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Resumen

Resumen

Edta teds tiene como objetivo obtener en € laboratorio los parametros més importantes de
los fluidos para gusar € comportamiento en yacimientos petroleros y modrar parte del

andliss que se hace en un laboratorio, paramotivar futuras investigaciones sobre d tema

En d Capitulo 2 s muestran los diferentes tipos de yacimientos petroleros mas comunes,
con sus caracterigticas para poder identificarlos en un diagrama Presion - Temperatura, asi
como también s ven los principaes parametros que se obtienen en d laboratorio y S

tienen aguna correlacién que sea cominmente empleada.

En d Capitulo 3 se presentan algunas leyes Utiles para las relaciones de comportamiento de
Presén — Volumen — Temperatura, asi como conceptos para € equilibrio termodinamico,
como d témino de fugacidad y € coeficiente de fugacidad, se ven dgunes de las
ecuaciones de estado principdes més empleadas en la industria, andizando las
caracterigticas principdes y cdmo se obtienen sus pardmetros, dependiendo de que s se

trata de una sustancia Smple o una mezcla de componentes.

En d Capitulo 4 se muestra un gemplo préctico a partir de una mezcla de un yacimiento en
México, donde se redliza un gjuste para poder representar € comportamiento de ese fluido
mediante la ecuacion de estado de Peng—Robinson.

En € Capitulo 5 se estudian dgunas aplicaciones que se le pueden dar a los resultados de
un andidgs pVT, en las didintas ramas que tiene la indudtria petrolera, como yacimientos,

produccion y perforacion.

En € Capitulo 6 se presentan dgunas conclusones, que surgieron a partir de la redizacion

de estatess.

Xi
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Introduccion )

El desarrollo apropiado de ingenieria y produccion de yacimientos de aceite y gas requiere
una buena planeacion. Los planes pueden ser hechos con un programa de recopilacion de

datos que facilite la ingenieria de yacimientos por meses o inclusive afios.

La recopilacion de datos debe incluir suficiente informacion y variedad de registros
géctricos y nicleos de los pozos para describir € yacimiento adecuadamente. S los
cdculos en ingenieria de yacimientos son hechos para optimizar la produccion dd
yacimiento, incluyendo recuperacion mejorada, entonces las propiedades de los fluidos

deben conocerse.

Muestras representativas de las propiedades origindes ddl yacimiento pueden obtenerse

s0lo cuando su presidn esigua 0 mayor que la presidn de burbuja

En ciertas condiciones de preson y temperatura, la mayoria de las sustancias puede exitir
en cudquiera de los tres estados de la materia: sdlido, liquido o gaseoso. Por gemplo, €
agua existe en estado sdlido como hielo, en estado liquido como agua y en estado gaseoso

como vapor de agua. Las propiedades fisicas de una sustancia dependen de su estado.

El conocimiento del comportamiento de los fluidos en € yacimiento es de gran importancia
para diferentes &reas de la industria petrolera, como por gemplo en yacimientos en €
balance de materia, en produccion a conocer d IPR y en perforacidn bajo balance.

El conocimiento del comportamiento de los fluidos, dependiendo de las condiciones de
preson — temperatura que tengan, se puede obtener de correlaciones o por medio de un

andisis de laboratorio. En etatesis se varalo referente a laboratorio.
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Dentro de las pruebas de separacion que se hacen en d laboratorio, estan la Separacion
Inganténea, la Separacion Diferencid Convenciond y la Separacién Diferencid a
Volumen Congtante.

Experimentos de Separacion Diferencid a Volumen Congante se desarrollan para gas y
condensados y aceites voldiles, para smular d comportamiento de presién dd yacimiento
y la variacion compogiciond. La informacion medida puede ser usada en una variedad de
cdculos de ingenieria de yacimientos, entre los mas Utiles estén € cdculo de baance de

materia, propiedades pVT del aceite negro, y guste de una ecuacion de estado empirica.

Los cdculos paa la deeminacion dd equilibrio vapor-liguido para mezclas de
hidrocarburos son de gran interés para los estudios de ingenieria del yacimiento. Este tipo
de determinacion, obtenida usando un modeo numérico, puede ser gplicada para verificar
la condgtencia de los daos experimentaes, también para obtener informacion adiciond
con d fin de predecir d desarollo de un yacimiento o definir las caracteristicas de
separacion. En este caso, s € moddo es gpropiadamente apto con datos disponibles

experimentales, dara resultados confiables con diferentes condiciones.

Los procedimientos desarrollados para determinar € equilibrio vapor-liquido se pueden

dividir en dos principales categorias.

El primer grupo esta basado en d uso de gréficas dd coeficiente de equilibrio (K), para
determinar la composicion en dos fases. Este método fue usado ampliamente antes de que
las computadoras tuvieran d desarrollo numérico actua. Sin embargo, presenta varias
desventgas, entre las que esta la dificultad para determinar la presién de convergencia;
ademas las gréficas disponibles estan limitadas para un nimero de componentes, por 1o que
en adgunos casos es necesario interpolar valores, y por otro lado, este procedimiento da la
composicion de fases solamente. Las caracteristicas volumétricas tienen que ser calculadas

por otro método, usando una ecuacion de estado o correl aciones empiricas.
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El segundo grupo de métodos, es actualmente mas usado; emplea una ecuacion de estado
para determinar las caracteriticas volumétricas de la composicion de las fases
smultaneamente. Estos métodos utilizan  de Newton-Raphson, para la soluciones de

ecuaciones no linedes.
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Analisis Composicional pVT

Composicion del fluido original hasta C7+, C11+, C20+.’

El petrdleo se encuentra impregnado en formaciones de tipo arenoso o cacaeo en €
subsuelo, ocupando los espacios 0 poros que existen entre bs granos que condituyen la
roca y, en algunos casos, ocupando las fracturas causadas por esfuerzos que sufre la roca
debido a movimientos geol égicos.

El petrdleo es un compuesto quimico, una combinacion complga de los eementos
carbono e hidrégeno, principamente hidrocarburos, en una proporcién que varia de 76 a
86% de carbono y de 14 a 26% de hidrégeno.

En ocasones eta combinacion tiene mezcladas impurezas como oxigeno, Yy
nitrégeno, asi como hudlas de compuestos de hierro, niquel, vanadio y otros metaes.
También &cidos organicos, como sulfhidrico, bidxido de carbono y substancias asfalticas.

Las propiedades de los hidrocarburos dependerdn dd nimero de moléculas de
hidrogeno y carbono que tengan y de sus propios areglos moleculares. Estructuras
gmilares presentan propiedades smilares, sn embargo, en ocasiones los hidrocarburos
tienen la misma composicion pero diferente edructura molecular y por condguiente,
diferentes propiedades fisicas, como € punto de fuson y de ebullicion. A estos compuestos
se les conoce como isdmeros.

Los hidrocarburos saturados son insolubles en € agua, pero solubles en € acohal,
éter y benceno. Son combustibles y forman mezclas explosivas con @ oxigeno.

Laformulaquimicade losdcanos es

Cn H 2n+2 1
donde“n” es el nimero de &omos de carbono.
Los cuatro primeros C, a C, son gases dd C,C, a C, C,s0on gasolinas, son
kerosene y petrdleo; a partir de C,son lubricantes, dd C,, +son parefinasy dd C,, + son

asfaltos, todos medidos a condiciones estandar.
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Para poder obtener la composicion de la mezcla de hidrocarburos por medio de andisis de

laboratorio se tendra que pasar la mezcla de una celda a las condiciones deseadas a un
destilador criogénico, donde se podran obtener componentes de C,aC,, esto se hace

debido a que los componentes hidrocarburos tienen una temperatura de ebullicion a una

cierta presion, como por gemplo lasiguiente a presién amosférica

Componente Punto de ebullicidn (°C)
N2 -195.8
CO, -78.5
H.S -60.3
Ci -161.5
C -88.6
Cs -42.1
Ca -11.7
n-Cy -0.5
Cs 279
n-Cs 36.1
n-Ce 68.7
Tabla2.1. Punto de Ebullicidon de componentes

Para la presén amosférica es necesario tener una temperatura de —200 °C para poder
degtilar nitrogeno (aire) y d dedtilador marcara una curva conforme aumente la temperatura
hasta que se acabe € componente por |0 que marcard una horizontal volvera a marcar una
curva cuando vuelva a encontrar un componente a su correspondiente temperatura de
ebullicion.

Esta longitud que recorre cada componente es afectada por un factor para convertirlo en
volumen.

Es recomendable efectuar € andlids a presdn amosférica a temperatura de —200 a —50 °C,
a presén 300 mmHg a temperatura de —100 a —20 °C y presion de 100 mmHg a
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temperatura de —80 a 20 °C, esto es para tener una meor separacion de los componentes
hidrocarburos y no destilar otros componentes.

Al find de edta dedtilacion quedara un residuo formado por heptano y mas pesados, las
propiedades de densidad y peso molecular de esta fraccion se obtienen por gravimetria y

crioscopia.

Para € caso de que se necesite etimar la informacion acerca de componentes mayores a

C6, se pueden utilizar Fig 2.1.ay Fig 2.1.b, como la que sugiere McCair?.

1700
o 1600 —
g 1500
:'E Densidad relativa O 7+=1-00
) —=] —
§ 1400 A=
2 090 —
7] 85 |
Q- 1300 =
E 30 ]
= 75
© 1200 ' -
o 0.70
o =]
£ 1100
(2

1000

900
100 150 200 250 300

Peso Molecular de heptano plus

Fig. 2.1.a Temperatura Pseudocritica para
heptano plus
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S 300 0.85
©
D 0-80
QL 250
c U./D
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g 200 0,70
o
150
[
100 —
100 150 200 250 300

PesoMolecular de heptano plus

Fig. 2.1.b Presion Pseudocritica para
heptano plus

Por medio de un Crioscopo mide un Dtque se traduce en un peso molecular de los
componentes que quedaron; este gparato funciona por € principio de crioscopia € cua un
soluto se le pone un disolvente, en este caso d soluto es la mezcla resdud y € disolvente
es el benceno.

También se toma una muestra de la mezcla en unos baones para poder hacer € andiss de
cromatografia para tener valores més exactos y que por medio de la destilacion criogenica
validan los resultados.

Ladensidad gravimétrica se determina por medio de pesados.

Para e caso de que se quiera mayor detale en la composicion se puede hacer una desgloce
de componentes de Cl1+, C20+, esto se puede hacer mediante una dedtilacion a dta

temperatura.
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Rastreo de envolvente de fase p vs T.

El comportamiento termodinamico de una mezcla de hidrocarburos depende de las
condiciones de presion y temperatura en que se encuentre, por lo que un diagrama p vs T
de fluido nos dara una clara idea de que tipo de fluido se trata, y € comportamiento que
podria tener a diferentes condiciones de Presion y Temperatura.

Dentro de las caracterigticas importantes que clasifican a un fluido se puede resdtar
tres. € Bo, densdad y Rs. Veremos estas propiedades mas addante:
A continuacion se describird el comportamiento para dos componentes hidrocarburos.
En una mezcla de dos componentes, @ comportamiento del sstema no es tan smple. Hay
unaregion en que dos fases (liquido y gas) coexisten.
La Fig 22 es un diagrama de un comportamiento de fase de una mezcla 50:50 de dos
hidrocarburos como e propano y heptano. Superpuesto en una correlacion de curvas de

presién — vapor de dos componentes en un estado puro.

- Punto Critico
j
Al ) ’ ;
/
10 y é}o
c g 7 e <&
~9 - ’/ bo
w .3
q) - '/
ol - e 00 c7

P Gas
~.-~7 % liquido

Gas

Temperatura

Y

Fig. 2.2 Grafica P vs T, de C3 - C7
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En la region de dos fases d diagrama de fase edta ddimitada por la linea de puntos de
burbuja y linea de puntos de rocio, que se unen en @ punto critico. En la linea de puntos de
burbuja, € gas empieza a sdir del aceite disminuyendo la preson. En la linea de puntos de
rocio, € liquido generdmente empieza a condensarse del gas incrementando la presién; asi,
ariba de la temperatura critica, la condensacion puede ocurrir en dgunos puntos a lo largo
dela curva de rocio incrementando la presion, y otros puntos disminuyendo la presion.

Un diagrama de fase presén — temperatura idedizado de un aceite crudo en un
yacimiento con una temperatura Ty es mostrada en la Fig 2.3. El aceite crudo en su punto
de saturacion o presion de saturacion es representado por € punto A.

El mismo acete sa “bgosaturado” s la presén de yacimiento estuviera en €
punto A’. Las temperaturas y presion del separador y de tanque de dmacenamiento son
mostradas en laFig 2.3.

< Punto Critico

Presion

Separador @ / g?’-
/@
Tanque @ / § Gas
C,
Tatm Tr
Temperatura >

Fig. 2.3 GraficaPvs T
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La linea verticd, A — B, representan las cantidades relativas de liquido y gas que existen en
equilibrio a una preson particular conforme la preson de yacimiento es abatida a una
temperatura de yacimiento constante. En € proceso de produccidn, esto es fiscamente
representado por la sdida dd gas en solucion en @ yacimiento, la catidad en que es
gobernado por la reduccidn de la presion de yacimiento.

Cada mezcla de hidrocarburos que se encuentre en un yacimiento, tendrd un
diagrama de fases caracteritico, € cuad permanecera congtante, mientras permanezca
constante la proporcion de componentes en lamezcla

Las cantidades de liquido y gas estan representadas por € “separador” en la Fig 2.3,
sn embargo, no e indica que podria ocurrir en € tanque de dmacenamiento porque la
composicion de lamezda origina ha cambiado en d separador.®
La cricondenteema y la cricondenbara son la temperatura y preson  maximas,
respectivamente, a las cuales la mezcla de hidrocarburos puede permanecer en dos fases en
equilibrio.

Descripcion de tipos de diagramas de Fases®

Yacimientos de Aceite y Gas Disuelto de Bajo Encogimiento.®

También llamado de aceite negro, tiene componentes intermedios, Cz a Ceg,
comparativamente bgos y dto € de componentes pesados, la temperatura del yacimiento
es menor que la temperatura critica de la mezcla de hidrocarburos, € punto critico,
generamente esta Stuado a la derecha de la cricondenbara y las curvas de cdidad se cargan

predominantemente hacia la linea de puntos de rocio.

10
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Pl - :

Py

Pa|

Ta Ty Tc

Fig. 2.4 Yacimientos de aceite y gas disuelto
de bajo encogimiento

En términos generdes, los padmeros principdes tienen las dguientes

caracteristicas:
Rs (mr/nT) <=200
Densidad (CAPl)  |<35
Bo (nv/nT) <=2.0

Tabla 2.2. Caracteristicas de Yacimientos de
Aceitey Gas Disudto de Bgo Encogimiento

Yacimientos de Aceite y Gas Disuelto de Alto Encogimiento. ®

También llamado voldil, se observa que la temperatura de la formacion, es menor, pero
cercana a la temperatura critica de la mezcla de hidrocarburos que contiene, que su punto
critico estd cerca de la cricondenbara y que las lineas de cdidad estén reativamente
separadas de la linea de puntos de rocio, lo que indica un adto contenido de componentes

intermedio.

11
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Py oo |

P.C.

Po | e >

Pa |-

Ta Ty To

Fig. 2.5 Yacimientos de aceite y gas disuelto
de alto encogimiento

Se llama Volail debido a que la temperatura dd yacimiento es cercana a la
temperatura critica de la mezcla de hidrocarburos que contiene, lo que hace que d
equilibrio de fases sea dificil y que cambios pequefios de presdn o temperatura, produzcan
modificaciones importantes en |os volUmenes de liquido y gas coexistentes.

