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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Los requerimientos cada vez crecientes de hidrocarburos..por..las. diferentes...
industrias que los utilizan, ya sea como materia prima, o como combustlble ha

desencadenado una competencia vertiginosa entre las necestdades ce'

desarrollo tecnologico y la capacidad de satisfacerlas. Dicha competen ia-ha omenzado
a desequilibrarse debido a la declinacidén de la produccion de'!

campos abastecedores de: petroleo SI omo a Ios:-"cad

este 'desequmbrlo

descubrimientos de nuevas: reglones,» petroleras" de, contlnuar

desembocara en una crisis muy dxf:cnl de: superar los hldrocarburos sug en snendo

el energetlco prlnc1pa| que mueve ‘al mundo.

Mientras se desarrollan nuevas fuente de energia es necesario aumentar. las

reservas petroliferas, lo cual pued ograrse ‘mediante las siguientes alternatlvaS‘

descubrlmlento de nuevas zonas, petroleras 0: mejorar las técnicas de extraccnon de los

hldrocarburos presentes en Ios yacnmlento onocidos. La primera alter,rjétiva ademas'de

ser:aleatoria, cada vez requuere d ayores inversiones, debido prmcnpalm

nuevas acumulaciones se encuentran'en areas agrestes o en eI ma Iocallzadas a*

mayores profundndades Io que orlglna que Ios costos de exploracnon \Y es rrollo sean

ayorla de Ios

tomando en'‘cuenta que ya se conoce Ia (ocahzac:on del acelte y‘que en Ia r

casos se. cuenta en. el campo con gran' arte' eI equtpo' asi como la mayor parte de las

lnstalamones necesanas

Un proyecto “de" RecuperaCIon Mejorada consuste ‘en- operacnones que
complementan las fuerzas naturales de un yacumlento ‘con el proposnto de lncrementar la



recuperacion flnal de acelte y/o ‘gas. EI “aceite” recuperado ‘en la’ mayorla de los
yacimientos, aun con myecmon de agua generalmente no sobrepasa eI 40 % del volumen

orlgmal por lo que una parte lmportante ‘del restante 60 %- puede recuperarse medlante

algtin proceso de Recuperaclon Mejorada.

campos petroleros, con excepcnon de fa myecc:on_de "agua

précticam’ehte‘ inexistentes en nuestro pals Ia
Proyectos de Recuperacnon Mejorada en México.

La inyeccion miscible es una tecnologia complejar’y aun cuando esta ha sndo
objeto de investigacion y desarrollo por mas de 30 anos exnsten atn desacuerdos enla.
interpretacion de:datos de laboratorio y estudlos de campo y en la seleccton “de los

métodos de prediccion.
En este trabajo se desarrolla una investigacion relacionada con.la importancia. de -
analizar los factores que afectan la presiéon. minima de miscibilidad ~en sistemas aceite

crudo-gases no hidrocarburos.



CAPITULO 2
CONCEPTOS FUNDAMENALES

~2.1.-Métodos de recuperacion convencionales

Los procesos de recuperacién de aceite pueden subdividirse en tres categorias

principales, segun Moritis': primaria, secundaria y recuperacion mejorada, Fig. 2.1.

Recuperacion convencional

de aceite

Recuperacion mejorada de

aceite

Racuperaél n*
e . Primaria

Producci6én™
i, Natural

A
Racuperaélén
<. Secundaria

Sistemas Antificiales
.- de Produccion

Inyeccién de ™
i, Agua o gas

Recuperacién®
.. . Terciaria

anlunlmlanto de -«w
Presion ks

fiAgua 6 Gas Natural

¢ [ ~Métodos %
Métodos Térmicos' iciblefinmiscible "’ Q i y otros -
Combustion In-Situ Hidrocarburos Causticos
& . 2 Polimeros
. Inyeccion de Vapor - Nitrégano
EQ mbustién Humeda Gases de Combustion Microbiales
Ry 7 i - .

Fig. 2.1. Procesos de produccion de aceite

Después de su descubrimiento,

experimentan tipicamente un periodo de produccién llamado “recuperacion primaria” en el
cual la energia natural asocnada con un yacxmlento es utlllzada para recuperar una parte
del aceite. Mecanlsmos tales como la expansmn del qu1do la roca, acuifero o capa de

la mayoria de

los yacimientos de aceite,

gas, ayudan a desplazar los fluvdos del yac1m1ento mientras la presion declina.




ombmamon de mecamsmos[

yacimiento,

propledades de . la roca y

responsables de Ia prod "c

vqumen onglnal de acelte (OOIP)

La lnyecmon de un fIUIdO dentro de uno o mas pozos gradualmente ha Ilegado ha
aceptarse como un metodo para |ncrementar la recuperamon de aceite e |ncrementar los
! natural -a presiones donde eI gas es

niveles de su recuperac:on El agua > 1S
mmlscuble con el acelte ha sndo el flu1do inyectadt usado casi exclusnvamente para este

propdsito. en- el pasado, en una etap ;comunme‘ntefconomda como de " ecuperacuon :

secundaria”.

La inyeccién de gas en el casquete de gas;.0 de agua dentro del acquero cerca deI

contacto agua/aceite, o cualquier otro qurdo de \tr a olumna de ‘aceite son tecnlcas .
comunes de inyeccion de fluidos. AI mncuo a ecuperacmn mejorada fue resultado de

disminuir o prevemr la declinacion en Ia preS|o del yacnmlento para mantener gastos de
Y nlca se llamé mantenlmlento de

roca hacia los pozos productores. La recuperacion de acelte resultado de Ia recuperaCIon

primaria mas la recuperacion secu’h‘daria po myeccron de agua o.un gas mmlscnble

generalmente esta en el rango de 20 a 40 % del OOIP



2.2. Definicion de recuperacion mejorada de hidrocarburos (RMH 6 EOR)

Lake? define a la recuperacién mejorada de hidrocarburos, como la obtenida por la
inyeccion de fluidos y/o materiales normalmente no presentes en el yacimiento. Esta
definicion abarca todos los mecanismos existentes de empuje, ya sea por desplarz’amriwerr}t‘q
normal, desplazamiento ciclico o bien por algin tratamiento a los pozos, y cubre-a los
diferentes agentes utilizados en la recuperacion de aceite. Esta definicion no restkingé ala
RMH a una fase particular de la vida del yacimiento, recuperacion primaria, séCundaria o

terciaria, definidos de la siguiente manera:

Recuperacnon prlmarla de hldrocarburos Es la recuperacton obtenlda por

mecanismos de em uj

presioén, o de COz en'u yacnmlento con COz resndente no satlsfacen Ia defnmcnon pero en

ambos, no hay duda de que son procesos de recuperacxon mejorada jUsuaImente los

casos de: recuperacnon ’mejorada que- caen fuera -de- la’ defmucnon son claramente

clasmcados por el proposnto del proceso.



2.3. Métodos de recuperacion mejorada de hidrocarburos

Todos los métodos de recuperacién mejorada dehidrocarburos, caen dentro de

tres diferentes categorias®

¢ Térmicos
¢ Quimicos

¢ Solventes

Con algunas excepciones, por. ejemplo el desp’lézamie‘nto' con espuma que cae en
las tres categorias. Cada categoria puede ser dIVIdIda en procesos mdnvnduales ademésv

se pueden clasificar los métodos de acuerdo al mecanlsmo prlncupal de ‘c;'uperacién;

existen tres mecanismos basicos:

¢ Meétodos que reducen la tensién interfacial entre el flu1do desplazantew desplazado
+ Meétodos que extraen el aceite con algun solvente y, :
¢ Meétodos que reducen la viscosidad del acelte o mcrementan Ia wscosudad del agua

Para un mejor entendimiento. de Ios procesos de recuperacuon mejorada de
hidrocarburos, se defmen Ios sngu1entes term"os'"' B : S
Movilidad de un flund e define como la ‘ra>zr'c'>n de la permeabilidad efectiva de
un fluido entre Ia viscosidad- 0 'g"ehéjrallr'nente se expresa con’la letra A, por.
ejemplo para el acelte ko o/; S e
Relacnon de movnlldadesv En procesos de recuperacidon - mejorada se- expresa
como el cociente de Ia movmdad del fluido desplazado entre la movilidad del fluido

desplazante, por ejemplo ,': kolx (kopg)/(k o) = (Krottg)/(Kigtto), donde el aceite es el qutdo
desplazado y el gas es el qundo desplazante

Razon de vnscosndades Es la relacién de la vnsc051dad del quxdo desplazado

entre la V|sc05|dad delvflundo desplazante (1Ho/1g), como se observa es un termlno que se

encuentra enla relacnon de movnlldades



2.3.1. Recuperaciéon térmica®

Estas técnicas han sido utilizadas generalmente en yacimientos de : aceites
viscosos, teniendo como objetivo mejorar el desplazamiento.y : las . eficiencias. de

recuperacion. El principio de funcionamiento de este proceso es la. reduccion de Ia

viscosidad en el aceite crudo que acompafia al incremento de: temperatura ocasnonado
por la inyeccion de fluidos calientes, lo que no solamente permlte que el acelte fluya mas
libremente, sino también resuita en una relacién de movilidad mas favorable.

Los casos particulares de éste método de recuperécién son:

¢ Desplazamiento con Vapor ‘
+ Desplazamiento por Combustion In-Situ-

2.3.1.1. Desplazamiento ,c'qh;\‘/abqfr}.g e

Es un proceso snmllar al desplazamnento con agua. De todos Ios procesos de
recuperacion mejorada de hldrocarburos actualmente eI desplazamlento con vapor es el

unico rutinariamente usado con bases comercnales en Ios Estados Unldos elrmetodo se

Ia matrlz de la

calor se transflere arlo flb
roca. Como resultado un‘porcentaje;de:vapor:se:condensa:hasta: btener una: mezcla de

vapor y agua callente fluyendo a.través deliyac mlent

i

El desplazamtento con vapor_} puede trabajar empUJando al agua y: al acelte hasta
formar un banco de aceite en eI frente de la zona con vapor. Idealmente este banco de




aceite permanece en el frente |ncrementandose en volumen hasta que'es produ
' n muchos casos el vapor fluye scbre’el acelte y le

iaoi'b"or

los pozos productores Sln embargo

transflere calor por conduccnon El acelte dlsmlnuye su vnscosudad enla |nterfase y'es

La capacidad de recuperaCIo se mcrementa a causa de que el vapor dlsmmuye la
Como se desplaza el aceite mas’ mov1|

viscosidad del aceite,’y. mAJ v C
zona de vapor se expande ertlcalmente y"la mterfase vapor-aceite se mantlene" Este

proceso es intensivo. en energla ya" que requtere eI uso de una fracciéon: 5|gn|f|cante de Ia
energia para la. generacnon de vapor del orden de 25 al 40 % del petroleo p ducndo

Aunque el desplazamiento con vapor es comunmente usado con acelte de 10a 25

°API, se ha aplicado también en aceites con densudade m/ N ,actualmente hay

interés por utilizar este método en yacxmnentos* de aceites . liger s.” Los ‘aceites de

viscosidades menores de 20 cp usualmente no son andldatos para’desplazamlentos con
vapor ya que el desplazamiento con agua resulta proporcuona resultados

similares, el rango normal es de 100 a 500 cp, qwere una alta saturaciéon

de aceite en el yacimiento a causa.del ;uso- ntensivo;d nergla en la generacnon de

vapor.

Por otro lado, para minimizar la cantldad de roca: alentada y maxnmlzar la cantidad
de aceite calentado, se requieren formamone i ad alta esto s:gnlflca quelas

areniscas o arenas no consohdadas son Ios prmcnpales ,andldatos aunque tamblen es

posible aplicarlo en carbonatos. Se* recomlend como. un parametro de seleccnon que el

producto de la saturacién de aceylte;con la po}ros;ﬂdadzs‘ea_mayor que 0.08.

La fraccion de perdida de calor en eI estrato supenor y en’la base de la roca varla
inversamente con el espesor del yacnmlento entonces entre mas grande sea el espesor :
del yacimiento, mayor sera la eficiencia térmica: EI desplazamlento con vapor es’ posnble v
en formaciones delgadas si la permeabilidad es alta Se prefleren permeabllldades altas'

(mayor que 200 md o preferiblemente mayor que 500 md) para permltlr una lnyectlwdad
adecuada del vapor, la transmisibilidad podria ser mayor de 100 md ple/cp a condlmones_

del yacimiento.



