resultados cbtenidos del anilisis efectuado, muestran un -~
comportamiento definido y dentro del rango in valores esperada.
Por le gue se wonsidera adecuado el procedimpente experimentnl

seguido durante la prueka.

MExuico, D. F., Novicwbre de 1u81.



APENDICE A

TABLA a.l

Constantes y Conversiones

Multiply

P S S,

1233

By and Obtain
Barcls 5.6146 Cuft P
Barrels 9,702.02 Cuin. {
Barrels 420 Gal, (US)
Cu Ft 1,728 Cuin.
Cu Ft 037037 Cu yard
Cu Ft 7.4808% Gal
Cu Ft L1781 BH (42 gal}
Cu fi/min 1781 Bbi/min
Cu ft/min 10.686 Bbifhr
Cu fi water 62.422 Pounds )
P Cuin 000578° Cuft i
Cuin. 004329 Gal .
Cuin. .0001031 Bbi
Cu yard 27.0 Cuft 3
Cu yard 201.974 Gal
Ga) water 8,33 Pounds i
Gal 13368 Cufy I
Specific gravity 624 Lblcu ft
Specific gravity 8.31 Lb/gal '
Feet 30481 Meters
- Fest 3.048! Decimeters
. Fest 30 481 Centimeters |
- Inch 2.54 Centimeters °
Inch 254 Millimeters
Miles 5,280 Feet
Miles/hr 1.4666 Feet/sce,
Sqin. 006944 Sqft
Sqn 144 Sqin
Pounds water 1984 Gal. water
Pounds water 01602 Cu it water
Horsepower 33,000 Ftib/min
Horsepower 550 Ft Ibfsec
1 Almosphere = 14.7 psi
*Farenheit = () $X°Centigrade + 32) I
*Cenugrade = 5/9(*Farcoheit —32) :
1 sorofoot= 7258 bWl = 43,560 cu % :
s cmmin 3 e - c————— S



APENDICE B

ALGUNAS PROPIEDADES FISICAS DEL MERCURIO

TABLA B.l

Variacidén de la Densidad del Mercurio con la Temperatura
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TABLA B.2

Q

<

~

Variacidn de la Compresibilidad del Mercuria caon
la Temperatura
. . A ~10 o o : -6 P
Lng = 79,335 x 10 (T =~ 20 °C) + 3.903 x 10 [ 1/ kg/em®™ ]
oC 0 1 2 3 4 5 6 7 & Y
10 |3.823x107%] 3.831x107%] 3.230x107%] 3.847x107% 3.855%107%] 3.u63x107%| 2.871x107° | 3.879x207®] 3.886x107° | 3.805x107°
20 |3.903 3.911 3.919 3.927 3.935 3,943 3,951 3.459 3.967 3.975
30 |3.982 3.990 3.998 4.006 4.014 4,022 4,030 4.038 4.046 4.054
40 | 4.062 4.070 4.678 4.056 4.093 4.101 4.109 4.117 4.12% 4.13,
50 |4.141 4.149 4.157 4.165 4,173 4.181 4.189 4.197 4.205 4.213
160 |4.220 4,228 4.236 4.244 4.253 4.261 4.269 4,277 4.285 4.292

70 {4.300 4,308 4.316 4,324 4.331 4.339 4.347 4.355 4.363 4.371
80 |4.180 4.388 4.396 4,404 4.411 4.419 4.427 4.435 4,443 4.450
90 | 4.458 4.466 4.474 4,482 4.490 4.498 4.506 4.514 4.522 4.529
100 | 4.537 4.545 4.553 4.561 4,508 4.577 4.585 4.593 4.60L 4,609
110 | 4.617 4.625 4.633 4.641 4.650 4.657 4.665 4.673 4.681 4.688
120 1 4.696 4.704 4.712 4.720 4.724 4.736 4.744 4,752 4,760 4.768
130 {4.776 4.784 4.792 4.800 4.808 4.815 4.823 4.831 4.839 4.842
140 | 4.855 4.863 4,470 4.878 4.886 4.894 4.90¢ 4.910 4.917 4.925
150 | 4.933 4.941 4.944 4,957 4,965 4.972 4,980 4.988 4,946 5.004
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TABLA B.3

Velumen Relative, «dei Mercuric o la Presidn Atmoof8ricad

riaedn

4

-1

Vol « una temperitura - - oy 0cn .
= Volumen a 20 ¢ =1 4 1.8200 x 10 (r - w0 °2) [ °C |
°C 0 1 2 3 4 5 I 7 £ 9
- . PR

10 0.998180 0.996370 0.998543 0.99u8725 (,998908 0.959099) 01.993172 ,799454 n.99963f; 0.999818
20 1.000000 1.000182 1.000364 1.000546 1.060728 1.0600910 1.00109z2 1.801275 1.001457 1.001630
30 1.001820 2003 2185 2367 2549 2731 M13 3096 3278 3461}
40 3042 3824 4006 4188 4370 4552 4734 4ul16 5014 5281
50 5463 5645 5827 ou0n 619l 6373 6555 €737 6919 7102
60 7284 7466 7648 7830 8012 8194 £376 A558 8740 H22
70 9105 9287 9468 9651 9833 1.010014 1.016197 1.010379 1.010%61 1.010743
80 1.010925 1.011107 1.0112%0 1.001472 1.011654 11836 12018 12200 1.012382 12564
90 12746 129.:8 13110 13293 13475 13657 13839 14021 14203 143835
100 14567 14749 14931 15113 15296 15478 15660 15844 160.4 17 06
110 1.016388 16570 16752 16934 17116 17299 17481 17663 17845 18057
120 18209 1832 18573 18755 18937 19119 19302 19483 19646 19848
130 20030 20212 20394 20576 20758 20940 21122 21305 21487 21469
140 21€51 22033 22215 22397 22579 22761 22043 23125 23308 23490
150 23672 23854 24036 23218 24400 l 24582 24764 L4446 25128 25314
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