En tédminos genedes, los paameros principdes tienen las Sguientes

caracteristicas:
Rs (nt/nt) 200 - 1,000
Densidad (°AP) >35
Bo (nv/nT) >20

Tabla 2.3. Caracteriticas de Yacimientos de
Acatey Gas Disudto de Alto Encogimiento

12
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Yacimientos de Gas y Condensado. ®

Se presenta cuando la temperatura del yacimiento se encuentra entre la temperatura critica
y la cricondenterma de la mezcla de hidrocarburos. El punto critico generadmente eta a la
izquierda de la cricondenbara y las lineas de cdidad se cargan predominantemente hacia la
linea de puntos de burbuja. S la presién del yacimiento es mayor a la presion de rocio de la
mezcla, los fluidos se encuentran inicialmente en estado gase0so.

Cuando € yacimiento se produce una reduccion isotérmica de la pesdn y se cruza
la preson de rocio, se entra a la region de dos fases, ocurriendo la Ilamada condensacion
retrograda de las fracciones pesadas e intermedias, que se depositan como liquido en los
poros de laroca

En términos generdes, los paameros principdes tienen las Sguientes

caracteriticas:
Rs (nr/nt) 1,000 — 5,000
Densdad ("APl)  [40-60
Bo (nr/nt) No Existe
Tabla 2.4. Caracterigticas de Yacimientos
de Gasy Condensado
o .

| _ Cricondenbara _ _ _ '
:

" Cricondenterma ~

Ta Te Ty

Fig. 2.6 Yacimientos de Gas y Condensado
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Yacimientos de Gas Himedo. ©

Se presenta cuando la temperatura del yacimiento es mayor que la cricondenterma
de la mezcla, por lo que nunca se tendrén dos fases en @ yacimiento, solamente fase

gaseosa.

Pyp - ga ,

Cricondenterma

v

la Tc Ty

Fig. 2.7 Yacimientos de Gas Himedo

Cuando estos fluidos son llevados a la superficie entran alaregion de dos fases.

En téminos generdes, los padmeros principdes tienen las  dguientes

caracteristicas.
Rs (nr/nt) 5000 — 20,000
Densidad (°APl) |>50
Bo (nr/nt) No Existe
Tabla 2.5. Caracteristicas de Yacimientos
de Gas Himedo.

14
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Yacimientos de Gas Seco. ®

Estos yacimientos contienen principdmente metano, con pequefias cantidades de etano,
propano y mas pesados. Tanto a condiciones de yacimiento como en la superficie no entra a

laregion de dos fases.
Pyt - = = = = = = = o o = o o o oo - -

Cricondenbara

Pc

Cricondenterma

Pal .

A\

TaTe Ty
Fig. 2.8 Yacimientos de Gas Seco

En la Sguiente figura® se muestra en que region se encontrarfa cada una de los tipos de
fluidos

as
Condensado

Presién

Aceite
Volatil

Temperatura

Fig. 2.9 Envolventes de fluidos de yacimiento
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Parametros pVT.

Los volumenes que s edan condgderando en esta seccion, ya estén corregidos por

expang on de mercurio de labomba, y en la celda por temperaturay presion
Volumen relativo.

Se define como € cociente dd volumen de aceite a presdn y temperatura de yacimiento y

el volumen de aceite ala presion de saturacion y temperatura de yacimiento, esto es.

El Volumen rdativo se define como:

Vv em? u
Vr - o0@PyTy ; é rrl @C'Y' [:] (2.1)
\Y, gMm @R, T, §

o@PsatTy

Procedimiento de Célculo

Esto se hace fijando la celda a la temperatura de yacimiento y tomando las dturas de cada
etgpa por medio dd catetdmetro y se dividen entre la dtura que se obtenga a la presiéon de
saturacion. Estas dturas son multiplicadas por un factor para convertir las medidas de
catetometro en centimetros cubicos de volumen.

El comportamiento se muestraen lasiguiente Fig 2.10.

Volumen Relativo

Fig. 2.10 Grafico de Volumen Relativo

16
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Coseficiente de expansion térmica de los fluidos originales.

Ya que la temperatura a la que nos interesa conocer € comportamiento de los fluidos es la
de yacimiento y eda es diferente a la temperatura ambiente, este factor drve para corregir
los valores que se obtienen para pasarlos alas condiciones que se requieran.

Debido a lo anterior se tendra que hacer una correccion de temperatura manteniendo
una presion constante de traspaso.

B coeficiente de expansion térmica a presién constante es definido como
cambio fracciond en volumen de liquido con respecto a un cambio de

temperatura a presion constante:?

2.2)

Ladefinicion en términos de la densidad esla siguiente

1,0

r, 1T o

B coeficiente de expansion térmica a presion constante usudmente se considera constante

en pequefios cambios de temperaturas. La ecuacion anterior puede aproximarse como

V, =V,[1+b(T, - T,)] (2.3)
(0]
r-02 = I’-01[1-'- b(TZ - Tl)]

Procedimiento de Calculo

En d laboratorio hace pueden calcular dos tipos de coeficientes de expansion térmica:
Coeficiente de Expansion de la muestra original

Ege codficiente se cacula después de que la muestra ha Sdo cargada a ad cdda a una
presién de traspaso y a temperatura ambiente, después se deva la temperatura de la muestra

17
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a la temperatura de yacimiento y a la presion de traspaso se registra € DV que ocurrio para

esapresony @ DTy seemplealaec 2.3.

Coeficiente de Expansion del aceite residual.

Una vez terminada la separacion en etgpas (ya no hay gas disudto en € aceite) la muestra
es llevada a una temperatura T, a una presion R se toma la lectura de bomba, después a la
misma temperatura se disminuye la preson y se mide nuevamente la lectura de bomba y asi

hasta tener tres o cuatro puntos. Después se cambia la temperatura L y se vueve a tomar

las lecturas de bomba a las presiones que T;, unavez terminado, se gréficalLb vs. p

T1

T2

v

Fig. 211 Lbvs P

Después para T1 e tiene un comportamiento lined d graficar Lb vs p y se extrgpola a la
preson cero para obtener d volumen a las condicidén atmosférica, 1o mismo se hace para la
T, y ese DV e utiliza en la ec. 2.2 con su correspondiente DT, y como V e utiliza €

promedio.

18
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Compresibilidad delosfluidos originales.

Compresibilidad I sotérmica de gases®

En ingenieria de yacimientos, frecuentemente necesitamos conocer qué cantidad
puede comprimirse un gas con un incremento de presién o qué cantidad puede expandirse
dicho gas con decremento de presidén. Esto lo podemos saber por medio de la

compresibilidad, que se define como:

Compresibilidad Isotérmica del gas se define como es € cambio de volumer
fraccional del gas debido a cambio de presidn a una temperatura constante?
(lefvo, ¢ 1 u
V 81PH."  Ekg/en?

(2.4)

Debido a que € témino de 1]1V_P €s negdivo, a la ecuacion anterior 2 le pone signo

negativo paraque “C” sea positivo.

Utilizando la ecuacion de volumen de la ecuacion de gas red podemos desarrollar €
Sguiente procedimiento:

nRTZ
P

V =

derivando con respecto ala presion atemperatura constante

- u

éVu nRTA e‘ITP 0
g1PH, e P*
& ¥

19
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Sudtituyendo en laec. 2.4

e —

en la ecuacion anterior se gprecia que la compresibilidad de un gas red se puede calcular
teniendo como dato € factor de compresibilidad del gas (Z) en funcién de la presién, en €
caso particular de que setrate de un gas idedl 1a ecuacion quedaria

ya que la compreshilidad dedl gas, como otras propiedades de los gases puede ser
relacionado usando € Teorema de Estados Correspondientes, es conveniente considerar 1os

estados reducidos de mezclas de gases. ESto puede ser mostrado como:

1 1¢€éqzu

C,Pp.=—-=&—q =C

g pc = Vi pr
Ppr Zéﬂpprg

d término Cy; es la Compresibilidad Pseudoreducida
Utilizando la gréfica de factor de compresbilidad para gases naurdes y haciendo una

pequefia manipulacion, es posible obtener Z y 1Z/9P,r, entonces G,r puede ser caculado y
poder calcular Cy haciendo Cpr/Pyc (psi™).

Standing desarrollo una grafica donde se muestra @ comportamiento de z con respecto a
Ppry Tpr. Fig 2.12

20
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Fig. 2.12 Grafica de Factor de Compresibilidad

Trube® ha presentado gréficas para estimar la compresibilidad de los gases naturdes, (Fig
2.13). la compresibilidad pseudoreducida es leida de la gréfica. Este nUmero es dividido por
la presion pseudocritica para obtener Cg.

21



Andlisis Composicional pVT Capitulo I

1.0
0.8 S, —\ IR
y 08 S 1.2
jo R =L N e I
&) 0.7 = N 1.3
e SR % 7 1.4 Temperatura
3 0.8 S i 1.5Pssudoreducida, Tpi
= T = =1
g 0.5 \ AN 17
S RS L)
i S - 1.9
et \ P
o 04 Y g
o Y, \ NI
8 N
I 3 N, \ K{\\
o 0.3 N NS
& N N N
o (\\ ‘\‘ NN
= \ \\ N \\\\\\\\
o 0.2 AN N \ AN EONS = _2.C
o B ’ N Flais
o NI GOSN H7
[« % 5 N RN AN e
IS A\ N R LN R 1.8
o s NN RS 1Y
O A \\ \ A N \\ N < 1.4
1.05 1.4 1.2 13 N Sl
N Y Y LN
0.1 ™ h hY \\ MRS AN \\,
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Presion Pseudoreducida, Ppr
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Fig. 2.14. Gréfica de Compresibilidad Pseudoreducida

Otro méodo para determinar la compresibilidad del gas fue publicado en 1975 por
Mettar.
Esta correlacion incluye un rango de bgja presion y es valido para 1.05 £ Ty £ 3.0; 0.2 £ Py
£ 15.0
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Compresibilidad |sotérmica de Hidrocarburos Liquidos

Como su nombre lo indica, esta propiedad cacula  cambio de volumen por unidad de
volumen ocurrido en un cambio de presion atemperatura congtante.

Compresibilidad Isotérmica del aceite se define como es € cambio de volumen

fraccional del aceite debido ad cambio de presién a una temperatura constante’

_ lelvo, € 1
°7 VETPH  &kg/om? i

(2.5)

Al igud que en d caso del gas se define mateméticamente como:
1éfVu

- —_—a———

Haciendo separacion de variables, la expresion anterior puede quedar
(n(u,) = /n(u,)+C,(P,- P,)
donde“n” es e volumen especifico (1/densidad).
S tenemos informacion disponible del laboratorio de la compresibilidad del aceite,

volumen egpecifico y preson, entonces @ segundo volumen especifico puede ser
determinado.

Informacion de la compresibilidad del aceite es particularmente importante arriba del punto
de saturacion de un yacimiento, ya que la produccidon es primordiamente influenciada por
laexpansgon dd liquido.

Algunas corrdaciones publicadas son usadas para estimar la compresibilidad dd
aceite. La corrdlacion de Trube hace uso dd teorema de los estados correspondientes.

Recordando que la densidad es € reciproco del volumen especifico, la ec 2.5 quedaria:

23
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_1éqr u
Cpr __e,\ P U
r 6P g

Que como en & caso delos gases C,, se obtiene de Co=Cp/Ppc

Desafortunadamente, en ingenieria de yacimientos dificilmente se tienen disponibles los
vaores de las propiedades pseudocriticas de un yacimiento de aceite. Trube desarrollo la
Fig 215 paa edimar edas propiedades y utilizando la densdad de un yacimiento

baj osaturado, |os resultados son aproximados.

1300
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Pseudocritica, °

Prasion Psqzudc critica

Presion
Pseudocritica, psia

N ST © 0O O N YT © © O O o T ©

© © © © K M N~ K K © © O @ ©

c O o o o o o oo o o0 o o o o
Densidad relativa de fluido de yacimiento bajosaturado

a la presién de yacimiento corregida a 60 °F

Fig. 2.15 Gréfica de condiciones Pseudocriticas vs Densidad

Otro méodo para cdcular la compreshbilidad isotérmica dd aceite arriba dd punto de
saturacion es la de Cahoun y descrita por Burcik. Este método probablemente no es tan
exacto como @ andiss de Trube, pero es més sencillo de redizar. Primero, se cdcula d
peso especifico del aceite en @ punto de saturacion, para hacer esto, se cdcula € peso del
gas disudto en un tanque de amacenamiento en @ punto de saturacion, para esto, d peso
de un barril de aceite es afladido. Este aceite y gas en solucion ocupan un volumen en d
yacimiento en € punto de saturacion de By, barriles. El peso de una cantidad equivaente de
agua (Barriles Byp) es dividido entre & peso ddl aceitey gas.
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El resultado es d peso especifico. Estas operaciones pueden gpreciarse en la
sguiente formula

1415
2.181X10"* D
_ "% * APl + 1315

Bob

gob

donde

Oob = Peso especifico del aceite en € punto de saturacion

Ry = relacion gas-aceite, SCF/Bb

0y = Peso especifico del gas

°API = Grados API en d tanque

Bob = Factor de volumen del aceite en @ punto de saturacion, BBI/STB

Después de que € peso especifico ha ddo cdculado en & punto de saturacion, la
compresibilidad del aceite en bgjosaturado puede ser estimado con la Fig 2.16, aqui puede
varse que la compreshbilidad en yacimientos de aceite ariba dd punto de saturacion
norma mente puede estar 5 X10°® y 25 X10° psi™?

~

~N

N
o

~

N

-
&}

Compresibilidad promedio X 106 psi
a 2

0.5 0.6 0.7 0.8
Densidad Relativa del aceite
a la presion de saturacion

Fig 2.16 Grafica Compresibilidad vs Densidad Relativa
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Procedimiento de Célculo

El clculo de la compreshbilidad del aceite se efectla a presiones mayores que la preson de
saturacion de acuerdo alaférmula

LafVo
V &dP g

Teniendo la muestra de fluido (L") en fase liquida esto es a la presion de traspaso e rediza
un decremento de preson lo que genera un aumento de volumen de liquido, cuando la
presion se estabiliza se tomala lectura en labomba

El paso anterior se repite hasta que la presion seaigud ala presion de saturacion.

Para cada uno de | os pasos anteriores se calcula la compresibilidad del aceite. Por gemplo:

Si la presién de traspaso es de 260 kg/en?, la presion de saturacion es de 200 kg/ent y
considerando caidas de presién de 10 kg/cn? en los que se deberd tomar la lectura en

bomba podremos generar una tabla como la siguiente.

p Lo DLy Dp Vprom = DLy
(Vi+Vi+)/2 Vprom* Dp

260 Vo - - - -

250 V1 V1i- Vo 10 Vprom2 C1

240 V2 Vo Vi 10 Voprom2 Cz

230 V3 V3- V> 10 Vprom3 Cs

220 Va Vs Vs 10 Voproma Cs

210 Vs Vs- V4 10 Vproms Cs

200 Ve Ve Vs 10 Voroms Co

Tabla 2.6 Datos de Compresibilidad

En donde C1, C2, ..., C5 son los vaores de compresibilidad de acelte para cada Dp.
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La compresibilidad promedio dd aceite saturado se calcula sumando las compresibilidades
promedios y se divide entre d nimero de decrementos de presion.

L as unidades de este parametro serén (kg/cn) ™ obtenidas de la férmula anterior.

El comportamiento de la compresibilidad con la preson se muedra en la dguiente figura

parae gemplo anterior.