Las profundldades menores “a 300° ples no podrlan permltlr buena |nyect1v1dad a
causa de que las presnones requeridas pueden exceder los. gradlentes de fractura Las

pérdidas de calor llegan a ser lmportantes a profundldades m‘ayores’” e'2 500 ples y: el

desplazamlento con vapor_ no es frecuente a profundldades ma ores de 5,00 ples. e

los fluidos, compresuon del gas en solucnon baja saturamon reS|dual de acelte e,ectos de

limpieza en el pozo.

2.3.1.2. Desplazamienﬁo por 6:rh‘bﬁsit” n n,s'it'u\__

Existen fundamentalmente dos procesos de Ia combustlon in-situ: combustxon

de un pozo xnyector dé étre y. el frente de: combustlon se propaga mas alla del pozo. La

|nyecmon contlnua de a:re controla la zona de combust:on a traves del yacrmlento hasta
cerca de Ios pozos productores vecmos :

El-: proceso de combustién |nversa comlenza de Ia mxsma manera que la

combustlon progresiva, pero despues de quemar el acelte contenldo a una corta dlstanCIa

del pozo de ignicion, la inyeccion de.aire se efectu: 'e_ los o os dya ntes esto empu;a

al aceite hacia el pozo previamente quemado mlentras Qque

| frente de |gn|c10n viaja en

direccién opuesta, hacia los pozos adyacentes E proceso;fue desarrollado como un

método . para . mejorar. la . recuperacion: ‘en_.yacimientos ..que. contienen .crudos
extremadamente pesados. = e

i
|
H
H
i
}
3
I




mbustlon subterra’ ea wene del hecho de que’usa el

"La gran ventaja que tlene Ia
mas barato: y abundante de Io ""flwdos d' mye" cuon que e el ‘alre Sln embargo se,

Ilevarse a cabo e
donde las perdldas

on 'favorables todos' los criterios, el desplazamlento ‘por

n"m todo atractlvo para yacnmtentos en Ios cuales no

erosion en tuberlas y relamo “de-movil ad bajas comparados con el desplazamlento por

vapor. Por lo tanto cuandojlas evaluaCIones econdmicas- arrojan resultados sumllares, la

myeccnon de vapor se preflere un empuje por combustion.

2.3.2. Recuperacloncon prpductc;s"qtyjirrﬁ'cos

Los metodos qunmlcos de recuperamon de acelte mcluyen el uso de pollmeros la
Todos estos

combmacnon surfactante- pollmero y el desplazamlento alkalmo (o caustlco :

moderadas a altas.

10



ElI desplazamlento qunmlco es usado para aceltes que son mas ‘VisCosos (mayor de-
' recuperados po metodos de |nyecmon de gas pero menos

viscosos (menor de 50 cp),que los aceltes que pueden ser economlcamente recuperados'

por metodos termlcos X

ni ) i on agentes '
qu:mlcos necesuta er:mayor: (aproxnmadamente mayor que 20 md) que para meiodos de
pero no.tan-alta ‘como. para: metodos termlcos (los: metodos termlcos
| des mayores de 400 md) Y puesto que noiﬁi'almente se inyecta: -
normalmente flu;dos de baja movilidad, se requnere una adecuada inyectividad. Si
prevnamente se efecluo un desplazamlento con agua entonces el desplazamiento con

responderla favorablemente desarrollando un banco de aceite.

|nyecmon de ga

agentes qunmlcos
Generalmente no s n- candldatos idéneos las: formacnones con empuje de agua- activa

parala apllcacmn de estos metodos a causa del potencial para las bajas saturaciones de

aceite remanente

e Ia misma. manera los. yacimientos con capa de gas no son

prospectos ya que eI acelte movilizado puede migrar hacia la capa de gas.

de surfactante tamblen se Ie conoce como

solucton mtcellar mucroemulsuon y. acelte soluble.

Como ejemplo de Ia varleda de volumenes y concentracmnes uti ,adas en este

proceso, se cita lo S|gwente en algunos 5|stemas se considera un bache pequeno (mayor

que 5 % del volumen poroso (VP) con una concentracion de surfactante normalmente de
5- 10,% -En muchos casos la: mncroemulsnon incluye surfactante,: hldrocarburo agua un;

electrolito (sal), y un cosolvente (usualmente un alcohol); el.ypropos;tqpr_l‘ma‘no de estek
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n bache'(30 50 % VP) de
agua adlmonada con polfmero para provee un; control de movnhdad en eI desplazamlento

bache es reducnr 1a tensmn mterfacnal .Normalmente se'u""

del surfactante y del banco acelte ’agua hac1a Ios pozos productores

solucién de pollmero. :

Se recomnenda en yacnmlentos con viscosidad del aceite menor a 30 cp para que

se obtenga un adecua, 10 ontro de movnhdad el cual es esencial para éste método; con

el objeto de utilizar ai maxnmb el‘potencxal de los quimicos que son de alto costo. También

se  prefieren arenlscas ”a “causa de-‘que los yacimientos de carbonatos son muy.

heterogéneos, contlenen sal U 'ras con alto contenido de iones divalentes y causan

absorcion alta de surfactante comunmente usados.

Para asegurar un'a inyectividad adecuada la permeabllldad podrla ser mayor de
20 md y la temperatura del yacnmlento menor de 175 °F para mlnlmlzar la degradac:on del
surfactante.. Se requiere que generalmente sean de baja sallmdad 'y ‘dureza para Ia
mayoria de los sistemas disponibles comercialmente: Obwamente, este método es muy
complejo, caro y sujeto a un amplio rango de problemas. El problema mas importante es
que el sistema provee reduccién éptima en la tensién interfacial sobre un rango muy
estrecho de salinidad. : :

En la practica, el sistema polimero-surfactante ha ‘sido * dificil de desarrollar y
predecir en aplicaciOnes reales de campo. A causa de la reaccidon qUimica continua y al
cambio que ocurre ‘con el movimiento del bache a través del yammlento las snmulamones
de Iaboratorlo frecuentemente no representan las condnc:ones reales de campo. El
proceso surfactante polnmero tiene excelente potencial, pero se requnere realizar un mayor
numero de pruebas de campo
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2.3.2.2. Desplazamiento con soluciones poliméricas

La técnica de desplazamiento con soluciones pollmencas |ncluye Ia adlcwn de un.

agente quimico (polimero) al agua inyectada para mcrementar su vnscosMad Aunque la

saturacion de aceite residual es escencialmente |nafectada con la aducnon de una solucuonm L

polimérica se obtienen dos beneficios: se reduce el. volumen total d'

alcanzar la saturacion residual de aceite determlnada e: mcrementa Ia efcxencua de
barrido debido al mejoramiento de la relacion de- movnlldades entre Ios qundos desplazante

y desplazado.

Soluciones acuosas diluidas de soluciones poliméricas solubles en el agua pueden
reducir ostensiblemente la movilidad del ;agua.-en un yacimiento. Las poliacrilamidas
parcialmente hidrolizadas (PAMH) y las ‘soluciones poli,_rjnérvica’s de goma de Xanthan
(biopolimeros), ambos reducen la movilidad iricrei'nentando»la viscosidad. Ademas las
PAMH pueden alterar las rutas de f|UJO reducuendo Ia permeablhdad de la formacion al
agua. La reduccién obtenida con las PAMH puede ser ‘permanente, mientras que la
permeabilidad al aceite permanece relatlvamente lnvarlable. El desplazamiento con
soluciones poliméricas es visto como un mejoramiento de la técnica de desplazamiento
con agua, ya que ést’e‘,/ordyinariamente no recupera aceite residual que ha sido atrapado y
aislado por el agua.. Sin embargo, el desplazamie'hto con soluciones poliméricas puede

producir aceite adicional con respecto al-obtenido por desplazamiento con agua, por un

mejoramiento de la. eficiencia de barrido e incremento del volumen contactado en el
yacimiento. El aceite recuperado a un limite econémico dado puede ser de un 4 al10 %
mayor con un desplazamiento de movilidad controlada que el correspondiente al agua.

Normalmente, un tamafio aproplado de tratamiento con soluciones poliméricas
puede requerir de la inyeccion de un minimo. del 15 aI 25 % del volumen poroso. del
yacimiento; las concentraciones de soluciones pohmerlcas pueden normalmente variar de
250-2,000 mg/L. Las variaciones en- el uso --de solucibnes - poliméricas en el
desplazamiento con agua incluyen varios metodos selectlvos ‘de inyeccion de geles para
modificar el flujo de agua en yacimientos con permeabllldad estratificada o sistemas de

fractura menor.
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Ya que el ObjetIVO del desplazamlento con solucxones pohmencas es meJorar la”
relaciéon de movnlldades sm necesanamente hacer dlcha relacnon favorable la maxima
viscosidad de ' ‘aceite para este metodo es de 100"'0 postblemente 150 "‘cp"fSl las

v15cosndades del acelte» son

keI 10 %.
' efectlvo

Con soluciones  poliméricas comunes, las - temperaturas de yamm:ento deb
menores -de .. 200 °F para minimizar la- degradacnon' este requerlmlento
profundldades a alrededor de 9,000 ples Un problema potencxal

pohmerlcas pueden ser de solamente del 40"a| 60 % de aquella qui utlllzan umcamente
agua, y Ia myectlv:dad reducuda puede aumentar Ios costos totale de proyec 0.
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2.3.2.3. Des"plaza‘m'iento "aliti:allinp"q'}‘céustico"‘i

El desplazamlento caustlco o alcalmo es, un: proceso en el cual’ el PH del ‘agua

inyectada, -se’ co’ntrola aiun:valor.de. '12 a 13 para. mejorar la recuperacnon de un

reaccionan con acudos ‘org i
situ que dlsmlnuyen en forma; |mportante Ia tensnon |nterfaC|al entre el agua y el aceite.
Los agentes alcallnos tamblen reaccionan’ con la- superfncue de la roca del yacimiento para
alterar la mojabilidad,” ya sea’ de mOJadé por. acelte a mojada por agua o viceversa. Otros
mecanismos mvolucrados son la emulsnfucacuon y arrastre del aceite o emulsificacion y

entrampamiento del aceite para ayudar al control de la mowlldad.

Los tamafos de baches de la solucién alcalina son frecuentemente del 10 al 15 %
del VP; las concentraciones de los quimicos alcalinos son normalmente del 0.2 al 5 %. En
pruebas recientes se estdn usando volimenes grandés con concentraciones
relativamente altas. Una inyeccion inicial de agua dulce o suave frecuentemente precede
al bache alcalino, y un fluido de empuje (ya sea agua o agua con adicion de polimeros)

sigue al bache alcalino.

Los aceites de densidad entre 13y 35 °API| normalmente son candidatos para
desplazamiento alcalino. Estos aceltes son Io sufcnentemente pesados para contener los

acidos organicos requeridos, pero sufncnentemente llgeros para permltlr algun grado de

control de movilidad.

movil, entre mas grande mejor::
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El promedao mlnlmo de perm abﬂndad ‘es aproxumadamente ‘el mismo’ que para’

surfactante- pollmero (mayor que 20 md)

temperatura para‘su apllcamo 200 °F.

EI consu “caustico en proyectos de campo ha sido mayor que el indicado en
pruebas de laboratorlo Otro problema potencial en aplicaciones de campo es {a formacion

de,"e’sca as“ Iaacuales pueden resultar en taponamientos de los pozos productores.
2.3;3; Ra‘(’;g;’:’oé“racién de aceite mediante el desplazamiento con solventes
2331 II:)F(k’e:’st‘lyazamiento con hidrocarburos miscibles

Este proceso incluye la introduccion de un fluido (solvente), que solublhzara
completamente al aceite del yacimiento con el que se pone-en contacto ehmmando las'

fuerzas que causan la retencnon de acelte en Ia matnz de la roca Y barrlendo Ia mezclai
‘ ' ) A hldrocarburos

solvente-aceite hacia el” pozo S
refinados, mtermedlos blOdeO de carbono gases del petroleo condensado o”gases de,'

combustién.