A

\

Pb P
Fig. 2.17 Grafica de Compresibilidad vs P

Factor de volumen del Aceite?

El volumen de acete que entra d tanque de dmacenamiento es menor que d volumen de
acate que fluye dentro del pozo dd yacimiento. Este cambio de volumen que acompafia €
cambio de las condiciones de yacimiento a condiciones de superficie es debido a tres
factores.

El factor més importante es la liberacién de gas dd aceite conforme la preson de
yacimiento decrece a la presén de superficie Esto causa una disminucion en € volumen de
aceite cuando hay una cantidad significativa de gas disudlto.

La reduccion en la presion también causa otra pequefia expanson dd aceite, pero
eo se compensa un poco por la contraccion del aceite debido a la reduccion de
temperatura.

El cambio en & volumen de aceite debido a estos tres factores es expresado en

términos dd factor de volumen dd aceite.
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El factor de volumen del aceite es definido como d volumen de acete dd yacimiento
requerido para producir un barril de aceite en d tanque de dmacenamiento. El aceite

del yacimiento incluye € gas disudto,

_volumen (de aceite + gas disuelto) @CY ém’@C.Yu
° volumen (de aceite) @ C.S gm3@C.SH

B (2.6)

LaFig 2.18 representa e comportamiento del factor de volumen ddl aceite

A

Bo

v

Pb  Pi =

Fig 2.18 Gréfica de Bo vs P @ Ty para aceite negro

Hay que mencionar que la figura anterior es é comportamiento tipico para un aceite negro,
en € caso de acete ligeros la curva a la izquierda de la presidon de saturacion se observara
una doble curva como s muedra en la Fig 219, donde a la izquierda del punto de
saturacion a un cambio de presién d cambio de volumen es mayor, 10 que en un diagrama

defase las curvas de calidad estarian mas pegadas ala curva de puntos de burbuja.
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A\

Pb Pl P

Fig. 2.19 Grafico de Bo vs P @ Ty para aceite negro

de lasfiguras anteriores hay que notar que:

1 La gréfica es vdida solamente para temperatura de yacimiento. Pero, € punto del
ge Y, (ala presdn amosférica) muestra la expanson térmica dd aceite dd tanque de

amacenamiento que puede ocurrir en € yacimiento.

2. La pendiente de la curva es podtiva entre la preson amosférica y la presén de
saturecion. Esto es porque teniendo més gas en solucion a presones dtas con un

correspondiente incremento de volumen.

3. La pendiente negativa en la curva arriba de la preson de saturacion edta indicada
ya que no hay gas libre en d dsema Altas presones de este punto causa una
compresion de liquido. A, @ aceite crudo tiene € mayor volumen (0 menor densidad)

en € punto de saturacion.

Con un incremento en la preson ariba dd punto de saturacion, € factor de volumen de
aceite decrece de este punto debido a que no hay gas libre disponible para estar en solucion,
de aqui, d liquido es comprimido. Porque esto es edtrictamente una compresion isotérmica,

el comportamiento puede ser relacionado con la compresibilidad isotérmica. Esto es:
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B :Bb*e-CO(P-Pb)

o] [o]

Las unidades son de metros clbicos medido a condiciones de yacimiento por metros
cubicos de aceite en € tanque de dmacenamiento, nP@C.Y ./ @C.S.

Procedimiento de Calculo

Lo que s hace en d laboratorio es tener la muedtra a temperatura de yacimiento y a una
presén mayor a la de saturacion lo que se hace es tomar lecturas con @ catetOmetro que
mide las dturas dd contacto gas-acdte menos mercurio-liquido, lo cud representa un
volumen de liquido a esas condiciones, en este caso no hay liberacion de gas y d disminuir
presion lo que esta pasando es que € aceite se expande.

Cuando < llega a la preson de sauracion se fija esa dtura en @ catetometro con €
contacto liquido — mercurio (L¢), después se disminuye la preson que se desea y se habra
formado una cantidad de gas, una vez edtabilizada la muestra, se sacard € gas hadta la
medida del catetdmetro que se fijo, manteniendo la presion, una vez que e llegd a la
medida de ese desplazamiento en la bomba se le resta d volumen de aceite que se tenia en
lapresion de saturacion, d llegar aladturaen € catetdmetro quedard ago de ges.

Este proceso <e rediza a diferentes presones segin se desee y d find se lleva d fluido en
la celda a condiciones esténdar, para que cada volumen de liquido que se obtuvo a cada

presion seadividido por € volumen de aceite a condiciones estandar

A~

Pb P

Fig. 2.20 Grafica de Bo vs P @ Ty para aceite negro
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Factor de volumen del Gas?

El factor de volumen del gas, By, es definido como € volumen de gas medido a
condiciones de yacimiento entre @ volumen de e mismo gas medido &

condiciones estandar.

volumen de gas @C.Y ém’@C.Yu

= e—u (2
 voumen de gs @ C.S éms@C.SH 1)

El reciproco dd factor de volumen dd gas dgunas veces es llamado factor de
expansion dd gas.
La forma de la gréfica de factor dd volumen de gas contra la preson de yacimiento

a temperatura constante es la siguiente.
El factor de volumen dd gas puede ser cdculado como & volumen ocupado por €
gas a presion y temperatura de yacimiento dividido por € volumen ocupado por la misma

masa de gas medido a condiciones estandar.

Procedimiento de Célculo

Lo que se hace en d laboratorio es tener la muestra a temperatura de yacimiento y a la
preson de saturacion, fijar € volumen de liquido que se tiene, esto se hace con € contacto
liquido — mercurio (Lc) del catetdbmetro a la presdn de saturacion, después se disminuye la
presén que s desea y e habrd formado una cantidad de gas, una vez edtabilizada la
muestra, se sacard € gas hasta la medida del catetometro que se fijO, manteniendo la
presion, una vez llegado a la medida L., se contabilizara € gas que se extrgo tanto en €
gasdmetro como en los baones que se llevan a cromatografiay € gas que queda en la linea,
todo ese gas es @ gas a condiciones estandar, y la diferencia de lecturas de la bomba sera €
volumen de gas medidos a condiciones de yacimiento y con @ cociente de volUmenes se

cdculad Bg, paraesapreson.
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Bg

v

Pb P

Fig. 2.21 Gréficade Bg vs P

Relacion gas disuelto en e aceite®

La relacidon gas disuelto en e aceite, R, es definido como d volumen de gas disueto
en un volumen unitario de un tanque de dmacenamiento de acete a la temperatura y
preson del yacimiento.

_(Volumen de gas disuelto en d aceite,, )  €m:, @C.SU

: €— u (28)
(Volumen de aceite) aM:, @C.Sy

Las unidades comunes son metros clbicos estdndar por metros @ibicos estandar (nP/nt) y

metros cubicos estdndar por metro cubico, laFig 2.22 incluye una gréficatipica de Rs vs p.

32



Andlisis Composicional pVT Capitulo I

Rsi = Rsb

RS

Y

Pb Pb P

Fig. 2.22 Graficade Rsvs P

Hay que notar que en este caso, la presion inicia R, es mayor que la de saturacion, R, Para
yacimiento de aceite con casquete de gas, la preson inicid es igud a la preson de

saturacion.

Se podria decir en la higtoria de un fluido que estuvo represionado, que € punto de
saturacion fue la presidn a la cud € fluido liberd d gas, 0 todo € gas disponible que estuvo
en solucion.

Hay que notar que Rs es una recta horizonta (indicando cantidades congtantes de
gas en solucion) para presones ariba del punto de saturacion. Abgo dd punto de
saturacion, con decrementos de presion, € liquido puede retener cada vez menos gas, por lo
gque s libera d gas en solucidon. El punto de saturacion es € punto de discontinuidad
(cambio abrupto de pendiente) en la curva Rs.

Los andiss pVT no sempre esan digoonibles en la ingenieria de yacimientos, por
lo que sera necesario congtruir aproximaciones razonables para las propiedades de interés.
Es de mucha utilidad tener andlisis pV T paratener unamayor exactitud.
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Standing observé que la presidon de saturacion varia con € tipo de liquido, gas, temperatura

yRs.

0.83 o
22 0.00091T; ~
0 a0 ¢

P = 18.\t AR N
b ~HOl &7~ gi . Y
ngg g 00 0125API q)

(2.9)

la ecuacion anterior son de muedras de acete y gas de Cdifornia y tiene los sguientes

rangos.
Py, psia 130-7000
T,°F 100-258
Rs, SCF/STB 20-1425
°APl  16.5-63.8
@ 059095
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Nete that if CO2, H2S, andsor Nz are present, then the
predicted bubblepoint pressure will be low by approxirnately:

Moie 7% pressnt

Predicted

Monhydracarton ___ inthe ges Low by:
COy x o2 Y
HaS ¥ yi2 ¥
Ny z z%

Exampia: 2 mole % Nz present in the gas will cause the
chart-predicted pe to ba around 2% low.

Fig. 2.23 Gréafica de Standing

la figura anterior o la ec 2.9 pueden ser usada para determinar en forma aproximada la B
donde la densdad del aceite en € tanque, temperatura del yacimiento, y R en d tiempo de
descubrimiento son conocidos. Puede ser que la P, cadculada coincida con la presién
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descubierta, por lo que esperariamos que € campo tenga asociado un casquete de gas
(quizas aln no encontrado). Siempre que la R indicada sea menor (en un 10% o0 Més) que
la preson encontrada, entonces estariamos hablando de un fluido bgosaturado (sin
casquete de gas).

La corrdacion de Standing fue preparada utilizando informacion de una separacion
flash a las condiciones de separacion. Podemos calcular R de la presidon de saturacion a la
preson amosférica ya que ariba de la P, la Rs es la misma por lo que la ec 2.9

ordenandola para Rs en d intervao (p £ Py)

%3 6100-0125Ap| l\J1.20482
=g P 910" ™ U
RS ’ g18ﬂ100-0009ﬂ'f H

Otra corrdlacion para Rs es la de Borden y Rzasa, eté restringida en la densidad del gas ya

gue esta definido para pentanos o més ligeros en d sstema

Procedimiento de Calculo

Lo que se hace en d laboratorio es tener la muestra a temperatura de yacimiento y a la
presén de saturacion, es fijar € volumen de liquido que se tiene, esto s hace con €
contacto liquido — mercurio (L) del catetdmetro a la preson de saturacion, después se
disminuye la presén que se desea y s habrd formado una cantidad de gas, una vez
edabilizada la muestra, se sacard € gas hadta la medida dd catetdmetro que e fijo,
manteniendo la preson, una vez llegado a la medida L., se contabilizara € gas que se
extrgo tanto en € catetdmetro como en los baones que s llevan a cromatografiay d gas
gue queda en la linea, todo ese gas es € gas a condiciones estandar para cada etapa de
preson que se quiera, d find la suma de todos los volumenes de gas serd € ges totd
disudto en € acete y su diferencia con € gas en una etgpa entre sra € volumen de gas
disudto en € aceite a esa etgpa de presion, después se cacula d volumen de aceite a
condiciones estédndar y d cociente sera la R, a una presén mayor que la de saturacion no

hay méas gas disuelto por 1o que la Rs se mantiene congtante
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A
Vi=Vgi+Vge+Vgs+Vgat+Vgs
Rs
Vg1
Vg2 3
Vgs
Vg4
\Vgs
Pb P

Fig. 2.24 Grafica Rs vs P

Factor de Volumen Total?

Como se muestra en la Fig 225 € volumen ocupado por un baril de un tanque de
dmacenamiento mas U ges disudto la preson de saturacion. La Fig 2.26 muestra €
volumen ocupado por la misma masa después de un incremento en @ volumen de la cdda
ha causado una reduccion en la presiéon. El volumen de aceite ha decrecido; sn embargo d

volumen tota ha aumentado.

S/ ©
” Gas Bg(Rsb-Rs)
%ﬁ? Bob Ty
-
-
Z 7 e B
%
Hg
Hg

|

Fig. 2.25 Comportamiento de Bt
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El volumen de acdte a una preson menor es B,. La cantidad de gas involucrada es la
cantidad en solucion a la presdon de Saturacion, Ry, menos la cantidad remanente en
solucion a una preson menor, Rs. El gas involucrado es llamado gas libre. Este es
convertido a condiciones de yacimiento por la multiplicacion del factor de volumen del gas,
By

Bt

Bt, m3/m3

.
.
o
o
0y

Pb P, psig

Fig. 2.26 Gréaficade Btvs P

Egte volumen es d factor de volumen total.

ém’.@C.YU
B=B,+B,(Ri-R) é&———=u (2.10)
§ M@C.S j

El factor de volumen del gas debe ser expresado en unidades de m’y@C.Y ./m?,@C.S;; y @
factor de volumen totd tiene unidades de nPL.@C.Y ./nT,@C.S

La figura compara @ factor de volumen totd y d factor de volumen dd aceite Los dos
factores son idénticos a presiones ariba de la preson de saturacion ya que no hay ges

liberado en @ yacimiento a esas presiones.
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La diferencia entre los dos factores a presiones debgo de la presdn de saturacion
representa € volumen de gas liberado en € yacimiento. El volumen de este gas es B(Ry-
Ry nMt@C.Y./m?,@C.S

El factor de volumen tota es también llamado factor de volumen en dos fases.

Procedimiento de Célculo

Es procedimiento es mediante la ec. 2.10, ya que se conocen Bo, Bg, RS y Rs se cdcula €

Bt que le corresponde, este parametro no se cacula en la celda ya que como se puede ver
en la Fig 226 d Bt aumenta conforme disminuye la presidn, lo que sgnifica que hay més
gas libre por lo que para obtener esos vaores de Bt se necestaria tener una una celda muy

grande para poder contener esos volumenes de gas, por lo que su obtencion se vueve
impractica

Viscosidad®

Viscosidad de mezclas de gas

La viscosdad de gas puede ser medido en € laboratorio, pero una correlacion Util es la de
Carr, Kobayashi y Burrows (1954). Vaores relativamente buenos pueden ser desarrollados
por corrdaciones publicadas. Donde un gas contenga una cantidad excesvamente dta de
componentes no hidrocarburos, la medicion de [aboratorio seriajudtificable.

Carr desarrollo la Fig 2.27que pueden ser usadas para predecir la viscosdad ddl gas

donde la composicion es primariamente hidrocarburos.
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Densldad del Gas, yg, (Alre = 1.0)
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De la Fig 2.27* conociendo & peso molecular de la muestra, temperatura que se desea se
obtendrd m que es la viscosdad de la muestra a una amdésfera de preson. Ahi mismo se
incluye la gréfica de correccion por HS, N2 y CO, son incluidas y deberdn sumarse d vaor

de m que se obtenga, estos componentes no deben ser mayores de 15% de la muestra.

Una vez que se conoce m con la grafica 228 y conociendo las condiciones

pseudoreducidas de la muestra se puede conocer lardacion mim.

Y la multiplicacion del cociente mim y m nos dar& como la viscosdad ddl la muestra a las

condiciones que queremos.

Viscosidad del aceite

La viscosdad es la propiedad de resstencia a esfuerzo cortante. Ademas, la viscosdad
puede ser vita como la resgtencia interna de un fluido a fluir y por lo tanto, depende en
gran manera de la densdad y la composicion. Usudmente € liquido pesado tiene una gran
viscosidad que un liquido ligero que fluye facilmente,

La viscosdad del acete de yacimiento, my, edta directamente relacionado con la
densdad dd aceite en d tanque, densdad dd gas, gas en solucion en € aceite, presion y
temperatura dd yacimiento. Con una amplia variedad de composiciones de aceite crudo,
eperariamos  encontrar una variacion grande de viscosidades con densidad parecida,
rdacion Gas-Aceite, y temperatura de yacimiento. Y, de las propiedades fiscas més
importantes para € aceite necesaria en Ingenieria de Yacimientos, la viscosdad de aceite
crudo tiene la correlacién mas pobre.

Las caracteridticas tipicas de viscosdad del aceite crudo son graficadas en la Fig
2.29
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uo, cp

/

Pb P, Psig

Y

Fig. 2.29 Gréfica de povs P

Eda gréfica esa a la temperatura de yacimiento. Hay que notar que la viscosidad
dd acete muerto (gas libre a la presén amosférica) es mucho mayor que la viscosidad del
acdte alos condiciones dd yacimiento.

Presiones arriba del punto de saturacion representan un aumento en d gas disudto
en d crudo, causando una disminucion en la viscosdad, € gas en solucion aparentemente
tiene un efecto de un “lubricante’ y reduce la resstencia interna de los liquidos da

movimiento de corte. Alternativamente, € gas en solucion puede ser vigto.

Asi, con més gas disudto en @ acete, la viscosdad sera menor. Pero, la viscosdad
minima es obtenida a la presion de saturacion.

Arriba de edta presion, con no més gas libre disponible para estar en solucidn, la
viscosdad aumenta con € aumento de la preson como las moléculas de liquido son
forzadas a estar juntas.

La correlacion de Bed es bien conocida y estd basada en un amplio nimero de

muestras de aceite la Fig 2.30 muestrala corrdacion
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Fig. 2.30 Viscosidad del Aceite sin Gas en Solucion

Con egte vaor y d vdor dd gas en solucion, la viscosdad de aceite en d acete s lee

directamente de lasiguiente Fig 2.31.
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Fig. 2.31 Viscosidad de Aceites Saturados a
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Condiciones de Presién y Temperatura
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Procedimiento para e Calculo dela viscosidad en € |aboratorio.

El procedimiento para d cdculo de la viscosdad en € laboratorio se puede hacer por dos

diferentes procedimientos que son:

Viscoametro Saybolt
Viscosmetro de Canica Rodante

Viscosimetro Saybolt.

Egte Viscosimetro cdcula la viscosdad de aceite residud que ha sdido del andliss de una
muestra y que ya no contiene gas, En este procedimiento se necesitan como 100 cn? del
aceite resduad a andizar. En la parte superior del gparato tiene un recipiente donde se pone
la muestra, tiene dos termOmetros en la parte superior; uno para sdeccionar la temperatura
deseaday € otro paraverificar laquetiene.

Cuando estos dos termdmetros coinciden en la temperatura, se espera un tiempo para
edabilizacion de la muedtra (es importante que @ recipiente que contiene la muestra este

completamente |leno, ya que la viscosidad puede variar debido ala densidad)

575
O 0 0o
Pl

Fig. 2.32 Viscosimetro Saybolt
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La viscosdad estara en funcidon de tiempo que tarda € fluido en llenar una copa aforado
PYREX a egte tiempo tiene unidades de Segundo Saybolt Universa (SSU).

Para la primera medicion se rediza a temperatura ambiente (gproximadamente 20 °C), por
lo que se quitara d tapdn para que la muestra pueda fluir y se tomara € tiempo que tarde en
llenar la copa aforado que contiene 60 cnt, tomada este tiempo se llenard el recipiente y se

cdentara ala siguiente temperatura, se usara otra copa limpia parala sguiente prueba.
Este procedimiento se repite para temperatura ambiente, 30, 40 y 50 °C, no s
utilizan temperaturas mayores ya que se empezaria a liberar componentes ligeros a

temperaturas mayores a 50 °C.

Una vez tomados los tiempos a diferentes temperaturas, se utiliza d dguiente
procedimiento para obtener laviscosdad del aceite resdua

Con los diferentes tiempos, aplicaremos laformula

0., =0.226*1 - 1?, 40<t <100 seg
Q,, = 0.220%t - 1::’—5 t>100 seg

Por o que obtendremos una viscosidad cinemética por cada tiempo que tengamos.

Usaremos las gréficas ASTM Edéndar Viscosty — Temperature Chats for Liquid
Petroleum Product (D341) donde se graficaran |os puntos obtenidos en la gréfica

Utilizar laformula

My =G|+ *r |+

T=mismatemperatura de medicion
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Viscosimetro de Canica Rodante.

Este Viscosimetro cacula la viscosdad del aceite bgosaturado desde la botella de muestra,
Este mé&odo consiste en correr una canica en una celda con muestra a diferentes angulos
cdculando € tiempo que tardaria en llegar la canica de un extremo a otro.

Los éngulos en que se corre lacanica son 23°, 45° y 70°.

Se tienen gréficas de cdibracion que nos dan directamente la viscosdad para los diferentes

angulos en funcidn de los tiempos de caida.

LaFig 2.33 sguiente muestra el gparato

VALVULA DE SALIDA

RIZO BE LINEA AP,

ARMAZON

NIVEL. DE REFERENCIA

5
Hﬂ ﬁronmmﬂs MVELADORES
- SR

Fig. 2.33 Viscosimetro de Canica Rodante
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Composicion de gases a difer entes etapas de agotamiento.'? % 8

Durante la produccion de un yacimiento se presentan dos procesos de separacion:
Diferencid e Ingantanea

Separacion Instanténea (Flash.) ** % 8

Se define como € proceso en € cud, todo € gas liberado de una mezcla de hidrocarburos,
permanece en contacto y en equilibrio con la fase liquida de la que se separa y corsiste en
efectuar cambios en la preson dd ssema variando d volumen totad ocupado por la
muestra (Fig 2.34)

N o ”'”P\b A -
L 2 * ) >
S A o T/Q/ T T
0 0 o f
. S BT '
T A iy
0772 R I
L s
7 A
LA 1A i
Hg Hg Hg

Fig. 2.34 Comportamiento Instantaneo (Flash)
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Mediante esta separacion de gases se determina € punto de saturacion a la temperatura

aplicadaalamuestray las relaciones presion-volumen a composicion constante.

Separacion diferencial convencional. %28

En este procesn, d gas liberado mediante reducciones de la preson es removido de
contacto con la fase liquida inmediatamente después que ocurre la separacion, con lo cud,
lacomposicion y lamasa dd sstema cambian congtantemente.

Desde la preson inicid, se lleva a cabo la extraccion de gas que se libera a presiones
menores que la saturacion, dgando como aceite resdua en cada etgpa de agotamiento, €
gas que £ extrae se guardan en unos bdones de vidrio que después s llevan a
cromatografia para conocer su composicion, € aceite con su gas disueto a ese vaor de

presion. El proceso se continlia hasta agotar totalmente @ gas disuelto (Fig 2.35)

Pb

@Pb
7

f
i

v
Extraccién
de Gas

v
Extraccién
de Gas

NN

Hg

Fig. 2.35 Comportamiento Diferencial
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Separacion diferencial a volumen constante. *# %

Edta técnica de separacion se agplica a fluidos dd tipo de aceites volétiles. Consste en que
durante € agotamiento de la presidén se extrae solo una parte dd gas liberado, manteniendo
d find de cada etgpa un volumen igud a ocupado por la muestra a la preson de
saturacion; dicho volumen estard formado por acete y gas disudto més un casquete

gase0s0 cada vez mayor (Fig 2.36)
5, 5,
7 - qF\Db S ’Pg % T r\% %
S ™) (s ()i ©
A e A
; e aas. | S Gas. .
G e o Gk o
T . o %
I i . 3 { . m Fal . - - i . T
e A Yy
Hg | ©5 | Hg Hg Hg T2
Z0 Hg Hg Zo
[ A

-
-
-

Fig. 2.36 Comportamiento Diferencial a Volumen Constante

El procedimiento esd sguiente:
Ya que e tiene la muedtra representetiva dd fluido en la celda, la temperatura se lleva a la
temperatura a la dd yacimiento, y buscamos la preson de saturacion. Una vez encontrado
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la presén de saturacion a la temperatura de yacimiento, se toma la lectura de la bomba, y
esa lectura sera nuestra referencia (Lr).

Después se hace un aumento en volumen en la celda, provocando una caida de presion, que
puede ser un Dp de 20 (kg/cn?), seglin sea necesario y esto ocasionara la liberacion de gas,
una vez edtabilizado la presén @ gas que e liberd se envia directamente d destilador para
obtener la composicion dd gas en esa etapa, d desplazamiento en volumen sera hasta Lr,
este procedimiento se repite a diferentes presiones hasta llegar a la presion de 50 kg/ent,
los resultados que se obtienen del destilador en cuanto a composicion debe coincidir con los
obtenidos con cromatografia de |os balones con muestra

LU — e i |

1= Lo

%Nl

01 | | T

Fig. 2.37 Grafica de % Comp vs. P
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Composicion del liquido en equilibrio en la Ultima etapa de agotamiento.

Una vez que llegamos a la presion de 50 kg/en?, se debe dejar solamente liguido y se desea

cdcular d peso molecular y densidad de liquido restante.

Garaicochea y cols™ nos explica que se puede pensar que la liberacion diferencid
representa de manera més cercana @ proceso de liberacion en @ yacimiento; pero
inmediatamente abgo dd punto dd burbujeo, mientras no hay permesbilidad a la fase
gaseosa 0 ésta es muy pequefia, € proceso es iniciamente una liberacion ingtantanea.

Cuando la saturacion de gas en @ yacimiento dcanza la saturacion critica, € gas comienza
a flur y es removido dd yacimiento, presenténdose una liberacion diferencid. Sin
embargo, gran pate del gas permanece en d yacimiento cuando la presén bga, 1o que
corresponde a una liberacion instanténea. Entonces se puede observar que en @ yacimiento
e proceso comienza como una liberacion ingtantdnea, llegando a ser una combinaciéon de
liberaciones ingtantanea y diferencid. Conforme la presidén declingy mas y més gas fluye,
convirtiéndose € proceso en un proceso diferencia. Cuando € gas y @ acete entran a la
tuberia, fluyen juntos hasta @ separador. Ahi, d gas dsudto se separa del aceite, donde se

considera que se tienen condiciones de equilibrio. Esta es una separacion instantanea.
Simulacion experimental de separacion defluidos.

En la extraccion de hidrocarburos las condiciones dd fluido en & yacimiento esta a
temperatura de yacimiento y preson dd yacimiento, d llegar a la superficie es necesario
estabilizar d fluido ya que cambian su condicién de temperaura y preson por lo que un
aceite crudo tiene una liberacion de gas, esto se hace mediante € uso de separadores, los
cudes lo que hacer es sepaar @ gas que se liberé a ciertas condicion de presidon y
temperatura dd aceite, eto se hace varias veces hada llegar a la presién y temperatura

estdndar, una vez que esta estabilizado d fluido € gas se trangporta a la petroquimica y €
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crudo a la refineria, por gemplo para un sstema de etapas de separacion y después <e llega
aun tanque de dmacenamiento como & mostrado en laFig 2.37

&

Separador 1 Separador 2 Tanque de
Almacenamiento
P1, T4 P2, T2 Fa, Ta

Pozo
Py, Ty

Fig. 2.38 Esquema de Separadores

En cada una de las etgpas a extragr d gas del aceite cambia su composicion, por |o tanto su

diagramadep vs. T, cambiara como se muestraen laFig 2.38

A Pyy Ty

= Diagrama Criginal
------- Diagrama en la 1a etapa
— = Diagrama en |a 2a etapa
=====Diagrama en la Ultima etapa

v

Fig. 2.39 Gréfica P vs T Para Separadores
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Ecuaciones de estado.

Ley de Boyle°®
En d sgo XVII Robet Boyle estudié cuantitativa y ssteméaticamente e comportamiento

de los gases. En una serie de estudios, Boyle investigo la rdacion presén — volumen de una

muestra gaseosa usando un aparato como & que se muestraen laFig 3.1:1°

a) Lapreson gercidasobre e gasesigud alapreson aimosférica
b) Hay un incremento en la presdn debido a la adicién de mercurio y resulta un desnive

en las dos columnas, ocasionando, una disminucion en € volumen ddl gas.

Boyle noté que cuando la temperatura se mantiene constante, € volumen de una cantidad
dada de gas disminuye cuando la presién total aplicada aumenta. Esta relacion entre presion
y volumen se muestra en forma gréfica en las figuras b), €) y d). Inversamente, s la presion

gplicada disminuye, € volumen del gas aumenta.
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Ley de Boyle se define como:
PV =k (3.)

La Fig 32° muestra dos formas convenciondes de expressr en forma gr&fica los

descubrimientos de Boyle. LaFig 5.5 @) es una gréfica de la ecuacion PV=k.

0.6 mm

0.3 mm

Y

\J

Fig. 3.2 Grafica Presién - Volumen

Ley de Charles y Gay Lussac °

Los cientificos Jacques Charles y Joseph Gay Lussac, fueron los primeros en investigar la
relacion que tiene latemperaturay € volumen manteniendo la presion constante.
Sus estudios mostraron que, a presion congante, @ volumen de una muestra de un ges s

expande cuando se calientey se contrae cuando se enfria. Fig 3.3.°
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Tubo
Capilar

Mercurio S O

Gas —— [

Baja Alta
Temperatura Temperatura

Fig. 3.3 Relacion Temperatura - Volumen (Ley de Gay Lussac)

Por lo que la dependenciadel volumen con la temperatura dada por
vV a T
V=k*T

\Y

T

Ley de Charles y Gay Lussac se define como:

Vv
—Kk * _=k1
L S T (32)
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<

P

P2

P3

P4

v

Fig. 3.4 Grafica Temperatura - Volumen

En 1848 Lord Kevin comprendié @ sgnificado de este comportamiento. Identificd la

temperatura —273.15 °C como tedricamente la menor temperatura acanzable, llaméndola
cero absoluto. Con € cero absoluto como punto de partida, é establecio una escada de
temperatura absoluta, ahora llamada escaa de temperatura Kelvin. Un grado Celsus es

igud en megnitud aun Kevin

Lardacionentre°Cy K es

K=°C+273.15

y con |as relaciones anteriores

vV a T

V=k,*T

=<
I
el
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A
\

T(K)

Fig. 3.5 Gréafica Temperatura - Volumen

y se puede ver que latemperatura 0 K como tedricamente la menor temperatura d canzable

Ley de Abogadro °

El trabgo dd cientifico italiano Amadeo Abogadro completd los estudios de Boyle, y de
Charles y Gay Lussac. En 1811 publicO una hipotess en la que establecio que a la misma
temperatura y presion, igudes vollUmenes de diferentes gases contienen d mismo nimero
de moléculas (0 é@omos s € gas es monoatdmico). Se infiere que @ volumen de cuaquier

gas debe ser proporciona a nimero de moléculas presentes; esto es,

V a n
V =k;n

donde n representa d nimero de moles'y ks la constante de proporcionaidad
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Ley de Abogador se define como:

V =k,n
V a n 6 3 (33)

La ecuacion anterior es la expreson matemédtica de la ley de Abogedor, la cud
establece que a presion y temperatura congtantes, € volumen de un gas es

directamente proporciona a nimero de moles del aas presente.

De la ley de Abogadro se sabe que cuando dos gases reaccionan uno con otro, los
volUmenes de reaccidn tienen una relacion sencillaentre si.