El objetivo del desplazamlento mlsmble es’ ehmlna

laitension mterfacxal entre los »

fluidos desplazado y desplazante de tal manera que la mayor cantidad del

en la zona barrida se pueda recuperar. Prlmero se myect u che de solvente (mlsmbley

con el aceite del yacimiento), y posterlormente se myect un“hqundo o gas para forzar Ia‘

mezcla solvente-aceite hacia los pozos productores Las recuperactones ‘tedricas no se
obtienen regularmente debido a que el volumen del yacnm|ento contactado por. el solvente
disminuye  debido a' las heterogeneldades del yacumlento ‘asi’ como -a - efectos ‘de
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segregacion’de” qundos produc1do por. el alto “contraste en denSIdades ‘entre’ Ios fluidos
desplazante y desplazado lo que orlglna canalxzacnones del f|UIdO |nyectado

La lnyecmon de gas es uno de los metodos mas antlguos utnhzados por los

EICO;z es un agente efectlvo para la recuperacxon de acelte por~var|as razones En.

general el COz es muy soluble en el aceite crudo a presnones de yacnmlen por. 'o tanto g

incrementa su factor de volumen y reduce su vnsc05|dad antes que ‘Ia mISCIbI|Idad se :
obtenga por el mecamsmo de empuje por vaporlzacxon :

Cuando se alcanza la miscibilidad, ambas, fases de aceite y CO, (la;cual contiene

muchos de los hidrocarburos de com
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s:empre y cuando se alcance un cierto mvel de presuon esta presnon es Ilamada presion
minima de mlsmbxlldad (PMM) o

La"présiéh’k'r‘edUérfdé ‘débe'se“r suficientemente alta para 0btener una densidad.

minima en: la-fase: 002 A esta densudad mimma (vana con la composxmon del acelte) el, .

CO, Ilega a ser un. buen solvente’ para eI aceite, especialmente en Ios hxdrocarburos'
intermedios, vy la miscibilidad requerlda puede ser generada o desarrollada para p' veer ‘el

desplazamlento eficiente normalmente observado con el CO,.

A causa de la presnon mnnlma requerlda la profundidad es_un cr ter |m ortante

por lo que eI desplazamlento con COz*se reallza normalmente en: yac en osque tlenen

hasta que es moévil. Asi,

no solamente son el tlpo de acelte

faciles de encontrar en el desplazamiento con CO,,. snno“que la’ recuperacuon;fnal'puede

ser mayor que con hidrocarburos mlsmbles cuando se esta -arriba de PMM Io anterlor

ha sido verificado con pruebas de Iaboratorlo y campo

2.3.3.3. Desplazamiento con gas ‘inert‘:‘ev‘(,Nki)

El N, y gas de combustlon (al‘rededor de 87 % de Nz y 12 % de COZ) se.usan en ’
lugar de los gases hidrocarburos debldo ‘a’sus’ aspectos economlcos favorables EI N3
:é razon El N3 se prefere

también compite con el CO; en algunas sntuamones por Ia rn

no solamente por su  bajo. costo, sino también’ a ca de su mucha menor

compresibilidad; para una cantidad dada a condnctones estandar el Nz ocupara mucho*
mas espacio a condiciones de yacimiento que e! COz' 0 el metano a las “mismas
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condlcmnes -Sin” embargo ambos el Nz y: Ios gases de combustlon son |nfenores a-los =
gases h|drocarburos (y muy mferlores al, COz) desde un punto de vnsta de Ia magnltud del

lncremento en recuperacuon de acelte;v

iscosidad r"n'ér{dr ' ba _ solubllldad en ol aceite. yrequuere de mucho

B E[ANzﬁtieﬁe U“ﬁa

completa en el yacnmlento La myeccuon ;de Nz S

pueden también recuperar acelte en forma mmnscnble E C
de combustién puede ser economlco, debldo a que parte
gases de bajo coslo : : e : A

2.4, Tlpos de desplaz mlento en un proceso de recuperacn

hldrocarburo

‘el f|u1do; esplazante empula al

En todos Ios metcdos de RM
fluido desplazado creando n frente e'desplazamlento el cual es de tlpo |nm|smble o

vust» S anterlorment

miscible.

2.4.1. Desrpvlaza:mi,ento,inmiscibl del aceite de.la.formacion productOi‘a 5

"El acelte y el agua no se: mezclan -Si.estos dos quudos son vertldos dentro de un

recipiente’y se estabmzan -se dlstlnguen do fasés dlstlntas de hquudo separadas por una -

interfase.

Similarmente, el aceite y.el gas_natur,ayl también son _inmiscibles,:aunque e'_l‘ gas :
natural tiene alguna solubilidad en el aceite. Esta solubilidad depende del nive! de ‘presié_n.
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y tan pronto ‘como el limite de solubxlldad se excede se forman dos” fases (una fase de
gas y otra fase de I|qU|do) separadas por una |nterfase L

EI desplazamlento de tlpo mmlscnble surge cuando no exnste .una’ zona de

resudual como en los fluidos ‘del yammlento' que estan mas alla del frente de

" desplazamiento.
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Fig. 2.2. Comparacién del desplazamiento miscible con el inmiscible
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2.4.2. Desplazamiento miscible del aceite del yacimiento

Dos fluidos son miscibles cuando se pueden mezclar en todas proporciones y
todas las mezclas permanecen en una sola fase. Debido a que solo resulta una fase de la
mezcla de los fluidos miscibles, no existe una interfase entre ellos y consecuentemente no

existe tension interfacial (IFT) entre los fluidos.

Algunos fluidos de inyeccion para desplazamientos miscibles se mezclan
directamente con los aceites del yacimiento en todas proporciones y su mezcla
permanece en una sola fase. Ellos se dice que son miscibles de primer contacto.

Otros fluidos de inyeccion usados para inyeccidon miscible forman dos fases
cuando se mezclan directamente con los fluidos del yacimiento, por lo tanto, ellos no son
miscibles de primer contacto. Sin embargo, con estos fluidos, existe una transferencia de
masa in-situ de componentes entre aceite del yacimiento y los fluidos inyectados
formando una fase desplazante con una zona de transicidn de composicidon de fluido de
rangos de aceite a composicion de fluido inyectado, y todas las composiciones dentro de

la zona de transicion son miscibles contiguas.

La miscibilidad alcanzada mediante transferencia de masa in-situ de componentes,
resultado de contactos repetidos de fluido inyectado y de aceite durante el flujo es llamado

de “contactos multiples” o miscibilidad dinamica.

Debido a que la mezcla en el aceite y en la zona de transiciébn permanece en una
sola fase, tanto en la miscibilidad de primer contacto como en la miscibilidad de contactos
muitiples no hay efecto de la permeabilidad relativa entre el solvente y el aceite sobre la
eficiencia de recuperacion de un desplazamiento miscible. E! desplazamiento miscible es
igualmente efectivo en rocas mojadas por aceite o por agua, en el volumen del yacimiento

donde ambos fluidos entran en contacto.
En el desplazamiento miscible se presenta una zona de transicién en el frente de

desplazamiento, esta zona de transicion se debe a que se presentan las condiciones de
miscibilidad entre los fluidos desplazantes y desplazado. En la Fig. 2.2.b se presenta
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esquematicamente este proceso. 'Se debe notar que® la saturacién de los’ fluidos del
yacimiento no desplazados atras deI frente de desplazamlento dlsmlnuye mucho mas
es eI resultado

rapidamente que’ en el caso de un_ esplazamlento |nmxsmble Esta _
de la disminucion del cociente de v15005|dades (vnsc05|dad de flu“ 0s de yacnmlento /
viscosidad de fluido desplazante) Este octente dusmmuye mayormente a. causa de que el

gas llega a ser mas viscoso.y consecuentemente es un’ mejor 'ge te'desplazante El
aceite en el frente de desplazamlento tamblen disuelve algo de gas Io cual disminuye su

uestra ‘que atras del frente ‘el acelte no desplazado, se

viscosidad. El diagrama también r
esta enriqueciendo contlnuamente:de,componentes |ntermed|os y como resultado de éste

intercambio, resulta una dlsmlnucm de Ia saturacnon este proceso continua por alguna
e esenc:almente todos:los intermedios son evaporados,

distancia atras del frente 'hast

y lo que se queda en !a ase on Ios componentes pesados..

Existen algunas ventajas del desplazamiento miscible sobre el inmiscible:

¢ Enel pnmero se’ prese ta un: esplazamlento ma ef:cnente en’ el frente a causa de la

mejor razén de vnscosndad E

El ennquecnmlento de cor p

*
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“A7continuacion, se discuten los” pnncnplos fundamentales ‘de Ios ‘tres” tipos “de
procesos mlsmbles con la ayuda de diagramas pseudoternanos

2.4.2.1. Diagramas ternarios®

Dado que el petroleo es una mezcla de;un gran numero de hldrocarburos sur
composicidon exacta nunca se conoce.y aunque se pudiera conocer, el procedlmlento para
su caracternzacnon termodinamica resultarla demasnado comphcado; Por esto se prefere

. que
pseudocomponentes.

para n-componentes  se requiere aproximar ,I,a

La‘ Fig 2.3 muestra. la representacion del componarﬁiéntb de mediaﬁte el:

metodo del dlagrama ternano ilustrado para un sistema simple de tres componentes de

hldrocarburos
100 % C,

Curva binodal

Curva de los puntos
de rocio

Linea de union

o
Curva de los puntos K .
de burbuja o7 Region de mezelas "o,
. .

- criticas miscibles en *e,

¢l aceite

Aceite

100 % C, 0% C, 100 % C,

Fig. 2.3. Principales caracteristicas de un diagrama ternario para tres componentes
hidrocarburos
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' Como se mencnono prewamente p esentacnon del comportamlento ‘de fase

mediante dlagramas ternarlos solo es exacta ara m zclas ternarlas iy se construyen en

la siguiente forma S

sobre el lado

la concentracnon

correspondient

a que eI valor tota »del OO Y. Las mezclas bln‘ rlas de los

hldrocarburos mostrados enla F|g 2, 3 se Ioca Jn sobre los lados del trlangulo

Las concentraciones de mezclas tncomponentes se Iocahzan en-el dlagrama
midiendo los valores correspondxentes a las concentraciones de cada uno de los
componentes, en forma paralela al lado opuesto al vértice del triangulo que corresponde a
una concentracién de 100 % de este componente. ) '

Por ejemplo, la esquina superior del diagrama ternario en la ,Fig.’f2.3 representa
100 % de metano (C,), mientras que su extremo opuesto représ'ehtaél 0 % de este

componente. Cualquier concentracion de metano entre O y 100 % se representa'a una

distancia proporcional entre el fondo- del trlangul : a upenor Similarmente, la

esquina inferior derecha representa 100 %’ del‘C, na mfenor |zqu|erda representa
100 % de la fraccion C;. Asi, la mezcla S en la - aproxnmadamente 68 %
de metano, 21 % de intermedios (C4) y-11'% C

Cualquier mezcla de compon:eh s ¢ de Ia J_envolvente de fase

n: ]der Iqu|do esta L blcad A,debajo de lacurva

tendra dos fases, liquida y gaseosa La y
de punto de burbu1a y Ia zona de gas esta ublcada encuma de Ia cu a' e rocuo

La presnon y la: temperatura afectan eI tamano de la zona blfa5|ca al lncrementarse
la presiéon, para una compostcxon dada, aumenta la solubilidad’ de gases en liquidos, por
lo que el tamafio de la zona bifasica tiende a disminuir (a temperatura constante). Por otra
parte, si se mantiene la presiéon constante al incrementarse ‘Ia temperatura, la presién de
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vapor de la“mezcla también se incrementa, por’lo ‘que la fase liquida incrementa su

tendencia a evaporarse, aumentando asi el tamario de la zona bifasica.

Cuando las mezclas a tratar consten de mas de tres componentes, entonces se
procede a agruparlos en “pseudocomponentes”, de forma tal que se tenga un
pseudocomponente “ligero”, uno “intermedio” y otro “pesado”. Cabe aclarar que en este

caso la representacién del comportamiento de fase es sélo aproximado.
2.4.2.2. Proceso de desplazamiento miscible de primer contacto®

El proceso mas simple y mas directo para lograr la miscibilidad es inyectar un
solvente que es completamente soluble en todas proporciones en el aceite del yacimiento,
de forma tal que no existe una interfase entre ellos. Los hidrocarburos con peso molecular
intermedio (propano, butano, o mezcla LPG) se usan frecuentemente para la inyecciéon
miscible de primer contacto. Cabe aclarar que cuando la idea surgid® el propano era un

solvente barato.

La Fig. 2.4 ilustra los requerimientos de comportamiento de fase para la
miscibilidad de primer contacto. En el diagrama pseudo-ternario el solvente LPG se
representa mediante los pseudo-componentes C,-Cg. La miscibilidad de primer contacto
se puede alcanzar si los componentes de todas las mezclas de LPG y aceite permanecen
enteramente dentro de la regidn de una sola fase. Para el comportamiento de fases
mostrado, el LPG se puede diluir con metano hasta una dilucidon maxima, identificada por

la composicion A, resultando en mezclas que serian miscibles al primer contacto con el

aceite del yacimiento. La composicion A es la interseccidn del lado derecho del triangulo

(representando todas las mezclas metano/composicién LPG) y la tangente a la curva del

comportamiento de fase que pasa a través de la composicion del aceite.
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Curva de los puntos
e rocio

Curva de los puntos
de burbuja

C,. C,-Cq

Fig. 2.4. Proceso miscible de p’rimer contacto‘

En practicas pasadas, los solventes o bancos de solventes de LPG miscibles de

primer contacto con el aceite del yacxmlento
continuamente. Por lo anterior, estos bancos de solve tes eran myectados en volumen

ran muy caros para inyectarlos

limitado, comparados con el volumen poroso"de los: yammnentos los cuales eran

desplazados con fluidos mas baratos como el gas natural 0. eI gas de combushon.

Conforme los bancos de solvente vnaJan a raves del yacnmlento este se mezcla

con el aceite original en el frente d ‘desplaz mlento y con el ‘gas de empule atras del

frente de desplazamiento, presentando s s}llgu!entes reglas y comportamiento de fase

sobre la pérdida de muscubllldad (Flg.72 )

La composicion en el punto medlo del banco de solvente permanece constante (no

afectada por dilucion), presentando u perfll S|mllar al de la linea a; O- CZ-CS representa

: Lé . curva 'd,f

representa;




"Otra condlcmn que: se establece para a|canzar Ia mlsc:bllldad de pnmer contacto
entre el solvente y eI acelte del yacnmlento es que Ia presuon de desplazamnento debe
estar por arriba de la’ crlco 'denbara en un dlagrama F’ X (presnon composncnon) debldo a

que todas las mezclas de's Ivente con eI acelte del yaC|m|ento arrlba de ‘ésta presion

estan en una sola fase. .

complica, y la cricondenbara puede ocurrir enk na mezcla mtermedla entre el solvente

puro y el aceite del yacimiento. Lo anterior se |Iustra en la Fig.2.5, donde’ se muestran dos

diagramas de fase P-X para una mezcla de acelte recombinado del sur. de Texas uno con
propano como solvente y el otro con una mezcla de propano y butano como solvente la
temperatura del yacimiento en este ejemplo esta por arriba de la temperatura crltlca del

propano.

-
()]
Q
(=]

88 % propano, 12 % metano (solvente)

1400 -

1300

1100 A
Propano (Solvente)

1000

Presion de saturacion, psi - Cricondenbara
-
N
5]
5]

900 -

o punto de burbuja

800 -

© X punto de rocio

700 & T T T T e T v :
~:0:-10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
’ - Solvente en la mezcla, % mole

Fig. 2.5. Diag'rama P-X para una mezcla de aceite recombinado del sur de Texas
con (a) mezclade C; + Cyy (b) C3 a Tyac > Tc C3-C..
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2.4.2.3. Proceso de empuje por condensacion

La mISCIbIlldad de este tlpo de desplazamlento no ‘se ‘logra al primer’ contacto
pero debido” al gradlente compostcnonal existente - entre ambas fases se- produce un

intercambio - de -componentes: (parcnal) ‘debido.a.la alta movnhdad de’la: fase gaseosa -

originando - que - una parte de los componentes intermedios del gas ‘de-

condense en el acelte ‘en’una cantldad sufncnente despues de varlos co 1t ‘cto
un primer’ frente de desplazamlento el cual se desplaza hacia delante contactando celte

de composnclon orlglnal completando la-transferencia de’ componentes |ntermed|os ‘La:

fase hqulda enel frente de deSplazamlento es nuevamente contactada n: uevo gas de

inyeccion, eI cual’ cede parte ,de sus componentes El proceso se replt'“ St que el gas

mayo concentracuon

de myeccnon encuentra una fase I|qu:da con la cual ya es: mxscnble.
de componente de'peso molecular ntermedlo contenldos enel gas “de nyecc:on los

representan respectlvament

del yacnmlento

Curva de los puntos

z_— de rocio

de burbuja

Linea de union
critica

Linea de Miseibilidad de
Primer Contacto




La inyeccion’ de gas’con: composucuon ‘entre: A Y B pueden desplazar en:forma

miscible el acelte del - yacnmlento Oz, aunque mmlsmbles de prlmer contacto con este

debido a que la mayona de sus mezclas'cae ) dentro de Ia reglon de dos"fases

En un proceso de condensamon Ia LmlSClblhdad dlnamlca resulta de la

transferencia in-situ  de  los hldrocarburos‘ de |ntermed|o

predominantemente etano al hexano (C; al.Cs) del gas myectado al acelte del yammlento.

Como se puede observar, B se define extendiendo la linea de umon crmca a-traveés del
punto critico, P, hasta que. éste intercepte el lado derecho del trla_ngulo; el lado derecho
del triangulo representa todas las mezclas de metano e hidrocarburos con peso molecular

intermedio.

Considerando que el gas de composicion B se inyecta para desplazar el aceite O,,
el primer contacto de estos fluidos se produce en condiciones de inmiscibilidad, con una
composicion global de fluidos en el frente de desplazamiento M, dentro de la region de
dos fases. De acuerdo a la linea de unién que pasa a través de My, el liquido L, y el gas
G estan en equilibrio en este punto en el yacimiento. La mayor movilidad de esta Gltima

fase ocasiona, a medida que el desplazamiento se: desarrolla; el contacto de‘gas de

composicion G con el liquido en equnhbrlo L5, por lo que la composmnon global en el
frente se modifica a M, la cual es mas ricaen: componentes lntermedlos las

composiciones correspondientes a las 'fases |IC|UIda 2 gaseosa seran . L. Y. Ga, .
respectivamente. La repeticion del fenomeno descrlto en etapas posteriores - del -

desplazamiento a lo largo de los puntos de ‘la ‘curva de burbuja, ‘ocasiona que la
composicion del liquido se modifique gradualmente de L, a Lj, .de Ly a L4, etc. La
composicién L, generalmente se encuentra muy cercana a la. composicion  critica,

caracteristica que dificulta la aplicacién de ecuacnones de estado para deflmr

analiticamente, con aceptable precisién, el comportamlento de fase de estos qundos’

durante una aphcacmn del proceso’.

Para alcanzar la miscibilidad dinamica a traves del proceso de condensamon con
un aceite’ cuya composxcnon permanece a la 1zqu1erda"de I 1

diagrama pseudo-ternarlo la composmlon del gas ennquecud', ebe permanecer a:la

derecha de la linea de union.
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2.4.2.4. Prq‘c:éso'aé:'éinﬁijje"p&r G;Bb'riiaciéﬁs o

“En‘el desplazam:ento por vaporlzacmn la_ miscibilidad se obtiene a través

de la transferenc:a in-situ de componentes nntermedlos y mas pesados del aceite al gas
de- |nyecc10n -el cual puede ser. gas natural o gases no hldrocarburos como el nitrégeno o.

bIOXIdO de carbono ‘En’este caso el acente de ,yammlento a diferencia de la miscibilidad

por condensacnon requnere tener “una composucnén con un porcentaje alto " de

componentes de peso molecular‘lntermedlo ademas de que el gas de |nyec0|on debe

inyectarse’ a’.una presnon mas alta para oder evaporar dichos componentes ‘en: el‘

porcemaje requerido. Los reque a presnon de inyeccién dlsmlnuyen cuando

se tiene una mayor concentracnon de componentes de peso molecular intermedio en el.

acelte

En este tipo de proceso uando se lnyecta gas natural Ia resnon'para alcanzar Ia

miscibilidad se incrementa aI aumentar la temperatura debldo a que el metano dxsmmuye

su solubilidad en hldrocarburos a:temperaturas altas, a dlferenma le

solubilidad aumenta para. temperaturas mayores de Ios 100 "F Io‘que hace dlsmmunr la’

presion de miscibilidad.

El nitrédgeno tiene una presion de mlsc1blhdad mayor que: el gas natural,  debido a
que la region de dos fases es mayor para mezclas nltrogeno -aceite que-para mezclas
metano-aceite, dado que las constantes de equilibrio del mtrogeno son mayores que las
del metano. Este comportamiento del metano (presmn r;rnrlnlma de miscibilidad menor que
la del nitrégeno), se debe a que actia como lo ha’ria’rﬁn ‘Hirdi‘dc’iarburo intermedio.

El nitrégeno, bioxido de carbono y gas natural, no son miscibles al primer contacto.
A presiones suficientemente altas el bioxido de carbono consigue desarrollar miscibilidad
dinamica, y ademas de Vaporizar componentes de peso molecular intermedio, es capaz
de extraer selectivamente componentes como el propano o mas pesados (Cs-Cag). Esta
ventaja del biéxido de carbono permite alcanzar la presion de miscibilidad para un mayor
namero de yacimientos, ya que el contenido de componentes intermedios en el aceite es
menos cr’ifico'}'que la de los demas gases citados.
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El desarrollo de la' miscibilidad de un proceso por vaporizacion se-puede explicar
con la ayuda de un diagrama ternario, Fig. 2.7, los puntos G y O, representan,
respectivamente, la composicion - del fluido de inyeccion y del aceite -original ‘del

yacimiento.

Curva binodnl )

Curva de los puntos
de rocio

T-critico

o 1
B® Yacimiento de
Aceite,O,

Curva de los puntos
de burbuja

c7+ c2-c5
Fig. 2.7. Proceso miscible por vaporizacion

El aceite del yacimiento O, contiene un alto porcentaje de hidrocarburos de peso
molecular intermedio y su composicion permanece en la extension de la linea de union
limite al punto critico. Inicialmente el gas de inyeccidon O, y el aceite del yacimiento no son

miscibles.

El primer contacto de los ﬂuidds G y Oz se prbduce en cyondicio‘neys‘de
inmiscibilidad, con una composicion global de flu1dos en el frente de desplazamlento M,

dentro de la regidn de dos fases. De acuerdo a Ia Ilnea de umon que pasa a través de M1, :
punto en el yacimiento. La mayor

el liquido L; Yy el gas G; estéan en equnllbrlo en est
movilidad : del gas en equilibrio G1 ocasmna a rhedlda que el desplazamiento se
desarrolla, eI contacto de un gas de composncron G, con el aceite original, por lo que la
composmon global en el frente se modifica a Mz, la cual es mas rica en componentes

n] RN r—
L E% o
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|ntermedlos Las’ composnctones correspondlentes a Ias ‘fases liquuda y gaseosa seran Lz 2%
Ga, respectlvamente La “repetlmon del‘ffenomeno descruto en etapas postenores del

Mlentra ‘la; composncnon del acelte permanezca sobre o a Ia derecha de la Innea de

union crltlca Ia mnscnbl dad se puede alcanzar por eI pr ces' de v porlzacwn con un gas

temendo una composmxon sntuada a la |qu|erda de Ia Imea de unlon

De Ia misma. figura 2.7 para el fluido del yac:mlen ' B, se puede observar que

existen compos1cnones de aceite original, con las que no sera ‘posuble lograr mnscnbnlldad
por contacto multiple a las condiciones de presion y temperatura que definen el diagrama
de fase. Esta situaciéon ocurrira cuando en alguna etapa del desplazamlento una linea
que una.la composicién en el frente de con la composncuon del aceite original, cqincida con
una linea de equilibrio antes de alcanzar la comrpos:vicién de miscibilidad, pues en‘es,te
punto terminara el enriquecimiento del frente de cyomp»onkentes intermedios. PR :

Se puede concluir que dependlendo del tlpo de yacnmlento y del gas de myecmon
se tendra que- caicular la presnon mfnlma d : 'mlscnb idad por" condens ,cton o por ;

vaponzacnon que garantlce eI desarrollo de Ia mlsmblhdad dmamlca necesana para poder

co del‘proyecto a

estimar la. capacndad ‘de compresxon yreq Werlda y eI

realizar.
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CAPITULO 3
CONCEPTOS GENERALES DE LA ECUACION DE
ESTADO

3.1. Definicion de ecuacion de estado

Una expresion analitica que relaciona la presidn con la temperatura y el volumen,
es llamada una ecuacion de estado (EE). Algunas veces se necesita desde el punto de
vista analitico una ecuaciéon de estado exacta, que represente el comportamiento PVT de
los fluidos. Podemos encontrar diferentes ecuaciones de estado; muchas de ellas soélo sé
aplican para densidades menores que la densidad critica, aunque se logra una exactitud
razonable para, aproximadamente, 2.5 veces la densidad critica. Todas las EE fallan
cuando la densidad excede la densidad maxima a la cual se desarrollé la ecuacion®. o

La primera ecuacién de estado fue la ley de los gases ideales, siendo una
combinacién de las leyes de Boyle y Charles: i

3.2, Ecuac’idae‘s,mé vstado ciibicas® "~

“Las EcuaCIones de Estado Cublcas (EEC) son ecuacnones snmples que relacmnan
presion, temperatura y volumen. Estas’ descnben con precnslon el comportamlento i
volumétrico y de fase de componentes puros y mezclas requmendo solo de propledades
criticas y del factor acéntrico de cada componente. La misma ecuacion se - usa para”,

calcular las propiedades de todas las fases, por ello aseguran consistencia én prdcesbsf" '

del yacimiento que aproximan condiciones criticas (por ejemplo lnyecmon de gas mlsmble" e

y explotacion de yacimientos de aceite volatil y de gas y condensado) Los problemas que™
involucran comportamiento multifasico tales como empuje dke_COz, pueden tratarse con
una ecuacién de estado e incluso el comportamiento de fase agua-hidrocarburos pueden

predecirse con precision con una EEC.