Hay 2.73 x 10** moléculas por gramo mol de gasided
Gas ideal

La combinacion de las leyes de Boyle, Charlesy Abogadro dan la ecuacion de gasided.
Esto lo podemos imaginar en dos pasos combinando |as ecuaciones de Boyle y Charles para
describir € comportamiento ideal del gas cuando latemperaturay presion cambian.
Empezamos con una cantidad de masa con un volumen \V; ala presién R y temperatura T,
y termina con un volumen V, aunapresién P, y temperatura To.
El primer paso es cambiar la preson de P; a P, mientras la temperatura se mantiene
congtante. Esto causara un cambio de Vi a V. Lo anterior puede ser representado con la
€ecuacion de Boyle

PV, =PV
el segundo paso es cambiar la temperatura de T; a T2, a una preson congante P,

ocasonando un cambio de volumen de V a V. lo anterior puede ser representado con la

ecuacion de Charles.
v._V,
Tl T2

despgando V las dos ecuaciones anteriores, e iguaandolas queda
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Plvl _V2Tl
I:)2 T2
y rearreglando la ecuacion queda
PlVl — P2V2
Tl T2

por 1o que ® puede ver que la rlacion entre p, V y T se mantiene congtante por 1o que la

ecuacion anterior se expresa como?

Donde la Ley de Abogadro comprueba que R es la misma paratodos los gases ideales.
Laecuacion anterior paran moles de gasided se convierteen

PV =nRT
donde n=m/M

Otro método de llegar a la ecuacion de gas ided es por medio de la Teoria Cinética la cud

tiene las Siguientes consideraciones*

1. Las moléculas de un recipiente se encuentran en movimiento cadtico sin cesar, durante
el cud chocan entre si 0 con las paredes ddl recipiente donde se encuentran.

2. El bombardeo de las paredes dd recipiente origina una presién, es decir, una fuerza por
unidad de &rea, promedio de las colisones de las moléculas.

3. Las colisiones de las moléculas son eadticas, es decir mientras no varie con @ tiempo
de la preson del gas de un recipiente, a cuaquier temperatura y presion no se produce
pérdida de energia por friccion.

4. La temperatura absoluta es una cantidad proporciond a promedio de la energia cinética
de todas las moléculas de un sstema

5. A presiones rdaivamente bgas la digancia promedio entre las moléculas es grande en
comparacion con sus didmetros, y de ahi que las fuerzas de atraccion, que dependen de

la separacion molecular, se consideran despreciables.
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6. Como las moléculas son pequefias en comparacion con la distancia entre dlas, su
volumen se considera despreciable en rdlacion d volumen totdl.

Las moléculas de un gas ided estan completamente separadas entre dlas y se mueven con
una velocidad promedio, v. La velocidad molecular se incrementa conforme la temperatura
dd gas aumente, por esto, la temperatura es una smple medida de la velocidad o energia
cinética de las moléculas.

Las moléculas ddl gas sifren un enorme nimero de colisones con otras moléculas y con las
paredes de un envase. Consecuentemente las direcciones y velocidades de las moléculas
estdn congantemente cambiando en una manera destoria La preson es un smple efecto

combinado de colisones de las moléculas con las paredes de un envase contenedor.

En esta teoria considera un cubo de lados iguaes pasa € gas, que como resultado de las
colisones, las moléculas se mueven en direccion adeatoria, por 1o que se supone en una
plano tridimensond pasan 1/3 de las moléculas por cada direccién, manteniendo una

temperatura constante la velocidad que se toma es un promedio de la velocidad.

Con las consderaciones anteriores e llegaa que
PV = gCn'T
3

por lo que se puede observar que

PV =cte
gue esla ecuacion de Boyle

S lapreson “p’ y d nimero de moléculas i’ se mantienen congtante

=cte

—H|<

gue eslaecuacion de Charles
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Y findmente, una expreson igud a la ley de Abogadro puede ser deducida de edta teoria
Considerandose dos gases idedles A y B con moléculas de diferentes pesos llegando a la

conclusién de que na=n .

Fugacidad **

La fugacidad, frecuentemente se representa por € simbolo f, tiene unidades de

presion. Se define con lasiguiente relacion:

(dm=RTdLnf, ), . i=1..cC (3.4
Otrarelacion necesaria para completar la definicion de fugacidad es

f
Lim— =1
P® 0 xiP

donde x; eslafraccion moley f; eslafugacidad del componente i en lamezcla Lardacidn

anterior se le llama coeficiente de fugacidad.

El codficiente de fugacidad, fi, se define como la relacion de la fugacidad con |l
presion de cada componente en cuaquier fase a presidn, temperatura 'y volumen por la
siguiente ecuacion.

¥ &P 6 u .
o P > Rluv-n@ i=12..N @5
RT ;j&&Tn, Br v nji; v H

Ln(f,

El codficiente de fugacidad puede ser determinado por ayuda de una ecuacion gue relacione
la presion, temperatura, volumen'y composicion, esto es, la ecuacion de estado.

En generd, cuaquier ecuacion de estado puede proveer datos volumétricos configbles en €
rango de la integrd de la ecuacion anterior, puede usarse para describir € comportamiento
dd fluido. Muchos tipos de ecuacion de edado han sdo ampliamente utilizadas para
fluidos de yacimientos petroleros.
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La ecuacion més smple es la semi-empirica de van der Waas con dos o tres pardmetros.
Desde 1873, cuando van der Waas mgjoro la ecuaciéon de gas ided adicionando parametros
que representan las fuerzas de atraccion y repulsion intermolecular. Hay otras ecuaciones,
la de Benedict-Webb-Rubin, que es una extension empirica de la ecuacion virid, puede ser

aplicada parala fase liquida como gaseosa

Las ecuaciones de estado son desarrolladas bésicamente para componentes puros, pero se
golican a ddemas multicomponentes empleando dgunas reglas de mezclado para
determinar sus pardmetros para mezclas. Las reglas de mezclado son considerado para
decribir las fuerzas que prevaecen entre las moléculas de diferentes sustancias formadas
formando lamezcla

Reglas smples de mezclado, como aquellas que asumen los componentes estas distribuidos
deatoriamente dentro de la mezcla, son adecuadas para describir mezclas de hidrocarburos
reglas mas complgas, Sn embargo, son requeridas para representar la interaccion entre los
componentes hidrocarburos y asmétricos como @ agua, que esta presente en € yacimiento,

0 metanol que es agunas veces agregado d fluido del yacimiento como hidrato inhibidor.

Ecuacion de Estado Virial y sus modificaciones. *°

La ecuacion virid estd basada en teorias de mecanismos edtadigticos, y pueden ser

expresados como una serie infinita ddl volumen molar (densidad molar), o presién

z=1+2+54 0,

v vz @

Z=1+Br,, +Cr} +Dr +..

Z=1+B'P+C'P*+D'P® +...
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donde Z es d factor de compresbilidad, v y r son d volumen molar y denddad molar,
respectivamente, y p es la presiéon. B, C, D, etc., son llamados segundo, tercero, cuarto, y
asi para los demas. Son los codficientes virides, y dependen solamente de la temperatura de
cada componente.

El codficiente B conddera la interaccion entre dos moléculas, mientras C e utiliza para tres
moléculas y asi para los demés vdores. Conforme € fluido llega a ser més denso, €
téermino mayor llega a ser mas sgnificativo y no puede ser ignorado. La ecuacion reducida

paraZ=1, esto eslaecuacion de gasidea, cuando la presion se aproxima a cero.

Muchos estudios tedricos y experimentdes para determinar los coeficientes virides, en €
mayor de los casos € segundo codficiente viriad, han Sdo desarrollados. El dto grado de
coeficientes son dificiles para determinar, la ecuacion puede ser gplicada solamente para la
fase de vapor. Esto es, estudio sencillos, donde una smple ecuacion de estado describe €

comportamiento de lafase liquiday gaseosa.

Ecuacion de estado cubica®®

van der Wads mejoro la ecuacion de gas ided, ya que consdero las fuerzas de atraccion y

repulson intermoleculares, e introdujo su muy conocida ecuacion en 1873.
=, 24
e Vg

donde aV? y b representan los términos de atraccion y repulsion respectivamente, y v esél

volumen molar.
Cuando la presion tiende aiinfinito, € volumen volar llegar aser igud ab. De agui, b es

considerado como un volumen aparente de las moléculas [lamado co-volumen. Este vaor

serd sempre menor gque € volumen molar.
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La ecuacion anterior en términos del volumen o factor de compresibilidad tomalaforma

cubica como sigue:

=0

<
w

1
>

_RT
P

9V2+ai @
s Epg P

Q- I&O

Z°- (1- B)2?+ AZ- AB=0

donde los parametros adimensionales A y B se definen como:

aP BOE
(RT)’ RT

AO

la ecuacion de etado de van der Wadls frecuentemente estd referida a una ecuacion clbica

de estado. El comportamiento tipico volumérico de la ecuacion de van der Wads se

muestra en lasguiente Fig 3.6.

A
T2
Una sola fase
T4 T=Tc
—
o
] C
e
o
P1
Regién de
dos fases
Vs V2 Vi Volumen

Fig. 3.6 Grafica Presion - Volumen

63



Ecuaciones de Estado Capitulo Ill

para una sustancia pura a temperaturas debgjo de la temperatura critica, T1, la ecuacion
cUbica da tres raices redes parav (0 Z) ala presion P1, como se ve en la Fig 3.6 anterior. El
vaor mas ato, vl corresponde a la del gas, mientras la menor, v3 corresponde a la del

liquido, € vaor intermedio no setoma

Lo vaores obtenidos dentro de la region de dos fases ndican que los limites de la presidon
en € que € fluido puede comprimirse o expandirse mientras permanece en una sola fase. A

temperaturas mayores (T2) de latemperatura critica la ecuacion dara unaraiz red

Paralaisoterma critica, € punto de inflexion horizonta existe en € punto critico

&P o F°P 6
. = = =0
o &V G

aplicando este concepto en la ecuacion de van der Waals, losvaloresde“a’ y “b” son:

1 1aRT. 0
b=—v =— C:

9 _27aR’T2 6 6
P 3° sg P 5

a=—=RTyv, =—
8 64 P

la ecuacion de estado de van der Wads da un factor de compresibilided critico de 0.375
para todos los componentes, mientras unoS cuantos cCoMpPONENtes, UNOS CuanNtos gases,

tienen Z. mayor que 0.3

la ecuacion de van der Wadls, d modelo no tiene tanta exactitud en  comportamiento de
fluidos pesados particdarmente en mezclas complga Numerosas modificaciones han sdo
hechas para mgorar su capacidad de modificar los términos de atraccion y repulsiéon. Los
dos parametros “a@’ y “b” en la ecuacion origind pueden ser determinados Smplemente de
las condiciones limite d punto critico, mientras las versones modificadas, utilizan datos

experimentales de fluidos puros para determinar estos parametros.
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Moddos de fluidos de esferas rigidas han sdo sdleccionados para describir las fuerzas de
repulson. La ecuacion propuesta por Canahan y Starling ha sdo utilizada ampliamente

para desarrollar nuevas formeas.

Aunque van der Wads considerd que su representacion de fuerzas de repulsion, b, requiere
mayor megora que en d témino de atraccidon, en la préctica la modificacion ha sdo mas

remunerada. La expresion generd puede ser expresada como sigue:

_RT a
v-b vi+uv- w?

P

en una forma de ecuaciéon de dos pardmetros “u‘ y “w" estén relacionadas con b, mientras
gue en una ecucion de tres pardmetros de “u* y “w* esta reacionado con “b”, y/o “c”
relacionado a “a’. Con un cuarto parametro “u” y “w” esta relacionado con “b” y/o “c” y un

cuarto pardmetro “d”.

Laecuacion generd en términos del factor de compresibilidad es

Z%- (1+B-U)Z? +(A- BU - U - W?)Z - (AB- BW?2-W?)=0

donde los parametros A, B, U y W estan expresados como:

A° aP BOE
(RT)? RT
Uo WP wo WP
RT RT

la ecuacion de estado con dos parametros son las mas utilizadas, donde los pardmetros

estén expresados por
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BRI oy L8
W “MER G

hay que notar que la expresdn de los parametros en la ecuacion modificada son smilares a

los de van der Wadls.

la ecuacion de la coeficiente de fugacidad queda como:

A @z+U-UTrant o
JUZ +aw sz+u +JUZ+aw?

Lnf =(Z-1)-Ln(Z- B)+

El principa caracterigtica de la ecuacion origind de van der Wads, que ha resultado en un
éxito de la ecuacion modificada, no es la revison dd término de atraccidn, pero lo trata

Como un parametro dependiente de la temperatura

donde a expresa la dependencia del pardmetro, a, a la temperatura y a depende solamente

de |as propiedades criticas del componente

con excepcion de Redlich y Kwong quien origindmente propusieron la dependencia de

a=T, %>
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Ecuacion de estado con dos parametros®®

Ecuacion de Estado de Soave-Redlich y Kwong®® 24

Redlich y Kwong modificaron e término de atraccion de van der Waals como

RT a
P=— .
v-b T%Vv(v+b)

los vaores de W, y W, se consideran constantes determinados en

W, =0.42747 W, =0.08664

Ecuacién de Estado de Soave— Redlich — Kwong™®

Soave reemplazé la dependencia de la temperatura dd término de atraccion en Redlich y

Kwong en T, %, por laexpresion generd dea:

p= RT. aa
v-b v(v+Dh)

donde

2T 2
a_=0.427473 e

b = 0.08664 RPT°

C C

a=fl+ma- 7o9)f

La fundon a fue sdeccionada, y m fue corrdacionado con € factor acentrico con

ecuaciones de fugacidad de fases de liquido y vapor saturado a T,=0.7.

m = 0.480 + 1.574w- 0.176wW*
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Soave sugiri6 dividir € vaor de m determinado paramejorar |os resultados

Graboski y Daubert usaron los datos APl de presén de vapor y modificaron la ecuacion

anterior paramejorar la prediccion de presiéon de vapor de componentes puros
m = 0.48508 +1.55171w- 0.15613n°

Soave — Redlich — Kwong en terminos del factor de compresibilidad, Z, toma la siguiente
forma

Z°-Z?+(A-B- B*)Z- AB=0
donde A y B son los mismos que las anteriores.

Soave — Redlich — Kwong se obtiene de la ecuacion generd sudtituyendo u=b y w=0

Ecuacion de Estado de Peng-Robinson® 2°

Peng y Robinson modificacion € término de atraccidn principamente paramejorar la
densidad ddl liquido en comparacidn con Soave — Redlich — Kwong.
P RT aa
v-b v(v+b)+b(v- b)

donde

R°T? RT
= b=0.077796—=

Cc Cc

a, =0.457235

usaron unaformasimilar de a propuesta por Soave, pero |os datos de presion de vapor del

punto de ebullicion a punto critico, y m queda como
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m = 0.37464 + 1.5422w- 0.2699W
la correlacion mas tarde fue modificada para mejorar la prediccion para componentes
pesados
m = 0.3796 +1.485w- 0.1644w +0.01667wW’
Peng- Robinson en términos dd factor de compresibilidad tiene la sSiguiente forma
Z°- (1- B)Z*+(A- 2B- 3B*)Z- (AB- B*- B®)=0

Peng- Robinson se obtiene sugtituyendo los valoresu = 2b y w = b en la ecuacion genera

Ecuacion de estado con tres pardmetros®®

Una ecuacion de estado con dos parametros predice € mismo factor de compresibilidad, Z,
para todas las sustancias, Z=0.307 para Peng-Robinson y Z=0.333 para Soave — Redlich —
Kwong, mientras Z. varia dentro del rango de 0.2 a 0.3 para hidrocarburos. Aunque la
inexactitud de la prediccion dd volumen en € punto critico, no necesariamente lleva
valores inestables a todas las condiciones, esto demuestra la inflexibilidad de las ecuaciones
de estado con dos parametros para combinar la preson de vapor y volumen. El incluir d
tercer paametro disminuye esta limitacion. El  tercer padmetro es generamente

determinado por datos volumétricos.