/- TE?’:‘) ("'7‘1* -y

‘/‘/3 . /
[lr\ . K
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El comportamiento volumétrico se calcula mediante la solucion de una ecuacion

clubica simple, comiinmente expresada en la forma siguiente:

. Py
e T T TR T PR 32
RnT G-2)
La forma de la EEC es:
Z3+/{222+A,Z+AO=0 ................................... (3.3)

donde: ] .
Las constantes Ao, Ay A son funciones de la presion, temperatura y de la

composicidén de la fase.

El equnllbno de fase se calcula con una EEC que satisfaga la condlmon de
'llstema de dos fases, el potenmal qu1mxco de cada -

equnllbrlo qunmlco Para un
'-(x). debe igualar al potencnal qunmlco de cada"‘ ’

componente “en Ia fase llqunda
componente en la fase de vapor u.(y) ;l.(x) = u(y). El potenctal quumlco normalmente se
expresa en termlnos de fugactdad f. y esta definido por la ecuacion .= RT Inf. + A(T)
siendo A‘,(T) termlnos que se desprecnan Se observa facxlmente a partlr de la expresuon :
anterior que la ecuacion py(x) = (y) se satisface por medio de la restnccnon f,_, = fw. donde

la fugacndad esta'dada por:

Ing, /. ljé%+££c
S \vip RT <\ on, V

entalpia, pueden definirse facilmente en términos- del coefmente de-la: fugacndadi

Michelsen'® presenta una discusion Uutil de la relacién entre las propledades
termodinamicas, orientada a efectuar calculos eficientes de la ecuacién de’ estado .

1J&“CW“
il HE ’ (\‘ r 7
E‘Aup RN Oku(:b
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También se requiere un balance de materia“del:componente ‘para“resolver los
problemas de equilibrio vapor-liquido: zi = Fv,yi + (1-Fv)xi, donde Fv es igual a la fraccién
mol de la fase vapor = nv/(nv+nL). -

La solucién para el problema de equilibrio _dgfa,,sgieér medio de una ecuacion de
estado es un procedimiento de ensaye y error que réquiére, cé‘lculos considerables. Con
las computadoras actuales, la tarea es mas rapida y-confiable. La precisidn de las
predicciones de la ecuacién de estado han mejorado también considerablemente en los
Gltimos 15 afos, durante los cuales el énfasis ha sido en mejorar las predicciones

volumétricas de la fase liquida y el tratamiento de la fraccién Cy..
3.3. Evolucién de las ecuaciones de estado

Desde la introduccion de la EE de Van Der Waals (1873), se han,\propuest’o
muchas otras, por ejemplo la de Redlich-Kwong (EE de RK) en 1949, la de’ Peng
Robinson (EE de PR) en 1976 y la EE de Martin en 1979, por nombrar solo alg'unaé. Lé
mayoria de estas ecuaciones contienen el término de repulsién original de Van Der Waals
RT/(v-b), modificando solo el denominador en el término atractivo, La ecuacion de Redlich

Kwong ha sido la mas popular, y es la base para nuevos desarrollos de la EE.-Se han

propuesto otras ecuaciones generalizando la EE con tres, cuatro y cinco constantes, que-

pueden ser comparables a las ecuaciones de estado de PR.y RK, u-otras formas

similares.

La mayoria de las aplicaciones ingenieriles petroleras se basan en la EE de PR o
una modificacién de la EE de RK, como la propuesta por Soave (EE de SRK) siendo la
mas simple y la mas usada mundialmente. Desgraciadamente la EE de SRK determina en
forma inexacta las densidades liquidas. Zudkevitch y Joffe (1970) propusieron una
modificacion de la EE de ZJRK, donde las constantes de la EE se corrigen por medio de
funciones dependientes de la temperatura, lo cual mejora las predicciones volumétricas.
Yarborough (1978) propuso una generalizacidn de la EE de ZRJK para mezclas de

yacimientos.
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La EE de PR se compara con la EE ‘de- SRK en smphmdad y forma; Peng y
Robinson (1976) reportan que su ecuamon predlce la densndad de Ilqwdo mejor que la EE
de SRK aunque las den5|dade de Ia EE de PR son: [ »almente inferiores a las
calculadas por la EE: de ZJRK Otra" ventaja de Ias eéu crones de Peng Robinson y

Soave-Redlich- Kwong, es_la de

ecuacion de dos constantes

Van Der Wa‘als propu,o la prlmera ecuacnon cublca en-1873. La EE de Van Der
Waals, cuahtatlvamente da una relacuon sencnlla y precnsa de Ia relacion entre la presmn
la temperatura y el volumen molar T ‘ - : :

p=_ﬂ__”_ ........................................ (3.5)

v=5b \:2
donde:

a = parametro de “atraccion”
b = parametro de “repulsion”
R = constante universal de los gases

Comparando la ecuacion (3.5):con la ley de los gases ideales, pv = nRT,
observamos que la ecuacion de Van Der Waals ofrece dos mejoras |mportantes pnmero
la pred:ccnon del comportamlento del I|qu1do es mas precnsa debldo a que el volumen se

acerca a un valor I|m|te b, a altas presnones
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M V() = heevvnieennieene i st (3.6)
14 —> w0

Donde b, se conoce como el “covolumen" (volumen molar efectivo), y sirve para
corregir-. el . .volumen. ocupado por::las.: moleculas - Eli.-término - RT/(v-b) dicta---el
comportamiento del llqundo v flsu:amente representa el componente de repulsién en la

presidén en una escala molecular

} k de Van Der Waals tamblen mejora Ia prednccnon del comportamlento
del gas no :deal donde ‘el término RT/(v-b) aproxnma eI comportamlento del gas ideal (p =
RT/v)yel termmo a/v2 justifica el comportamlento no Ilneal EI termmo a/v? disminuye la
presion del snstema tradicionalmente es mterpretado como eI componente de atraccion en

la presmn y es ‘la correccnon que toma en cuenta la fuerz” ’d atracclon |ntermolecular

Van Der Waals también establecid los crltenos crltlcos que son ‘usados para definir
las dos constantes de la EE, a y b; esto es, que la prlmera y segunda derivada de la
presion con respecto al volumen en el punto critico de un componente puro, adquiere un

valor cero:

[Q/_)J =(6"2PJ U S 3.7
ov pedelc ov peTe Ve

La Fig. 3.1 muestra la relacién presion-volumen para un componente puro"paralas
condiciones T<T,, T=T.y T > T, indicando el punto de inflexién sobre la isoterma ch'tica )
que representa los criterios criticos de Van Der Waals. Resolviendo |a. ecuacién ‘3. 7 y-la
ecuacion 3.5 especificamente para pe y Tc las constantes a y b de la ecuaciéon de Van Der
Waals estan dadas por:

(,_37_ R [" .......................................... (3.9)
64 p,

b:lRIC .............................................. (3.9)
8 p.
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El volumen critico esta dado por Vc = (3/8)(RTc/pc), dando como resultado un
factor de compresibilidad critico constante.

La ecuacion de Van Der Waarls*tarhb'ién puede ser descrita en términos del factor
de compresibilidad Z, (Z = pv/RT). ' ' o '

ZS_(B+1)Z?'+AZ—AB=0 .............................. G
donde:
2
A=dq p., =l7—p'2 .............................. 3.12)
(RT)- 64 T
B=b—pf=l{)’ ...................................... (3.13)
RT 8T,
PUNTO CRITICO
r |
& LIQuUIDO
Z — VAPOR- LIQUIDO i
£
- PRESION DE BURBUJA PRESION bE ROCIO
0 : - 1 !
VOLUMEN =
Fig. 3.1 Relacion presién—volumén para un componente puro
P T



3.4, Ecuacién de estado de Redlich Kwong

La ecuacion de Redlich-Kwong'? es la pionera en este campo, ya que representa
el primer intento serio de mejorar la capacidad de prediccidén de la ecuacion de estado de
Van Der Waals, al modificar el parametro de atracciéon haciéndolo dependiente de la

temperatura, enfoque que se reproduce de diferente manera en las ecuaciones de Soave

y Peng-Robinson.

La ecuacion de estado de Redlich-Kwong, incluyendo expresiones para el

coeficiente de fugacidad, es:

RT U (3.14)

? = - -
4 v—-b vy h)

en términos del factor Z (Z = pv / RT)

con las constantes de la ecuacion de estado definidas como:

= Qi: /,(l,’.l.;‘i,,(y;_) .................................... (3.15)

donde

Qf: e 0 S £ S (3,]6)

b= ij.)ﬁ ............................................. (3.17)
A

Qx o T34 ¢ Y S (3.18)
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pr
B 3.20
RT ( )
- d(Tr')';_:Tr-o.s RO S U Leeee (32D

Las ‘expresiones -de la fugacidad  para componerites puros y. mezclas,

respectivamente, son:

B ,
1n%_1n¢, Z—1—In(Z - B)__B_ln[l.,_é] .......... e ceeees 3.22)
‘lni-=ln¢. ‘(/—1)—ln(/ B)+ B’ iiy./:..,
yip i B A =t S
|n|:|+f_]..' ........ il : .......... (3.23)
A ' :

Las reglas de mezclado tradicionales: -

s NN :
A= Zzyiyj ,AiAj (- Kij) ............................ (3.24)

i=l j=1

donde Kj son los parametros de mteraccnon blnarla donde k., =0yk;= k,. Usualmente Kk
= 0 para la mayona de. Ios pare hldrocarburos (HC HC) pares (excepto quuza para pares

C4-Cr.). Los no: hldrocarburos

C ku son usualmente dlferente de cero mlentras que Ky
~0.1a0.15 para NZ-HC y pares COZ-HC ' : !
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3.5. Ecuacion de‘estado 'de Soave Redlich Kwong™

Esta ecuacion tuvo su origen en la ecuacién original de Redlich-Kwong, la cual fue,
durante mucho tiempo, yel maximo avance realizado en este campo desde la publicacién
de la ecuacion de Van Der Waals, ya que fue usada durante mucho tiempo para predecir,
con un alto grado de precision, propiedades calorificas y volumétricas de componentes
puros y mezclas, pero su aplicacion al estudio del equilibrio  vapor-liquido

multicomponente a menudo ofrecié resultados no satisfactorios.

Este hecho no puede ser atribuido solamente a la imperfecciéon de las llamadas
reglas de mezclado, sinc que debe ser compartido con la falta de influencia de la
temperatura en la conformacion de la ecuacion de Redlich-Kwong dentro de sus
parametros de atraccion, ya que al calcular las presiones de vapor de componentes puros,
donde obviamente no interviene regla de mezclado alguna, se sigue presentando esa falta
de precision que constituye la desventaja principal de la ecuacién propuesta por Redlich y

Kwong.

La forma original de la ecuacién de estado de Redlich-Kwong es:

RT allT®
—b VIV +b)

en donde el parametro de atraccién “a” es solo funcién de las propledades crmcas del

componente puro o de la combinacion de los componentes de la mezcla o

Soave llegd a la conclusién que una meJora sngnmcatlva enla: precnsuon de Ia'

ecuacion al ser aplicada al comportamlento de fases era la |nc|u

atraccion dependientes de la temperatura es de0|r que el param
de “a = a(T)".

El trabajo de Soave se condujo bajo la suposicién de’ que una mejora en la
prediccion de las condiciones de saturacion de sustancias puras, también conduciria a
una mejora en su aplicacion para mezclas y que un buen ajuste entre valores calculados y
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expernmentales de presnones de vapor de compuestos puros “no” es una “condicion”

suficiente para un buen ajuste en mezclas pero sf una condncnon necesana

Soave mantuvo Ia forma onglnal de la ecuamon de Redllch Kwong pero expreso

en.una forma mas general eI parametro “a el El i e e e

RT__an) ;.....;....;‘.(3-,77)
V—-b VW +b) e

Esta ecuacuon puede ser expresada en funcion del factor de compresubllldad que .
se define como eI cocnente del volumen actual o real de “n” moles’ de gas entre el volumen
ldeal ~de esos: mnsmos “n” moles, a C|erta preS|on y temperatura lo .cual ,genera una

ecuacnon cubica que presenta la sngmente forma

2z Z(A B B?) L AB = 00 e (3.28)
donde:

aup

A=MP 3.29
R-T~ ( )

v

B = b"’p ............................................ (3.30)
RT

definiéndose ayv y by como:

Nc Nc

ay = XX ,",“,(1—‘ k ................ G3D

:l/

by = Z\’/, ............................................. (3.32)

Cr a2




3.6. Ecuacion de estado de Peng Robinson

En 1976, Peng y Robinson propusieron una ecuacion ‘cyon'dos constantes que

cre6 mas expectatlvas para mejorar las predicciones de la EE mejorando Ias prednccnones
__de la densidad del liquido, e

partlcular La EE de PR esta dada por:

ST RT : a
P= -

......... eeseseeen e i(3.33)
v—b v(v+b)+b(v—5) :
o0 en términos del factor Z:
~Z%(1-B)Z2%+(a-3B%-2B)Z-(AB-B*B®) = 0....c.ccevviriiirrrenn (3.34)
y el factor de compré_s‘ibilic"i‘a‘dfcfitico: Zs= O 3074
los parametros de Ias‘ecluvacvlo',hgsté.SSfi/' 334 se presentan como
dp
=2l 3.35)
RT" ~ ‘ (
bp
e TN 3.36
RT ) o ( )
7z = p} ......................................... (3.37)

donde las reglas de mezcla estan dadas por la ecuaciéon 3.38

S5 v o et

a= 7. a .
22 AR | b= 7 .,._(1_/\0) gy eeeeeee(3.38)
siendo k; el coeftcnente de mteraccnon blnano determlnado empxrlcamente y caracterizado
por el sistema.binario f‘ormado,por_‘el:componente i'y.porel componentej
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Las constantes de la EE estan dadas por:

a=0° e e (3.39)
z

donde

%= Q‘45724 . ...................... s (3,40‘)

b=Q) R e e 3.41)

Sl Pe

donde

Qg‘;—. D.0778O ceevsievneeenssauunasvnesenniotasanssennan (3.42)

Z, = 0_3O74 .' e e e e e (3.43)

y : , |
'a;[l.;;,,,([_ﬁ]z.....; ................ R | (3.44)

m = 0."'3 7464 +1 754226(& —0.269920% < vrueuiinnnnn (3.45)

En 1979, Robinson y (:ols, YUR'obvin'son yrvaeng' (19’7‘8)’A pfqvpusielfon Una expresion

modificada para el parametro para componentes mas pe’s’a:dos’;'(w_ > 0.49):




L vt = Z A% — By — Ao ZX@ENDBY 3

'“,, -ln¢‘ Z-1—In(Z-B) WY n[Z—(?_——«/2)B} (3.47)
/: B 2 N
A A . —_ —1 B - A

nyip Ing, = (/ ) —In(Z - )+’7«/_B[ Ajz:}y‘,/tu]
Z+@2+2)B

In [/ﬂ} ........................................................... (3.48)

Una de las mejoras proporcionadas por la EE de PR es el factor de
compresibilidad critico universal de 0.307, el cual es en cierto modo mas bajo que el valor
de RK de un tercio y mas cercano a valores experimentales para hidrocarburos mas
pesados. La diferencia de las predicciones volumétricas para la fase liquida entre la EE de
PR y la EE de SRK puede ser sustancial, aunque, en muchos casos el error en
densidades del aceite es inaceptable para ambas ecuaciones. Existen algunas evidencias
que la EE de PR predice presiones de saturacion mas bajas de fluidos de yacimiento
comparados con la EE de SRK, de tal modo que requiere de cierta manera, parametros

de interaccidn binaria mayores HC/HC(C,/C;.) para la EE de PR.

Peng y Robinson han dado a conocer sus ecuaciones documentandolas,
explicando como pueden aplicarse a los sistemas de hidrocarburos; también han
presentado soluciones numeéricas para problemas cercanos a la region critica y métodos
para predecir flujo multifasico y el comportamiento de fase semisolido. Inclusive, por sus
caracteristicas la EE de PR se ha convertido en la mas utilizada en aplicaciones de
investigacion; en virtud del interés que la industria ha otorgado sobre los trabajos de Peng
y Robinson, casi parece una obligacién escoger la ecuacion de PR sobre la ecuaciéon de
SRK. En resumen, la EE de PR es una ecuacion popular simple, relativamente exacta y

puede ser tomada como una buena alternativa sobre la de RK.
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3.7. Caracterlzamon de flwdos con a ecuaéi h de estado

La recomendacnon para una buena caracterlzamon de un: flwdo consiste de tres

pasos pnncupaleS‘

¢ Division y caracternzacnon del C7,, dentro de un numero razonable de fraccuones (3 20) '
el numero depende del proceso que se este snmulando y del procedlmlento de”

caracterizacion.

+ Modificacion de las propledade del. C7¢y C,, pc, Tc, co, Qa y Qb y de los parametros de

interacciéon’ blnana para ajustar Ios datos de Ios expernmentos PVT donde las:

propiedades de Ios cdmp » puro: para el metano y Ios no- hldrocarburos tamblen

pueden ser modlflcados

Reduccnon de ' de ‘omponentes a un mlmmo SIempre y cuando se mantenga

Una de las correlaciones usadas es la de Kesler Lee’la cual toma la siguiente

forma:
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10.0566 0.1 1857) 10_37;)

. =8.3634— —(0.24244 +2.2989y +
+[1.4685+£§j§+917—,22—7J010‘77;,2
e Y Y

(o 42019+ 12 6977)- 107072
14

—3.262 S
(04669 ";"6"3)' 107 il (3.49)
b

T, =341.7 +811.0y +(0.4244 +0.1174y)T, +

( by = <0. 8)
(ln Por—5.92714 + MJ +1.288621In7,, . —0.1693477;,
&= T56E75
15.2518 ———-=—13.4721In7,,, +0.435777%,
I)J'

(7, 20.8)

@ =—7.904+0.1352K,, —0.007465K % +8.3597, ,. (1‘408_(;0'063/"“)---.-----5-~~(3.50)
b.r :

Donde T, y T, son las temperaturas de ebullicion y la temperatura critica en grados
Rankine , y es la densidad especifica , P es la presion critica en Ib/pg?y Kw es el factor de

caracterizacion de Watson definido como:

y T, r €s la temperatura de ebullicién reducida To.~To/Te.
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incrementa: con eI

resueltos lteratlvamente coniel

pseudocomponentes

Con Ia;nyeccnon de gases se recomienda que en el caso de que se inyecte Nz o
COs, dejar ,estos gases como un solo pseudocomponente cuando se realice la

caracteruzadon del flu1

3.7.2. Agrupa nto de componentes para formar los pseudocomponentes’®

Elgj,_vsiguiente.‘prqcec_iimiento determina las propiedades de los pseudo componentes
(P, Te: etc.
condiciones so satlsfechas para cualquier presién y temperatura:

o componentes de los coeficientes de interaccion binaria asi que las

a)la ecuacvon de estado debe producw valores ldentlcos de V|sc05|dad denstdad factor z

para dlferentes caractenzacnones sn se reallza como:

1.) Un solo componente

i g ¥ | 48
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2.) n'componentes

b) Para todos las mezclas de: Ios pseudo componentes. (incluyendo la mezcla orlglnal Z)
los calculos de la ecuacnon de estado producnran valores |dent|cos de densrdad y

viscosidad cuando se calcul:

1.) m - pseudo compo‘ne‘h{'e‘s‘

2.) n— componentes - ::

Sln embargo se ha observado que un numero muy pequeno de componentes
tampoco ‘es adecuado para modelar Ios camblos composmnonales que ocurren en una

simulacién com osncn na

El procedirﬁier}tb'{ ‘

fraccion Cp. hasﬁta Cao

para simulacion, por lo cual Whlt‘ n propuso reagrupar Ios componentes de acuerdo a Ia

reglas de Sturge dando un numero reduado de grupos multlples de carbon (MCN) de Np
donde: o

" NR=Int(1+3log 10 (M-N))
donde N y M son el primero y dltimo numero de carbén en la fraccién mas pesada.

Los pesos moleculares separando cada grupo MCN son:

)
My =Myl expl ——in Mo || (3.52)
N, 1V/N

N y M son el primero y ultimo nimero de carbén en la fraccién mas pesada




3.7.3. Regresion'’

Frecuentemente se tienen datos PVT experlmentales de los: qu:dos ‘delos

yacnmlentos petroleros sin embargo no se cuenta‘con Ios datos sut”CIentes bajo el rango

de presnones y .temperaturas que puedan'esta‘
yacnmlento petrolero. Con la ecuamon d estado se. puedek resolver'
ie lak, ecuacnon de estado medlante

'ste problema sin

embargo, sera necesario ajustar Ios parametro

regresién no lineal con objeto de’ reproduc

La composicién que reporta “el Iaboratorlo proporctona una fraccton mas pesada
C7., Cy2+ etc., la cual contlene muchos componentes con'dl erentes presuones crltlcas

temperaturas criticas, factores ascentncos etc. por lo: que exnste lncertldumbre en cuanto

a las propiedades-de’ esta varlables recomendandose xtender la fracc:on C-h con el -
método de Whttson “sien o;‘recomendable ‘s amente para acelte volatll y gas Y '

condensado.

regresion deben ser datos medldos y no obtemdos a partlr de correlac:ones
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CAPITULO 4
EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

4.1. Experimentos convencionales

Los experimentos convencionales que se utilizan normalmente son: Separacién
Diferencial, Expansién a Composicion Constante, Agotamiento a Volumen Constante y

Separacion enfEté‘;‘)as'en Superficie.

’,qompo‘siménﬂconstantek (CCE)'®

4.1.1. Ekpaknksikon
ento de expansmn a composicion constante inicia a una presion mayor a
la de burbu;a reallzando el flasheo (separacién) de la muestra de fluido a cada presion
especifica;. Fig. 4.1. No se extraen fluidos durante el abatimiento de presion y se miden un
conjunto de propiedades: volimenes de liquido y vapor, densidades, pesos moleculares,

viscosidades, etc.

5

MERCURIO!

> =P > »
3 Py=0, P<pP,

P>>p, PP,
Fig. 4.1 Diagrama esquematico del experimento de expansion a composicidon constante

Datos medidos: ‘Presion de saturacion
‘ Volumen relatwo X
Factor z del gas (gas y condensado)
Saturacién de liquido

TESIS OO0
) [FALLA {0




Viscosidad
Densldad
'Compresnbllldad de quudos arrlba de Psat

Dstos para ajuste: ... ... ,,'Presmn de saturacnon e s
SR T Volumen relatlvo : : :

Factor Z del gas (gas y condensado)
‘ kSaturacton de hquudo P
Viscosidad del acelte ERT

Comentarios: ) ,La densndad de Ilqwdo P > PSAT debera medirse
La’ vnscosndad de Ilqwdo debera ser medxda sobre la

muestra : .
-Las v1scosudades del gas reportado son
generalmente valores calculados :

4.1.2. Separaciévn_‘d:‘ife'rén,glalyi(_D:L)TG: o

Se deflne como proceso en el que a cada’ n|ve| de presuon se extrae el gas
I|berado En el Iaboratono la separac;on diferencial consiste en:una serie de separaciones
|nstantaneas o flash en donde a cada nivel de presion el gas se libera y se mide al igual

que-el acelte remanente. Una serie infinita de separaciones instantaneas es equivalente a

una verdadera separacion diferencial, Fig.4.2.

; MERCURIO
MERCURIO | MERCURIO ' MERCURIO MERCUNOJ s
P,=Py P,< P, P,<P, P, <Py P,<P<P
DESPUES GAS EXTRAIDO SESACA TODO SE DEPRESIONA GAS EXT:AIDO
EQUILIBR EL GAS LA CELDA
QUILIBRIO  p, CONSTANTE CONSTANTE

Fig. 4.2 Separacién diferencial convencional
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Datos medidos: =~~~ Factor de volumen de aceite
Relacién gas disuélto — aceite
Densidad del aceite -
Factor Z del gas k
DenS|dad del gas .
VlSCOSldad dvelvacelte
Viscosidad del gas calculada

Datos para ajuste: Presion de saturacion
Factor de vdlumeh
Relacion gas - aceite disuelto
Densidad del aceite '
Factor Z del gas
Densidad del gas
Comentarios: La densidad y viscosidad d'elya‘ceite

deberan medirse

Este experimento se utiliza basicamente para Ios aceltes negros y se calculan las
propiedades basicas para estos aceites: factor de volumen del acelte (Bo) relacuon gas
disuelto: aceite (Rs), factor de volumen“del gas; las ;cuales serutyllzan en los simuladores

de aceite negro.