Ecuacion de Estado de Schmidt-Wenzel™®

La Fig 4.3 muedtra la desviacion de la densidad dd liquido a T,=0.7 que se predijo con
Soave — Redlich — Kwong y Peng-Robinson para un nimero de sustancias puras. Hay que
notar que Soave — Redlich — Kwong es més confiable para sustancias para vaores pequefios

de factor acentrico, mientras que Peng-Robinson da vaores confiables para factor acentrico
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cercanos a 1/3. basados en lo anterior, Schmidt y Wenzd introdujeron € factor acentrico
como € tercer pardmetro en € término de atraccion como

P

RT a.a

“V-b V2 + (1+ 3wbv - 3nb?

sudtituyendo valores de factor acentrico entre cero y 1/3 en la ecuacién de estado de

Schmidt y Wenzd se reducira a la ecuacion de Soave — Redlich — Kwong y Peng-Robinson

respectivamente, donde estas ecuaciones predeciran una densidad de liquido confiable, la

ecuacion de estado de Schmidt y Wenzd puede consderarse en forma generd la ecuacion
de Soave — Redlich — Kwong y Peng-Robinson

20

10

-10

L os autores usaron las condiciones frontera en @ punto critico para determinar &, y b como

(@]
T SRK *° ©°
O o0
(@]
@ 0°° 1
®
oe® ©
e o®
Py PR
oTe®o®
| | |
! ! |
0.0 0.1 03 0.4

Factor Acéntrico

Fig. 3.7 Factor Acéntrico
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2T 2
ac:WacRT° b=W, RT,
PC PC
donde
W, =[L- h(t- g W, =hg

donde h esd factor de compresibilidad criticay es relacionada con € parametro q

h:;
31+ gw)

y 0, se define como by, es e vaor postivo mas pequefio de la siguiente ecuacion
(6w+1)g*®+3g>+3g-1=0

con un vaor gproximado de

q = 0.25989 - 0.0217w+ 0.00375wW*

Schmidt y Wenzel sdecciono a por Soave, pero correlaciono m con € factor acentricoy la

temperatura reducida para datos de presién de vapor para componentes puros.

me° m, =m, +0.01429(5T, - 3m, - 1? para w<=0.4

me m, =m, +0.74(T, - 0.779)> paraw>=0.55

donde,
m, = 0.465+1.347w- 0.528W° para w<=0.3671
m, = 0.5361+0.9593w paraw>0.3671
y paravaores de 0.1<w<0.55
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¢0.55 - wi éw- 044
m= - + -
8 015 ltjlml 8 05 H°

para componentes supercriticos

a=1-(04774+1.328n)LN(T,)
gue = hayaincluido aw en la ecuacién de estado como tercer parametro haresultado en €
cadculo de lacompresbilidad critica, dependiendo del factor acentrico. Los valores
obtenidos son 15% mas dtos que valores redles.
Sustituyendo u=(1+3w)b y w?=3wb? en la ecuacion genera, se obtendra la ecuacion de
Schmidt y Wenzd.

Ecuacion de estado de Patel-Teja™®
Patel- Tejamodifico € término de atraccidn incluyendo un tercer parametro més flexible, ¢

_RT N aa
v-b v(v+b)+c(v- b)

donde ¢ se define como

RT
c=W —=
I:)C
y
W, =1- &h

h esd factor de compresibilidad critico gustado, determinado por la prediccion y medida
de densidades de liquido saturado

h =0.329032- 0.076799w + 0.0211947w*

Los autores encontraron que € uso del factor de compresibilidad critico red resultaraen

pérdida de exactitud en la densidad,

Aplicando las condiciones en € punto critico, los coeficientes
W +(2- )W +3*W, - h® =0
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W, es tomada como la raiz podtiva mas pequefia de la ecuacion anterior, y un vaor
aproximado es de
W, =0.32429n - 0.022005

W, =31 +3(1- 2h)W, +W2 +(1- 3h)
la ecuacion de estado Patel — Tga se reduce a la de Peng-Robinson o Soave — Redlich —
Kwong sudtituyendo @ vaor de h=0.307 o h=0.333, respectivamente. Hay que notar que
estos valores predecidos en las dos ecuaciones € factor de compresibilidad critico para
todas las sustancias. Sin embargo, Patel — Tea puede consderar la forma generd de Soave
— Redlich — Kwong y Peng-Robinson que los reducira a un valor congtante de factor de
compresibilidad.

La dependencia de la temperatura es funcion de término de atraccion en Pate — Tga es
smilar a propuesto por Soave. Los autores determinaron m, usando vaores de la presion

de vapor de sustancias puras, y correlacionada con € factor acentrico de la Siguiente forma

m = 0.452413 +1.30982w - 0.295937w*

sustituyendo u=b+c y w?=cb en laecuacion genera sereducirdalade Paid — Teja

Vadderama y Cesernas y después Vaderama modificaron € factor de compresibilidad,
Z:, queusaPael — Tgaa
W, =0.66121- 0.76105Z

W, =0.02207 +0.20868Z,
W, = 0.57765 - 1.87080Z,
m = 0.46283+ 3.58230nZ _ +8.19417(WZ, )" paraT,<1

m=0 paaT>1
las corrdlaciones anteriores fueron desarrolladas por datos predecidos y experimentales sin

redricciones en las condiciones criticas. ESto agparenta ser un paso en ignorar €
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comportamiento actual de un fluido puro en favor de mgorar en los vaores de la ecuacion
de estado.

Reglas de Mezclado™

Las ecuaciones de estados son aplicadas a sstemas muticomponentes empleando reglas de
mezclado para determinar sus parametros de mezcla. Los parametros son considerados para

representar las fuerzas de atraccion y repulsién entre las moléculas.

Reglas aleatorias de Mezclado. *°

Cuando vimos los codficientes de la ecuacion virid que describian un comportamiento no

ideal de un fluido red debido alainteraccion entre varias combinaciones de moléculas.

Para gases a bgas presiones, d tercer y mayor coeficiente del coeficiente virid puede
despreciar. El segundo coeficiente, que represente la interaccion entre dos moléculas
vecinas, es Uficiente para describir € comportamiento volumétrico. La regla de mezclado

parae segundo coeficiente, B, es de laforma cuadrética

B=Q & xXxB, (3.6)
o

donde B;j; es  coeficiente debido alainteraccion entre las moléculasi y j.

z :1+E+£+B+...
v ov:ov?
usando la ecuacion anterior, € segundo coeficiente puede determinarse como
B= Iimaazg
p® 0 ﬂr Q
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Usando la ecuacion de van der Waas para describir a Z a bgjas presiones, la ecuacion

anterior resultaen
B = lim = p- i
p®0§ﬂr Z

Asdi, lareglade mezclado de ay b, a bajas presiones, puede ser compatible con laec 3.6

La fuerza de atraccion entre las moléculas i y j, representada en la ecuacion de estado por €
parametro &j, que es una energia natural, puede ser expresado en un Smple promedio
geométrico

a; = [a a, (4.70) (3.7

la fuerza de atraccion entre las moléculas i y |, representada por la ecuacion de estado por €
parametro by, que ha sdo caracteristica del volumen, puede ser determinado para €
promedio aritmético

b, +b,
b. = > (4.71) (3.9)

ij
las ecs 3.7 y 3.8 describen la interaccion entre un para de moléculas diferentes. Otras

formas se pueden considerar,

1/3 bl/S
b= é :
o

aplicando la regla de mezclado cuadrético para los parametros de ecuaciones de estado,

tendremos
a:é‘éxiqu/a,.aj
i
o o o o bi+bj o
bza'al_xiij”.:aa‘xixj :al_>qbi
L LI i

una regla de mezclado smilar como la de b es usada para ecuaciones de estado que
contienen mas de dos parametros, cuando € parametro adiciona son @ co-volumen

caracteristico
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_o
c=a x¢

La regla de mezclado para € factor acentrico, usada como tercer parametro en la ecuacion
de estado de Schmidt-Wenzd, es

la regla de mezclado anterior, conocida regla de mezclado de van der Wadls, trata todos los
componentes  amilarmente, refiere la mezcla deatoria Para fluidos de yacimientos de
yacimientos las reglas de mezclado deatorio (que solamente considera la interaccion entre
pares de moléculas vecinas y desprecia interaccion entre tres 0 mas moléculas) son
adecuadas.

Es comln incorporar un parametro adiciond en la ecuacion 4.71 para expresar € término
de atraccion entre pares de moléculas no similares.

a; =(1- kij)m
e uso dd parametro de iteracion binario para @ término de repulson, particularmente en
mezclas con una dta concentracion de CO,, puede sugerirse, pero no ha sido muy popular
b, +b,

bij =(1- klij )T

donde K’ son los BIP repulsion

e padmetro de iteracion binario (BIP) es generdmente determinado minimizando la
diferencia entre datos de prediccion y experimentd, principdmente la presén de
saturacion, los dstemas binarios. Un BIP puede ser consderado como € parametro
oportuno y no un término fisco riguroso. Los pardmetros de iteracion desarrollado en

cualquier ecuacion de estado debe usarse solamente en esa ecuacion de estado.
Como € efecto dd tercer y mayor molécula en la interaccion entre dos moléculas se asume

como indgnificante, d parametro de interaccion binario determinado se consdera vdido

para sstemas multicomponentes. Los pardmetros de interaccion entre hidrocarburos con |
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pequefias diferencias en tamaio son generalmente consideradas cero, pero los vaores de k;
para componentes no hidrocarburos — hidrocarburos y agunos hidrocarburos ligeros —
pesados y no cero.

Correlaciones para etimar € BIP para cada ecuacion de estado especifico, como la de

Soave — Redlich — Kwong y Peng-Robinson, la correlacién mas conocida es

donde las constantes u,, yq, son determinadas para cada ecuacion de estado usando datos

binarios disponibles o gustes de ecuacidn de estado para cada sstema de fluido particular.

Método de Newton-Raphson

Se tiene “n” funciones (F)que dependen de las variables de &, &, &,...., &, Y Se desea
conocer @ vaor de edas ultimas variables, las funciones F no son linedles por lo que d
méodo no dice que se puede encontrar una solucion iterativa transformando esas “n”

funciones F en un ssema de ecuaciones linedes por media de una mariz de la dguiente

manera n n+1 n
F, IR IR R[|Da[" |R
T, Yo, Ta,  Ta,
TR, TR, TR, IR, |Da, F
fa, fa, fa,  Ta,
ks TR TR IF;| |Da,| =-]|F,
fa, fa, fa, = fa,
1“:n 1-“:n ﬂFn 1-“:n Da.n Fn
donde la matriz Ta, Ya, fTa, Ta, s le conoce

como matriz jacobiana, € Sstema de ecuaciones se resudve iteraivamente obteniéndose en
cadaiteracion un da que esta definido como

Ch(n ) — a.(n +1) _ a.(n)
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que nos dara & siguiente vaor (@' =a" +Da"*"™") y como la matriz jacobiana depende de
los vaores de a, esta matriz cambiara y las funciones F también, por 1o que se actudizaran

y se obtendran un nuevo vaor de Da, y asi sucesvamente.

El proceso iterativo se fundamenta en la expansion de la funcién de residuos, K™, en
series de Taylor drededor del nivel de iteracion (n). De esta expansion sdlo se conservan

|os términos de menor orden, es decir;

m
F O &F 0
Fi(n+l)(al’a2’m,an) »Fi(n)_*_a-[ Cbl(n+l) + II (h(n+l)+ T+ ch(n+1)
'ﬂauz; fla, g g a, 5
por lo tanto
..() ..(n)
65“:.2 Cbi(nﬂ) +a£g Ch.(n+l) +. +a-[_g mn+1) F_(n)
gﬂaig gﬂazb fla n g
dondei=1,2,..., n

y n=012,....a
donde da™*? representalos cambios iterativos de |as incognitas:
B = g0+ _ g™
para nuestro caso queremos determinar para una temperatura 'y presion dada composicion la

que sucede cuando se presenta cuando hay un equilibrio termodinamico, o sea:

para cada uno de |os componentes de la mezcla

ademés para cada componente se cumple
Xi*L+yi *V =7

y
L+V=1

é X :é y, =1
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donde x es la fraccion de liquido del componente i, y y; es la fraccion de gas dd
componente i, L es la fraccion de liquido de la mezcla 'y V es la fraccion de ges de la

mezda

f
X*P

f

iL

f
f,, =—— parad gas,
v=yep Paadg

Como s menciono anteriormente la fugacidad estd rdlacionada con € coeficiente de

fugacidad que esta definido como
¥ u
Ln(f,) = — LiPs R v - Ln(z) i=12,..,N
RT exqn, ,Z,w’nj” V 4

El coeficiente de fugacidad lo vamos a obtener a partir de una ecuacion de estado,

tomaremos la ecuacion de Peng- Robinson, y lafuncion de fugacidad parad liquido queda

. 2 X *a, 0 o
Ln(fiL):%(Z- 1)_ Ln(Z- B)- %gi—++ Ln§ﬂ+(ﬂ/§+l) Bg
BE a . &Z-K2-1FBg
& p
y parael gas
[*]
aaxj*a“_
A G - & +|2+1)*BO
Ln(f.,)=— (z 1)- Ln(Z- B)- Tﬁ_ LE («/__13*8!5
& p
donde

a, aj, b, b, A, B son los parametros definidos para Peng-Robinson y Z es d factor de
compreshilidad tanto para liquido como para gas, que se obtiene a partir de las raices de
polinomio

- (1- B)Z? +(A- 2B- 3B?)Z- (AB- B?- B®) =0
donde en € caso tener las tres raices redes, la menor corresponde a la Z dd liquido y la

mayor corresponde alaZ del ges.
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Por lo que para una temperatura deda S se quiere conocer la presion de burbuja se tiene que
z=xyL=1
Aplicando € méodo de Newton-Raphson, es necesario definir las funciones de residuos,
por lo que s toma en cuenta que se tiene que cumplir € equilibrio termodindmico para
cada componente, por |0 que setiene“n” ecuaciones con:
F=f-f,=0 coni=12,...,n
ademés
F.=a g?q*f—Lg 1=0
fivo

por lo que setiene“n+1” ecuaciones de residuo, y las varigbles serian ya,y2, ..., Yn Y P

por lo que lamatriz jacobiana quedaria

n+1

F T/ TR 9F. | |Dy, F
v: Ty. v, 1P
ﬂFz ﬂFz T":Z E Dyz FZ
. Ty, Ty, 1P
1 TF; I, E Dy, =-|F;
v, . T P
T”:n+1 T“:n+1 1-“:n+l 1-”:n+l DP Fn+1
Tv: T Ty, P

El clculo de las parcides de las funciones de residuos se rediza numéricamente, a partir de
la definicion de derivada
y(x) _ y(x+d)- y(X)
X d

por lo que la funcion se evauara para x+d y X, y su diferencia se dividira entre d, y esa sera

U derivada
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Para que  méodo tenga una convergencia en las incognitas es necesario tener un vaor lo
mas aproximado posible, por o que para € caso de las y, se pueden obtener a partir de las

ki, que se obtiene con la correlacion de Wilson

i

exp 1 5.37* (L+w *gi 19
_ 1 T, %

y sabiendo que ki=yi/x;
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Ajuste del Comportamiento pVT Experimental.