Este expenmento se inicia a una alta presuon y eI f|UId0 se flashea hasta alcanzar

hasta Ia tem




volumen de gas I|berado a condlcmnes de yacnm|ento convertido a' condiciones base; de

la ley general de los gases se obtlene'

> i Il j st
V"J _ zm T p

e e, A8 T T st g
Zy NT Pj

donde por defmncuon Z= 1 a condiciones atmosfencas El factor de. volumen del gas es la
relacién entre el volumen de gas a condlCnones de yacnmlento entre el volumen de gas a

condncnones estandar.

La relacno el Ia relacuon entre la suma del gas total liberado -

menos la suma del gas Ilberado acumulado para cada etapa de separamon entre el

volumen de acelte a condlcmne estandar.

4.1.3. ’Agotér'ri‘lientb ‘a Volumen Constante

EI comportamlemo volumetrlk o‘de fases de flundos de yammnentos de acelte volatil
y de gas y condensado depende en forma muy |mportante de la composicién. Deb|do alo
anterlor en los ultimos afos se desarrollo el método de separacion diferencial a volumen
constante para simular mas adecuadamente el comportamiento de este tipo de

yacimientos, Fig. 4.3.

> a
ll_ >
> ;~
| MERCURIO iR - MERCURIO
; : MERCURIO : MERCURIO
P,=P, P,<P, P, <P Py< P, <P, P,<P,<P,
DESPUES extrakGadar, desples EXTRAE GAS
EQUILIBRIO CONSTANTE EQUILIBRIO AP,
CONSTANTE

Fig. 4.3 Agotamiento a volumen constante
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Esta’técnica’ de separacuon consxste en que durante eI agotamtento de la-presion

se extrae solo un aparte del gas liberado, mantenlend ‘al final de ‘cada etapa un volumen

iguala al ocupado por la muestra_a, la pres!on~de:saturaqlon, el cual estara formado por.

aceite y gas liberado.

Datos medidos: . Presion de burbuja o de rocio
- Por ciento de mol extraido -

~Saturacion de liquido
o . i ',Composmlon de ‘gas extraido en cada etapa
Datos para aiuste: ' o L Composxcnon dele fluente extraido
: ' Factor Z del gas, saturacién del liquido
: ; Viscosidad del liguido y densidad del aceite
Comentarios: : - La composicion del efluente debera medirse
cuidadosamente, asi como las propiedades de la fraccic’:h
pesada (C,.), peso molecular y densidad relativa

4.2 Experimentos no convencionales

Entre Ias pruebas especuales mas utmzadas se encuentran las pruebas de

hinchamiento y las pruebas de contactos multlples

4.2.1. Pruebas de hinchamient

Las pruebas de hlnchamlento no:son pruebas estandares de Iaboratorlo ‘como Io

son las pruebas de separacion dlferenmal y expansion a composmnon constante Mas blen

son pruebas especiales que se reallzan para aplicaciones especnfncas

en los yacimientos sujetos a la myeccnon de gases hldrocarburos o] noihldrocarburos,

mediante un procesos |nm|sc1ble o .

La inyeccion de gas en yacimientos saturados o bajosaturados‘ ocasmna ‘que el
gas se disuelva en el acelte del yacnmlento y como consecuencna éste tlenda a hincharse;
ademas la lnyeccwn de componentes Ilgeros dentro de un deo nco en componentes

pesados, generalmente tiene el efecto de mcrementar Ia presmvn de saturacion.
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Cabe sefalar, qué”lé?ihy’ééc':i'éﬁ’aé:fjn: gas con bajo contenido de hidrocarburos
intermedios, puede apllcarse a yacumlentos de gas y condensado; en tal caso es: posnble

que el fluido aumente su volumen ya que esta agregando masa adicional, en este caso la
presion de rocio dnsmlnuye ya que el qundo ‘se ve afectado por las fraccnones |ntermed|as

de hidrocarburos....

"ml nto se determina la presnon de saturamon mncnal

Durante una;pr
para definir. eI vol r

es el volu‘ e
composnclo
esta ‘n’u‘ev'é mezcla

saturado co'

El fa’éktorj_deL‘hincha‘mie‘nto ("Swéllihg Factor”), se define por medio de la ecyuacién:

: V0+,\”(Tval)b) 1 Po(1.P})

SF = LA A P PP PR R 4.2)
V()(I,V’Pb) T- Wya P()+N'v( .13)
donde:
SF :Factor de Hinchamiento (“Swelhng Factor”).
Vo :Volumen de acelte a condlmones de presxon de saturacuon

acente} con el

:Volumen ‘de

Vo+Ny la: mezcla del]’l‘ gas-:de " inyeccion, a



volumen~de crudo,” el cual puede-calcularse por la siguiente relacién, siendo Sh-el factor
de encogimiento:
Vorn2BHP,BHT)

Sh = 2 e, e (4.3)
Vo (BHP,BHT)

donde:

BHP: Presidn a condncuones de fondo del pozo
BHT: Temperatura a condlcnones del fondo del pozo

Durante una‘prueba de hlnchamlento se agrega un gas de composmon conocnda

yammlento y contmua hasta agregar un volumen molar de gas a Ia muestra de acelte

original. Este procedlmlento se presenta en la Fig. 4.4.

{
{
!
:
|

ACEITE

ACEITE -

ACEITE:

MERCURL.
o

'MERCURIO

‘ ; Mcncunlo‘
La P SRR ar vt i l

GAS ot e GAS .
INVECTADO  P2=PSAT2 >Pgy INYECTADO Py=Pg 13 >Psarz

Fig. 4.4 Prueba de hinchamiento
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Datos medidos: Presion de sat ra
enla celda

Datos para ajuste:

) Presxon de saturacnon

Comentarios: ‘Los volumenes medldos deberan ser exactos. Cualquier
e ' - : precnpltaéloh de SO|IdO o formac:on de fases multiples debera
,'reportarse' Los volumenes 'de gas pueden continuar ‘a
pre5|ones mayores del punto critico del sistema gas-aceite.
Se recomlenda que se reallcen pruebas de expansion a
composncron constante y separamon diferencial en la ultlma
etapa del: proceso de 3 a -5 etapas en la fase aceite para
calibrar la ecuac:on de estado

Sin embargo, se ha observado que con volumenes de gas anadidos entre 10 y 20

% mole, se puede obtener |nformac1on suﬂcnente para caractenzar la mezcla de qundos por.-

medio de la ecuacion de estado.

En la parte final de la prueba es necesano reallzar un analusns PVI completo para
obtener los valores de Bo, Rs composmlon etc de tal fo ma que se puedan emplear en la
caracterizacion del qundo on Ia ecuacnon de estado

e
i

'}



liquida a gaseosa’al inyectar'cantidades significantes de  gas a'la:muestra original de

aceite.

¢ EI volumen de Ia mezcla del fluido saturado en relamon con el volumen original de

aceite saturado del yaCImlento

*

presiones de saturamon no cor bctos aspones el gas de |nyecmon puede precipitar

asfaltenos.

4.2.2. Pruebas de ¢ nta tqrhultnpl 1

La mlsmbllldadpor contacto multlple ocurre cuando el k lnyect'do entra en

contacto en forma: repentma y vaporlza al acelte resndual creando un bache ennquemdo

de solvente compuesto de hidrocarburos ligeros. La’ m|s01b|I|d or contacto multlple

puede alcanzarse a presiones menores que la mlsmblhdad al pnmer contacto pero los
sistemas de contacto muitiple requieren mayores dlstanmas desde el pozo inyector al
pozo productor para que la miscibilidad se desarrolle. !

TES I
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Las pruebas de laboratorio de contacto multiple son no convencionales, como es el
caso de las’ pruebas de hlnchamlento y se utlllzan basmamente para cahbrar los
parametros de Ia ecuacnon de estado consxderando los efectos de la myeccuon de gas. ‘

normal se |nyecta una C|erta cantldad molar de'gas y'unavez que se alcanza el equmbno
todo el gas se extrae mantenlendo la’ presxon constante lo cual ocasnona una d|sm|nu0|on‘

originando un nuevo contacto‘ on el acexte lo cual continuara Ia vapornzacnon d

disefio efectuado"deila prueba Como se menciond previamente; en'esta prueba se[
olumen de acelte al'aumentar la cant|dad de g S |nyectado

observa una dlsmmucnon el

La prueba de contacto multlple a volumen constante es practlcamente la mlsma la
unica varlamon es que el volumen permanece constante despues de cada extraccnon de

gas.

GAS INVECTADO

v

GAS INYECTADO GAS INYECTADO

GAS

ACEY l‘L i

£ ACEITE :
~ ~" —
PASO 1 PASO 2 PASO N

Fig. 4.5 Prueba de contacto multiple
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Datos medidos: Volumen de liquido en la celda
Volumen de gas inyectado en cada contacto
Factor Z de gas extraido
Composicion del efluente extraido
Viscosidad del efluente extraido

Datos para ajuste: Volumen de liquido en la celda
Factor Z del gas extraido
Densidad del gas.
Composicion del efluente

4.3. Consistencia de los analisis PVT

Para revisar la consistencia de la informacién reportada en los analisis PVT, se
describen a continuaciéon dos métodos basados en un balance molar: el método de

Basbush y el método de Whitson.
4.3.1. Método Basbush'®

Basbush desarrolldé un meétodo de balance de materia (molar) utilizando

experimentos de laboratorio de agotamiento a volumen constante.

Se calculan composiciones de liquido, constantes de equilibrio K y peso molecular

de la fraccidn mas pesada a diferentes presiones.
La informacion utilizada es la siguiente:

+ Composicion inicial del fluido

¢+ Composicidn del efluente producido para cada etapa de presion
¢ Factor de desviacion “Z" del gas

¢ Cantidad de gas desplazado (% Mol) en cada etapa

¢ Volumen en la fase liquida en la celda PVT
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¢ EI procedlmlento es apllcado para gas y condensado y para acelte volatll para aceite
volatil es necesarlo conocer el peso molecular del f|UIdO orlglnal yla densidad a la

presnon de saturacton

a).- Calcular el volumen de moles en la celda

Ny=—Pd (4.4)
10.732Z,TVR ~

Los pasos (b) al (h)lisb’nyé'plig:'ado;s para cada etapa de presion K.

b) -El nimero- de m
cantidad de iﬁés'a,‘bféd'

¢).- El nimero dé mq_ieé'de lé faseva : _lé»cévida','vmoles de liquido en la celda y factor

de desviacion de las 2 fases ’s'e‘dalrg’UIa omo sigue:

P(1'= R, /100)

T ) 4.6
(Ng)j 10.7327/ T, R (4.6)
(Nl)j =N = (N ) vnreerenrnesnenisini e @7

g ~(4.8)

. A-» -
T 10.732N) T

d) .-El nimero de moles retlradas en cada etapa de agotamlento Sj es obtemdo como una
funcion de la cantldad de masa producnda en las 2 etapas subsecuentes :

Estas etapas son aplicadas para cada compohente.

, . 62



Wspj — WSpj_,

o
4 100

A S e S AP @.9)
e).- Se utiliza un'balance de materia para cada componente.

Moles |n|C|ales del componente ith = Moles del componente ith en la fase vapor . +
Moies del compone te ith en la fase IquIda e Moles producidas del componente-ith -

en forma de ecuacion tenemos:

(i) Nt ;‘(Yi)j (NG + (XI)] (NDj + (YD) Seerecerrerermermeereereneeenennne (4.10)
Resolviendo para]'XiA se tiene:: .

(XD = (CON\ (Y;‘\),_./'((Ng TSN (4:11)
P Y/

f).- Se cal¢ula la cbnstante de equilibrio

¢ Las curvas deben ser suaves sin cambios bruscos.

e Para gas'y condensado extrapolar las curvas hasta la presiéon de rocio, para aceite
volatil ésta practica no es recomendable.
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+ Verificar el factor de: deswacuon de’ dos fases comparar el valor calculado con el

medido (para gasy condensado)

. Comparar la comp

acuerdo a sus pesos moleculares

-con.el valor calculado con: Ia presnon.

'lcaon del Ilqwdo determlnada en el Iaboratorlo en Ia ultlma etapa.