En d Cepitulo anterior se vieron agunas ecuaciones de estado, ahora veremos como
relacionar € comportamiento que se tiene en una celda y poder representarlo mediante una
ecuacion de estado. Esto lo veremos con un gemplo de una muestra de aceite de un campo

de México que llamaremos “ Perenganito01” € cud tiene la Sguiente composicion origind.

Componente Zi
N2 0.5570
CO; 1.2300
H.S 1.3420
C:1 18.8270
Co 8.2100
Cs 7.1510
n-Cu 1.1750
i-Ca 5.5910
n-Cs 1.6520
i-Cs 2.4190
Ce 4.1120
Cs+ 47.7340
100.000

Tabla4.1. Composicion dela muestra

Latemperatura de yacimiento es de 98.4 °C
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Dd laboratorio se obtuvo la separacion Hash
Separacion Flash

Presién
(kg/cm?)

250
200
150
100
93
70

Vol Rel

(cm3cm?®) (gricm?)

0.9813
0.9868
0.9927
0.9989
1.0001
1.0978

o

0.8354
0.8308
0.8259
0.8207
0.8198

Tabla 4.2. Resultados de Separacion Flash

De la separacion avolumen congtante

Presion
(kg/cm?)

93
70
50
25
0

Separacion Diferencial a Volumen

(gricm?®)

0.8198
0.8305
0.8445
0.8611
0.8961

Constante

z
(adim)
0.8898
0.8937
0.9294
1.0000

So
(%)
100.00
97.47
95.90
91.88
82.24

Tabla 4.3. Resultados de Separacion Diferencial a Volumen

Constante
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De la Separacion Diferencid.
Separacion Diferencia

Separaciéon Diferencial

Presion Rs Bo Bg Bt

(kglcm?  (M3*m3) (mM3¥m3®) @M¥m3) (Mm3¥m?)
93 60.82 1.2419 - 1.2419
70 47.90 1.2104  0.01265 1.3738
50 37.57 1.1910  0.01927  1.6390
25 22.75 1.1411  0.04157 2.7236
0 0.00 1.0214 - -

Tabla 4.4. Resultados de Separacion Diferencial

De los datos de la tabla 4.4 se conocen sus propiedades como son Presion Critica,
Temperatura critica y factor acentrico de N, hasta G;, pero en € caso dd componente G+
se tiene que conocer € peso molecular y la densdad ya que en ese pseudocomponente se
agrupan todos |os componentes mayores que e hexano.

Para @ peso molecular 313 gr/gr-mol y de densidad 0.9342 gr/cnt, con estos dos Ultimos
parametros se obtienen la presion critica y temperatura critica (de la Fig 2.1), asi como
factor acentrico.

La ecuacion que e utiliza es la de Peng-Robinson de tres parametros ya que es la que tiene
un mgor guste d comportamiento del un fluido de yacimiento.

La muestra s2 smulo con un paguete de programacion especidizado que se utiliza en €
Ingituto Mexicano del Petrleo que contiene la ecuacion de estado de Peng-Robinson de
tres parametros, ad también, se utiliza la corrdacion de Lohrenz-Bray-Clark para la
viscosidad.

Los datos de la tabla 4.1 a 4.4 se graficaran junto con los datos obtenidos de la smulacién
donde s puede ver en la Fig 4.1 de volumen reaivo para presones dtas las curvas s
gproximan, en cambio para presiones bgas las curvas s separan, y en d caso de la

densdad se puede ver que para presiones mayor que la de saturacion las curvas son
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pardelas y se tiene un error condderable. Ademés edta figura se obtiene de lo smulado la
presion de saturacion de 103 kg/en?, y del laboratorio se obtuvo una presién de saturacion
de 93 kg/cn?.

Presion Vol Rel o
(kg/cm?) (cm®/cm?) (gr/cm?)
250 0.9804 0.8726
200 0.9863 0.8673
150 0.993 0.8615
100 1.0097 0.8567
93 1.0355 0.8597
70 1.1712 0.8706

Tabla 4.5. Resultados de Separacién Diferencial

' o
118 ;
L]

196 —

114 ¥

112
~ 11

108 \ — Gmnab

. - & - Smiab
B )
7 104 !

10 s

1 | TR

Qg N B s e SO SO

Fig. 4.1 Grafica de Volumen Relativo
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Densidad del aceite

088 -
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Fig. 4.2 Grafica de Densidad del Aceite

Lo cud indica un 10.75 % de eror sobre @ valor obtenido en la cdda. Ademéds se
obtuvieron las @ comportamiento de Rs, Bo, Bg, Bt vs. Presién por separacion diferencid y

se compararon con los resultados obtenidos en € laboratorio.

Separacioén Diferencial
Presion Rs Bo Bg Bt
(kgicm?)  M3¥m3®) m3m3) M3 m3) (Mm3%m?3)
103 73.8600 1.2730 0.0110 1.2700
93 69.2040 1.2600 0.0122 1.3100
70 58.2860 1.2320 0.0164 1.4800
50 48.5420 1.2080 0.0231 1.7900
25 34.6900 1.1694 0.0466 2.9900
0 1.0345 1.2551
Tabla 4.6. Resultados de Separacién Diferencial
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En la grafica de Rs se puede ver que la curva smulada tiene vaores mayores que €
obtenido en d laboratorio y ademés esta desplazada hacia la derecha ya que en la
smulacion se obtuvo un vaor mayor de presion de saturacion. Esto nos da una idea de que
en la smulacion gparentemente hay mas gas disudto en d aceite que lo obtenido en d
laboratorio.

En la grafica de Bo s puede ver d mismo tendencia en desplazamiento que en la grafica de
Rs. En este caso Bo como recordamos del Capitulo 2, es d volumen de aceite con su gas
disuelto a condiciones de yacimiento entre d volumen de ese aceite a condiciones estandar,
lo que concuerda con lo obtenido de la grafica de Rs, podemos ver que aungue tengamos
una diferencia entre los vaores obtenidos con los del laboratorio, los resultados no son
incongruentes (esto es que por la grafica de Rs tengamos mas gas disudto y por la grafica
de Bo tuviéramos menos gas disudto).

En la Separacion Diferencid a volumen Congtante obtuvimos la densidad a condiciones de
yacimiento, € factor de desviacion del gas, y la saturacidn de aceite en por ciento.
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En la grafica de factor de compresibilidad ddl gas se ve que estén muy cercancs los vaores,
en cambio, en d caso deladensdad se ve que la diferencia es mas notoria.

Después de hacer varios gustes se llegd a que modificando € peso molecular de
pseudocomponente C7+ se adquiere un guste adecuado. El guste consste en modificar un
pardmetro dentro de un rango establecido y hacer la smulacion para ver como se
comportan los demés parametros. Al modificar d peso molecular del pseudocomponente
C7+ s dfectan las condiciones criticas de esa fraccion (Presidn, Temperatura y factor
acentrico). El que no se haya determinado adecuadamente € peso molecular de C7+, es
que, este parametro es uno de los que més influye ya que es case la mitad (47.73 % mole)
de la composicion, d que no s haya determinado adecuadamente es que durante la
dedtilacion las fracciones de pseudocomponentes son muy pequefias y no se obtienen con
precison.

Ajustando & peso molecular dd C7+ quedo en 312 gr/gr-mol la presién de saturacion
queda en 97.93 kg/en?, y en d laboratorio se obtuvo una presion de saturacion de 93
kg/en?. Lo cud indica un 5.3 % de error sobre e vaor obtenido en la celda Ademés se
obtuvieron las  comportamiento de Rs, B, Bg, Bt vs. Presién por separacion diferencid y

Se compararon con los resultados obtenidos en € laboratorio.
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En las graficas anteriores se incluyo la curva antes del guste para poder ver como e €
guste en redidad 9 se gproxima a la curva obtenida del |aboratorio para € caso de Rs, Bo,
Bt, ro, zy So. En é caso de Bg podemos suponer que se tuvieron problemas en la
obtencion de datos de Bg en d laboratorio, ya que las demés graficas se gustan muy bien d

comportamiento del laboratorio.

Una vez que es aceptable, y que se da por hueno d gjuste, se dice que la ecuacion de estado
esta en posibilidades de smular  comportamiento que se desee en @ caso de que se quiera

conocer & comportamiento a otras condiciones se necesiten paratoma de decisiones.
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Comportamiento de afluencia®®

El indice de productividad (IP 6 J) de un pozo es € gasto de produccién de liquidos por
unidad de abatimiento de presion:
q é bl/d u
Po- P &b/po’y
Siendo “q" laproduccion bruta del pozo (aceite y agua)

J=

a=q, +q,
Cuando d indice de productividad estd relacionado a espesor neto de la formacion
productora, se denomina*“indice de productividad especifico”

3 =3 9

*"h hp,- P,

Para un flujo radid a partir de un yacimiento horizonta homogéneo, fase liquida y pequeiia
compresibilidad:

w

_ 9 tQq, _7.08"he&ek, k 0 ébl/du

+ I ‘
P - Pu Lnagggbm b,m 3 &b/ py’y
&
PWf = pws - %
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3
A
o Pwf=Pws Pwf=Pws-q/J
= A
-
(.
s
T D
= el
2§
-2
O
C r
2% q =J*Pws
O B
(e -

Produccion de Liquidos

Fig 5.1 Indice de Productividad Constante

Cuando la presion de fondo fluyendo es menor que la presion de saturacion (Pb), J no se

comporta como una linea recta, entonces para un determinado gasto

Pwf

Presion de Fondo Fluyendo
(Ib/pg )

A 4

Produccion de Liguidos (b/d)

Fig 5.2 Comportamiento de Afluencia

Se desea saber 9 la preson de fondo es suficiente para que la produccion de la formacion

fluya através de una tuberia hasta la superficie o hasta una bateria de separacion.
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Gilbert da una solucién empiricad problema dd flujo bifésico vertica donde considera

Pth, Ib/pg

Produccion bruta de liquido, bl/d
Relacion Gas-Liquido, pie®/bl
Diametro de latuberia, pg
Profundidad de la tuberia, pie
Pwf, Ib/pd

P(b/pg )

\i

Profundidad (pie)

Fig 5.3 Curvas de Distribucion de
presiones en una tuberia vertical

Existen dos métodos para utilizar las curvas de gradiente de presion en problemas de pozos
fluyentes:

Primer método. Cdcular Pwf para diferentes gastos con Pth congtante.

Segundo Método. Calcular Pth para diferentes gastos y sus correspondientes presiones de
fondo fluyendo (Pwf)
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A4

Fig 5.4 Comportamiento de Flujo
Al graficar gy Pwf en € caso 1 la interseccion de estos detos con la IPR determina € gasto
méaximo que puede fluir, hasta la supefice y la Pwf necesaia para vencer una
contrapresion de 120 Ib/pg’ en la boca del pozo.

Del segundo método la pwf se obtiene de la curva de IPR para cada gasto, se grafican los
datos y se traza una horizontal con Rh, la interseccion de la horizonta con la curva de Pth

determina e gasto maximo que puede fluir hasta la superficie con una contrapresion de Pth.
A

§1<Sp<S Dicmetro del
Teozeod Estrangulador

v

q

Fig 5.5 Comportamiento de Afluencid
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P
—2 £0.5283
]

CRl/2q
th — So

Condicion de flujo supersdnico (cuando la velocided de fluido es mayor que la velocided
del sonido)
Esto es para que la preson después de estranguledor (P2) no afecte la Pth y como

consecuencia su comportamiento.

Ecuacion General de Balance de materia

El baance de materia puede ser megor precisado con @ término de baance de masa. Se
refiere ad grupo de ecuaciones Utiles que son derivadas para reconocer redizar la
consarvacion de masa. Estas ecuaciones son derivadas con términos de masa de fluidos de
yaomientos que exigen dentro y fuera dd yacimiento a diferentes tiempos. Por lo que
generdmente es mas fé&cil derivar las ecuaciones con ecuaciones de volumenes de fluidos

de yacimientos a diferentes tiempos.’

El yacimiento es tratado como un tanque en d que no se consderan efectos de flujo. Por
eda razon es consderado como un modelo de dimensén cero. Y aunque se pueden
modelar con amuladores de 1, 2 y 3 dimensiones en d aea de smulacion (que incluye
baance de masa, efectos de flujo, heterogeneidades, eic), @ baance de materia es una

buena herramienta para empezar un estudio de un yacimiento.

La ecuacion generd de baance de materia es derivada para que pueda ser aplicada a
cudquier yacimiento de hidrocarburos. S se asume que € equilibrio es alcanzada en cada
etapa de tiempo en d yacimiento entre @ aceite y su gas en solucion, es posible escribir una
expreson generdizada relacionando las cantidades de aceite, gas, y agua producida, la
preson promedio de yacimiento, la cantidad de agua que ha sdo invadida dd acuifero, y

findmente las cantidades inicides de aceite y gas en € yacimiento.
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Haciendo estos cdculos la sguiente informacion de produccion, yacimiento y laboratorio
es necesaria™®

1. La preson inicid ded yacimiento y la preson promedio a diferentes intervalos de
tiempo después de haber empezado la produccion.

2. Los bariles producidos de aceite, medidos a condiciones estdndar, a cuaquier
tiempo o € intervao de produccion.

3. El volumen totd de gas producido. Cuando hay gas inyectado dentro del
yacimiento, sera la diferencia entre € gas tota producido y regresado a €
yacimiento.

4. la racion de volumen de gas inicid y d volumen de acdte inicid, con € simbolo
m

G* Bgi
TN Zgi

S estos vaores son determinados con razonable precison, hay solamente una incognita (N)

en la ecuacion de baance volumétrica para yacimientos con casquete de gas, y dos (N y
We) en yacimientos con empuje de acuifero. El vaor de m es determinado de datos de
registros y nicleos y de datos de terminacion de pozos, que frecuentemente ayudan a

localizar los contactos gas — aceite y agua— aceite.

5. Losfactores de volumen ddl gasy dd aceitey lareacion de solubilidad.
6. Lacantidad de agua que hasido producida.
7. Lacantidad de aguaque hainvadido @ yacimiento.
La ecuacion quedaria
N* (Bt - Bti)+m* N* Bti*gﬂ- 1g+(We-vvp* Bw)=Np*[Bo + Bg* (Ro- Rs)],
Ba g
Ahora explicaremaos cada uno de |os términos:
Recordando que Bt = Bo+Bg* (Rd - Rs),
e primer término queda
N*(Bt- Bti)=N*Bo+N*Bg*Rs - N*Bg* Rs- N* Boi
agrupando
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Capitulo V

N * (Bo - Boi)+ N* (Rs - Rs)* By

N * (Bo - Boi) = Expanson dd Acetey gasdisudto

N * (RS - Rs)* Bg = Expangdn de gas disudto liberado

por loque N * (Bt - Bti) eslaexpanson del aceitey gas disudto

Andizando € segundo término

m* N* Bt * g0 - 12
S8g 5
G* Bgi
N * Boi
m* N * Bti =G * Bgi por lo que queda

y sabiendo que m =

G* By *%- 1g=G*(Bg - Bgi)

I g

gue eslaexpanson del casquete de gas

El término We- Wp* Bw esla entrada neta de agua

Andlizando d témino Np* [Bo + Bg * (Ro - Rs)]

Np* [Bo +Bg * (Rp - Rs)|= Np* Bo+ Np* Bg* Rp- Np* Bg* Rs

Np* Bo =esd aceite producido con su gas disuelto

Np* Bg * Rp = Gp* By = Gasdisudto liberado + Gas disudlto en € aceite

donde Rp = %
p

como en los dos términos anteriores aparece @ gas disueto liberado es necesario restar uno

para que quede bien la ecuacion, por 1o que aparece
Np* Bg * Rs = Gas disudto en d aceite
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Usosy limitaciones del método de balance de materia®®

1. Determinar d volumen origina de hidrocarburos.

2. Cdlculo delaentrada de agua.

3. Predecir lapresién dd yacimiento.
Aungue en agunos casos es posble resolver smultaneamente para encontrar € volumen
inicid de hidrocarburos y la entrada de agua, generamente uno u otro debe conocerse de
datos 0 méodos gque no dependan de la ecuacion de balance de materia Uno de los mas
importantes usos de las ecuaciones es predecir € efecto del gasto de produccidn y/o gastos
de inyeccion (gas 0 agud) en la preson de yacimiento, es desesble conocer € avance
inicid del aceite y la rdlacion de m e buenas muestras de nicleo y datos de registros. La
presencia de un empuije por agua es usua mente detectado por evidencia geol dgica.

El Método de Havlenay Odeh aplicando la ecuacion de balance de M aterial® *°

La ecuacion de bdance de materia usada en ingenieria de yacimientos es areglada
agebraicamente, resultando en una ecuacion de una linea recta. EIl méodo de linea recta
requiere grafica un grupo de variables contra otro grupo de variables.

Havlenay Odeh escriben la ecuacion de balance de materia como sigue

F:N*Eo+N*(1+m)Bti*EfW+g'\'ﬂg* Eg +We ec. 5.12
S é Ba q

donde
F = Np[Bt + Bg * (Ro - Rsoi)]+ Bw*Wp - Wi - Gi * Big , que esla produccion neta
Eo = Bt - Bti, Expansdn dd aceite
Eg=Bg- Bgi Expansonde Gas

éCw* Swi +Cf () - L, .
= -DP, EX on del aguaformacion
“TE Loom f e

y We puede expresarse como

Ef
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We=C§ DP* Q(Dt,)

parala ecuacion 5.12 puede haber algunos casos

Sin entrada de agua y Sin casquete de gas.

La ecuacion queda

F = N* Eo

Una grafica de F vs Eo puede resultar en una linea recta que intersecta en € origen ®n

pendiente N, laFig 5.6 muestra en comportamiento

A

A\

Eo

Fig. 5.6 Fvs Eo

Sin entrada de agua y con casquete de gas conocido

La ecuacion quedaria

F :N*a%o+mB—ti Egg
&g

I g
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Una gréfica de F vs Eo+ m% Eg puede resultar en una linea recta que intersecta en €
i

origen con pendiente N

Sin entrada de agua y con N y m desconocidos.

La ecuacion de balance de materia puede ser arreglada de dos formas

F NGBy FonEormEl gl
Eo Eo § Ba g

graficando ambas ecuaciones quedarian

F/Eo

A\

Eg/Eo

Fig. 5.7 F/Eo vs Eg/Eo
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Y

Bti
Eo+m Boi Eg

; Bti
Fig. 5.8 FvsEo+m Bgi Eg
s d vaor de m es correcto, la grafica serd una linea recta, con interseccion en € origen y N
como pendiente. S € vaor de m es muy pegueio la linea en € origen cdncava hacia arriba,
por € contrario S € vaor de m es muy grande la linea ser a concava hacia abgjo, por lo que
se podra dar valores de m hasta que de una linea recta

Yacimientos con empuje de agua, dos incognitas

Empuje de Agua, Sn casguete de gas

[}
DP* Q(Dt
F s DPrQDL)
Eo Eo
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F/IE

A J

c (E2P x Q(AtD))
Eo

Fig. 59 F vs c(ZAP x Q(Ato
Eo Eo

como en e caso anterior 9 se supone un vaor correcto de We la tendencia sera de una linea

recta

Simulacidén Numérica de Yacimientos

En la smulacién numérica se quiere representar € comportamiento de un yacimiento con
ciertas caracterigticas, y adgunas veces los datos como my Bo que dependen de valores de
presion, por [o que se presentan en forma de tablas, por gemplo:

Se desea conocer es comportamiento de la presdn para un yacimiento linea con un cierto
angulo con respecto a la horizonta de tamafio L que dividird en | nimero de celdas iguaes
y que d inicio tiene una preson P, en una celda de referencia, ademas esta produciendo
con un cierto nimero de gastos, que como gemplo se suponen dos y ademés estén

colocados sméricamente alo largo dd yacimiento.
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Losvaoresdemy Boy f son dependientes de la presion.

Fig. 5.10 Yacimiento Inclinado un angulo «

El comportamiento se modela con la ecuacion:

ﬂ—li%g% Q%Eﬁ+ =%§%§ t>0,0£ x£ L....(2)

donde,

p=p(X,t) presion del aceite,

K permesbilidad absoluta del medio poroso,

F(p) porosidad del medio poroso,

mp) viscosidad del aceite,

B(p) factor de volumen,

q gasto volumétrico a c.s/ unidad de volumen de roca.

g Peso especifico, definido como: gi

Lacondicioninicid es:
Obedece a un equilibrio gravitaciond.
P(x,0) = P, (x), O£x£L....(2)
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y las condiciones de frontera del tipo Newmann son:

gp_IDo

INTERNA. 2 =0:
ex ~ xg.

EXTERNA. &P _4Ibo g
eﬂx ﬂX Q(:Lx

A partir ddl tiempo cero la presién obedece a un equilibrio gravitaciond, por lo que para un

angulo cero, € yacimiento se comporta como horizontd, y la preson inicid sera la misma

y para tiempos mayores de cero € comportamiento de preson dependera delos gastos y la

posicion de los nodos.

Fig. 5.11 Yacimiento Inclinado produciendo a 2 gastos
constantes

Afectando primeramente a las celdas vecinas
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B \

Fig. 5.12 Comportamiento de Presion en las celdas

y asl sucesvamente
| B S
X
Q -u o
)
: -8
1'-
— \
\ \ -
k' w3
\
L IL'. \ i
A o

5
.

Fig. 5.13 Comportamiento de Presion en las celdas

hasta que todo € yacimiento ya no tiene la presidn inicid en ninguna de sus cddas, por o

gue la caida de presiéon serd gradua y como € gasto es € mismo y colocados en celdas
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saméricas d yacimiento se epera que sea Smérico € comportamiento como se muestra en
lasiguiente figura para un comportamento de un yacimiento horizonta

por lo que habra que desarrollar la ecuacion 1 para degjarla en diferenciasfinitas
Desarrollo dela ecuacion en diferenciasfinitas
Setomalaecuacion 1

1

> (D

N L p \n+
k P Dol a _ €T a8 U

(leldlP oy +@r=g1g
PIXEMBETX ~ Txap o EMEBA

aplicando diferencias centrales
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1, s < n 4 L+l NN
11é k u € u =k 0 € uy L li1edo afoW
—lg——y &P, -(®D).1q - I &P -[dD) 1 yroMEiEg=T -y
DX jaBDG e 1 g &rBDG g dy i: iDgBa  Bag
Multiplicando por Vi = AX;

1. Nt o NLES 1L ¢ (] } bk )

¢ k ué U =k o€ urp, . Axieto afoW
ﬂ'é_L'J &P - ([dD).2g - e~ &P .- (dD) 1 y+¢1—%1€}—87 " Cao W
D¢ &g 20 aié 0, 1ebg  ebag,
Sudtituyendo

n+l
- :aeAkg
3 &NMBDXg,1
2
y
&Ak 9n+1
2
Se obtiene
un+1 é un+1 A % .n+l g n
n+ et 0
T ,80P - (PP).rg -T,P,-(dPD).1g +q™="—"&—= -
2e ST 20 Dt g¢Ba cBg

gue despel andola ecuacion para dgarlaiguaada a cero queda

‘I"H'l Nt 1

n+ +e u " \/“Té 1. é ..n."j
Fu(Fu)v i +1) T l (@) 1 - .lé:Pl (@) 10 *tq 1'_1'.(}_9 '9_9.'=0
Ee "3 20 26 3 30 DtieBa eBﬂi;
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Control de Brotes®

Brote: es la ertrada de fluidos provenientes de la formacion d pozo, taes como aceite, gas,
agua, 0 mezcla de estos.
Al ocurrir un brote, d pozo desdoja una gran cantidad de lodo de perforacion, y s dicho

brote no es detectado, ni corregido atiempo, se produce un reventdn o descontrol.

Descontral. Se define como un brote de fluidos que no pueden mangarse a volumen.

Preson de formacion es la preson de los fluidos contenidos dentro de los espacios porosos

de una roca. También se le denomina presién de poro. La presion de formacion se dasfica
en:

Normal

Anormd
Las formaciones con presén norma son agudlas que se controlan con densidades del
orden del agua sdada. Para conocer la “normdidad” y “anormdidad’ de cierta area, se
debera edtablecer € gradiente dd agua congénita de sus formaciones, conforme a

contenido de sus sales disudtas.

Las formaciones con presién anorma pueden ser de dos tipos. Subnormd es aguélla que se
controla con densdad que la de agua dulce, equivalente a un gradiente menor de 0.100
kg/cm?/m. El segundo tipo son formaciones con presion anormamente dta La presion se
encuentra por encima de la considerada como preson norma. Las densidades para lograr €

control de estas presiones equivalen a gradientes hasta 0.224 kg/cr?/m.

Para cdculos practicos de control de pozos la presién de formacion (Pf) puede cdcularse
con la preson de cierre en la tuberia de perforacion (TP) y la presion hidrostética en €
fondo dd pozo.

Pf = PCTP+ Ph
La presdn de formacion también se cadcula sumando la presion de cierre en la tuberia de

revestimiento (TR) y la preson hidrostética de |os fluidos dentro del pozo.
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La presion de sobrecarga: es € peso de los materides a una profundidad determinada.

Preson de fractura es la que propicia una fala mecdnica en una formacion. Como

consecuencia genera una pérdida de lodo durante la perforacion.

Causas'y origen de un brote.

Durante las operaciones de perforacion, se conserva una presion hidrogtética ligeramente
mayor a la de formacion. De esta forma se previene d riesgo de que ocurra un brote. Sin
embargo en ocasiones, la preson de formacion excedera la hidrostética y ocurrird un brote,
esto se puede originar por lo Sguiente:

- Dendgdad insuficiente del lodo.

- Llenado insuficiente durante los vigjes.

- Sondeo dd pozo a sacar tuberia rdpidamente.

- Contaminacion del lodo.

- Pérdidas de circulacion.

Perforacion Bajo Balance.*®

Se tiene una operacion bgjo baance cuando la densdad equivaente dd fluido del control
se disefia intenciondmente para que sea menor que la presion de las formaciones que se
estan perforando. El fluido puede tener densidad natural o inducida, en cuyo caso se agrega
gas, are o nitrégeno a su fase liquida, permitiendo la entrada de fluidos de la formacién d
pozo, que deben circularse y controlarse en la superficie. El uso de edta técnica no se limita
a formaciones de bga preson, pues también se gplica en pozos de dta presién, con los
mismos objetivos. reducir € riesgo de arapamiento por preson diferencid y hacer factible

la perforacion.

Sus principaes diferencias con la perforacion convenciona es
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Convenciona

Bao Bdance

Se evitan brotes manteniendo Ph > Py.

Se causaflujo intenciond haciendo Ph < Py.

Se detiene la perforacion a haber flujo.

Se continda perforando alin con flujo.

Se detiene la perforacion a haber pérdida de

circulacion.

Se contindia perforando aln con pérdida de

circulacion.

No se redizan vigies con la preson.

Seredlizan vigies con presion controlada.

Tabla5.1. Comparacion Perforacion Convenciond y Bgjo Baance.

La peforacion bgo baance es aplicable en formaciones mecénicamente estables aun

cuando se mangen presiones hidrostéticas menores que la presidon de los fluidos de la roca,

como e ilustra en la Fig 5.5. por su parte, la Fig 56 ilustra una formacion en la que no es

posible utilizar la perforacion bga baance pues la densdad equivaente a su edabilidad

mecanica no permite usar densidades menores a su presién de poro, por 1o que la zona bgo

baance no esta definida para usa formacion, pues provocaria u colapso o derrumbe del

pozo.
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Recomendaciones

1. Una mezcla de hidrocarburos esta compuesta por una cantidad muy grande de
componentes, pero se puede representar la mezcla por pseudocomponentes més
representativos, que para la industria petrolera por 1o generad los componentes son
Cl a nC6 y paa los componentes mayores se pueden agrupar en un

pseudocomponente [lamado C7+.

2. El comportamiento de los parametros de un yacimiento se puede representar por
medio de aguna corrdaciéon, pero @ edudio que se obtiene de un laboratorio
especidizado para caracterizar un fluido da un resultado més apegado con d fluido

gue con una correlacion.
3. Los vaores de los parametros como Bo, Rs dependen de como se obtuvieron en €
laboratorio, ya sea con una separacion diferencid a volumen congtante, separacion

diferencid, separacion flash.

4. Es importante saber de qué tipo de separacion se obtuvieron a distintas propiedades

de los fluidos en un laboratorio.

5. Al ir disminuyendo la presion a temperatura de yacimiento, se tiene que hacer a una
cieta preson y después hacerlo a temperatura ambiente para evitar dedtilar
componentes.

6. El comportamiento de un se puede representar mediante una ecuacion de estado.

7. Una ecuacion de estado tiene parametros que dependen de presion y temperatura,
por lo que su solucién debe redizarse con € méodo de Newton — Raphson.
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8. El equilibrio termodinamico se representa matemaicamente por la iguddad de
fugacidades dd liquido y del gas, para cada componente.

9. Uno de lo paametros criticos es € peso molecular 'y densdad de
pseudocomponente C7+.

10. El estudio dd comportamiento de fluidos de un yacimiento es muy importante en la

indudtria petrolera, ya que tiene muchas gplicaciones en las diferentes ramas como
en ingenieria de yacimientos, produccidn y perforacion.

118



Nomenclatura

Capitulo VI

Nomenclatura

pzd

I O TV S

Py,

S

)]

T 9 N< 4 -

Factor de Volumen del aceite
Factor de Volumen ddl gas
Factor de Volumen total
Compresibilidad

Funcion de Residuos

Gravedad

Indice de Productividad
Permeabilidad

L ectura de Bomba

Peso Molecular

Volumen origina de Gas entre
Volumen original de Aceite
Volumen original de Aceite
NUmero de Moles

Presion

Gasto

Constante Universal de los Gases
Relacién de solubilidad del gas
Saturacion

SSU

Temperatura

Volumen

Factor de Compresibilidad
Angulo

Codficiente de Expangon térmica
apresion constante

Incremento

Cosficiente de Fugacidad

m>@C.Y./ m>@C.S.
m @C.Y ./ m@@C.S.
m>@C.Y./ m>@C.S.

1/(kg/en?), Upsia

m/s’
nt/(kg/ent)
mDarcy
cnt

gr/grmal

m@C.Y./ m>@C.Y.
nT@C.S.

kg/en®, psia, mmHg
nt/s

psiatft3/grmol* °F
m>@C.S./ m3@C.S.

seg

OC’OF’OR
v

1°C
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g Densidad Relativa
r Densidad gr/cnt, °API
m Viscosidad cp
w Factor acentrico
Subindices
a Ambiente
b Burbuja
o Critico
g Gas
i Inicia, Componente i
I Liquido
o] Aceite
p Presién Congtante
pr Pseudoreducida
r Relativo, Reducida
t Temperatura Constante, Factor de Volumen Total
th En la cabeza dd pozo
wf Fondo fluyendo
ws Fondo estético
v V apor
Yacimiento
1 1 Atmosfera
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