+ Los valores K de los, lsomeros v(|C4 o |Cs) deben ser- mayores ‘con respecto a !os

componentes normales

Se pueden utlllza

composicionales.

4.3.2. Método qg“wmtsar‘.zo

Utlllzo un balance de materia

constantes de eq Ul|IbI‘IO

El balance molares: -

Mk Zik = Nk Xk F Nk Yikeorroroiommmmmnrniineioareninioennns

. . . o mewr vy

os :'valores .

K calculados . directamente. en los simuladores

para calcular la composnclon de I|qundo y las
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Las moles en Ia etapa‘(k) son las'moles iniciales'menos’las' moles producidas.’

Tomando como base una: mole de flundo inicial, el volumen de celda puede ser

calculado de Ias propledades |n|c1ales para gas y condensado es

=ﬂ££ ....................... e S “4.17)

V.
Pu
Y para aceite volatil
v, = .j.v_.l_i’_ ......................................... (4.18)
Pu .
El volumen dé quﬁido sera:
Vik = Sk Vit it il ide s deindiodin (4 19) ;
De un balance de volumen
Kk = (1 - S.k)Vc ......................................................... (420)
Los moles de vapor para cada etapa de presion queda: v
_ PV
Moo= AEIYK e 4.21
T T ZRT (4.21)
TES] S "n Ty
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La composicién del liquido sera

- ‘k =
4 n,k —nvk

Las constantes de equilibrio se calcularon como :

IIM — N VJA .

e e (4.22)
ettt (4.23)

La masa de liquido se calcula como la diferencia entre el peso.total y el peso .de

vapor.
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Con los valores calculados de masa 'y volumen se pueden calcularla densidad del

m
p= T N (4.28)

gas y el aceite utilizando la formula:

Para verificar la consistencia de los Z se puede calcular la densidad de la siguiente -

manera:

M, P,
. Pt 4.29
v = RT (429

El peso molecular del liquido en equilibrio, especificamente para la fraccion C;. se

puede calcular a partir de la ecuacion general de balance de masa como :
M(k = Mk Nk + ka L 1 (430)

Resolviendo para el peso molecular del liquido se tendra:

nmy —M_, en,
M, = _A._’_l.zk__ﬂ- .................................. (4.3!)
Lk

Con Iia regla de mezclado de Kay el peso molecular de la fraccion C;. es como sigue:

N—|
My = D My
M7= ,._____\EL_.__.. .................... EREEERERRESS (4.32)
kT

Mi es el peso molecular de los componentes puros

El peso molecular promedio del componente C;. del sistema de dos fases se

puede calcular con la siguiente ecuacion:

My M pg, F 0y Vg M gq.
My, = AR LTy VRTR T VAT e (4.33)
MppXpg + My Ve,
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CAPITULO 5
PREDICCION DE LA PRESION MINIMA DE
MISCIBILIDAD EN SISTEMAS ACEITE CRUDO-
GASES NO HIDROCARBUROS

5.1. Definicion de la presiéon minima de miscibilidad (PMM)

El concepto de miscibilidad se establece cuando existe una mezcla en todas
proporciones entre el fluido de inyeccidon y el aceite del yacimiento. La importancia de
tener un desplazamiento miscible es que se eliminan practicamente los efectos capilares
en el area contactada por la fase miscible, lo que conduce a obtener una recuperacion de

hidrocarburos por el fluido inyectadb__ del ofden de 90.% ‘o0 mayor..

Tanto los gases no hidrocarburos como el gQS‘ o son miscibles al primer

contacto con el aceite del yacimiento: sin embar inyectados - desarrollan
una zona de miscibilidad debido a la transferen XiSté entre el gas de

inyeccion y el aceite del yacimiento.. Laktransfer ncia der‘ masa resulta en un

enriquecimiento del gas inyectado por componentes |ntermed|os que son transferidos del

aceite al gas.

La presion minima a la cual ocurre la miscibilidad se denomina presion minima de

miscibilidad (PMM), y se define como la presién minima de myecc:o ) "néce'éaria'qué

garantice el desarrollo de la miscibilidad dinamica. Es de esperar ue

sera muy semejante para ambos gases.

Es importante considerar algunos: aspectos beneflcos para eI desplazamlento de

aceite con fluidos a condncuones mlsmbles como son:

a).- El hinchamiento del aceite al di'siolversé"el gas de inyeccion
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" b).-La reduccion de la’viscosidad de! aceite”
¢).-Disminucion de efectos capilares.

Como efectos adversos en un desplazamiento miscible se pueden senalar:

d).-Dispersién o
f).- Digitizacion v X
g).-Canalizacion del gas de inyeccion.

La miscibilidad es el fenémeno: fisico que consiste en la mezcla de dos fluidos en
todas proporciones, sin que se forme entre elios una interfase; se dice entonces que un

fluido es solvente del otro.

Una condicién para que los dos fluidos sean miscibles es que exista cierta afinidad
quimica entre ambos; como un ejemplo de fluidos miscibles se puede citar la gasolina con

el aceite, y de no miscibles, el aceite con el agua.

El concepto de PMM explica la eficiencia de desplazamiento mediante la inyeccion
de gases (COz, N, o gas natural), entre mas cerca esté la presion del yacimiento de la
PMM, la recuperacién de aceite sera mas alta. En general, la menor PMM se obtiene con

CO; y la mayor con Nj.
5.2. Determinacion experimental de la PMM

El valor de la presion minima de miscibilidad para el disefio de un proceso de
inyeccion de gas, puede estimarse por medio de algunas correlaciones publicadas o,
incluso, mediante la aplicacion de modelos numéricos composicionales; sin embargo, la
forma mas confiable, hasta ahora, ha sido su determinacién mediante pruebas de
desplazamiento de aceite por el gas inyectado en tubos empacados.

Resulta conveniente determinar en forma experimental, para un sistema de fluidos

y una temperatura de yacimiento dados, la presiéon de desplazamiento mas adecuada
para lograr los mayores beneficios de la aplicaciéon. Existe necesariamente un valor
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empacados tiene como ObjetIVO prmcupal la determmacuon de’ ese valor optlmo de presuon

Dada la irﬁpd 'ibill ad- de dlsponer en el laboratorio de muestras del medlo poroso

del yacnmlento en '|men5|ones requeridas para el estudio experlmental “de I os

distintos fenomenos que ocurren durante el desplazamiento de acelte po: CO o Nz,;

resulta aconsejabe “estudiar esos fenémenos utilizando un medlo po
dlsponlbllldad y tratar de aislar el fenémeno de interés, tanto com

eliminando,. o, en todo caso, reduciendo a un valor minimo, otros factores, ales como‘

segregacion gravitacional, digitizacién viscosa por diferencia de mov:l d" des porOSIdad
“etc. de manera

saturacion inicial de aceite, solubilidad del CO, o N, en el agua congenlt

que ~seaposible determlnar adecuadamente, el valor optlmo»»,de

desplazamlento. )

Lo anterior, suglere el uso de un medio poroso lineal, de area de fIUJo pequena y.
de Iongltud”suflmente para lograr el desarrolio del frente mnscnble a la "temperatura del
yammlento y con un rltmo de; |nyeccuon convenlente para que el avance del frente no sea
muy dlferente a Ios que usualmente ocurren en Ios yac1m|entos

De  ‘acuerdo a ‘los feéultédos obtenidés en ‘algunos trabajos‘ experimewntale's
publicados, un tubo de acero empacado con perlas de vidrio, con una longitud minima de
8 metros (26’ ), y diametro interno no mayor de 15 mm (5/8") se considera,uh; m’édio
poroso adecuado, cuando se utilizan ritmos de avance entre 30 y 90 m/d. U,h:equ:i‘po
completo de prueba incluye sistemas de inyeccion de fluidos, de control de tem;:jer'at'ura,
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de control de fiujo, de separacion y condensacion de fluidos producidos, de medicion de
fluidos, de muestreo de gas para su analisis, y de observacion visual de los fluidos
producidos a las condiciones de desplazamiento. En la Fig. 5.1 se presenta un diagrama
de un equipo construido en el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) con las caracteristicas
sefialadas incluyendo un tubo de 12.62 m de longitud y diametro interno de 2.4 mm,
empacado con perlas de vidrio de malla 120-170, en el que no se incluye sistema de

observacion visual®'.

S
Koy

@

/ Peteoteo
TLls

Iy

Romba &_h: -
4—® desplazamiento
de mercurio
Cromatogralo

Fig. 5.1 Diagrama de flujo de aparato de medicién de miscibilidad?®’

Conrolador de
wo £ tempenitun

<<IH T

El procedimiento de operacion de este equipo comprende la saturacién del medio
poroso con el aceite del yacimiento, la estabilizacién de la temperatura a la presion de
desplazamiento en turno, la inyeccion del gas desplazante al tubo empacado, a presion y
gasto constantes, vigilando que la separacion de fluidos se realice a presion atmosférica,
la toma de muestras de gas para su posterior analisis, asi como muestreo directo al
cromatografo para su analisis inmediato y el registro de la informacidon de presion, de
temperatura y de volumenes de fluidos producidos y circulados, correspondiente a la
prueba. Cada corrida se considera terminada cuando el analisis cromatografico del gas
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producndo indica un contenldo del gas desplazante mayor a 95 % mol, condicién a la cual,
generalmente ya no se tlene producc10n de aceite. :

Parala designaCiéthé ia b'reéfé'n'épfima de desplazamiento del aceite no existe, a
la fecha, un criterio. unlflcado Algunos autores_han considerado un valor de recuperacion
cercano al 100 % (regularmente 90 al 95 ‘%) para determinar cuando se ha efectuado un
desplazamiento “tipo mnscnble ;.sin embargo tomando en consideracién que el valor de
recuperacion resulta depﬂepqvlep_t_g _{deilf"sls'temai particular empleado, principalmente de la
longitud del medio poroso, 'éstye’ criterio nd parece sér el més adecuado.

Otro criterio2 suglere que la presnon optnma de desplazamiento sea aquella en la
que se obtlene una recuperacxo'n‘cercana a- Ia maxima alcanzada en la serie de
desplazamlentos comparando
c1rculado de 12 VP
Ia krecuperamon de aceite, para un incremento en la presion de

’o d|C|onando a . que la serie de pruebas termine cuando el

|ncremento en:

desplazamlento sea pe ueno. :

En- Ia Flg -52 se desarrolla una curva de recuperacién de aceite vs presxon

utilizando este ultlmo crlteno

< "
CO. PMM
100 — 2
Zz 90+
S 80 4
(&)
e} 70 +
S 60
5 QO MISCIBLE
-:'-‘ 50 + ’ O INMISCIBLE
=40 +
<
Z 30 +
Q
Q 20 +
<
g 10+
S
2 0 T - T . . . _— ,
L;‘z" 900 1000 100 ‘ 1200 1300 14010 15010 1600 1700
* PRESION PRUEBA (PSIG)

Fig. 5.2 Prueba de miscibilidad para composicién fija y temperamra constante®
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5.3. Factores que afectan la PMM con'N;™~

El nitréogeno ha sido: utilizado. exntosamente como un quudo de inyeccion para
procesos de recuperacion mejorada de hldrocarburos (RMH) Este ha sndo ampliamente
utilizado en operaciones en campos de acelt : de
y de “gas lift". Limitaciones por dlspombllldad y costos del gas. natural y del-bioxido de

ct T a'tenl ento de presion

carbono han hecho al nitrégeno una alternatlva eco mlca para la recuperamon de aceite

medlante el establecnmlento de un proceso de de plazam snto’ mnscnble

Un criterio |mportante para eI uso’del nitrégeno’ enrproyectos de recuperacion

mejorada es.: la presnon mlmma requerld par -alcanzar.la: m|scm|||dad con el acelte a

ir'iLjye' al aumentar la

mayores de 100 °F
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« Manteniendo otros factores consta la PMM con gas natural dlsmnnuye al dlsmlnunr

la concentraciéon de C1 y Nz en el acelte del yacnmlento

Manteniendo otros factores constantes, la ‘PMM aumenta cuando el peso molecular

eficientemente como los gases hldrocarburos o COz, B u eco'nomla resulta generalmente

mas favorable.
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5.4 Correlaciones paraestimar la preSiéh ml’nima de mjvsci,bilidad con Nz
Correlaciones para predecir la presion minima ‘de: miscibilidad (PMM) han sido
propuestas por diferentes investigadores y son herramientas importantes en la seleccion
de yacimientos potenciales para la inyeccion de gas miscible mediante contacto muitiple.
Existen pocas correlaciones en la literatura para determinar la presién minima de
miscibilidad, cuando el gas desplazante es el nitrégeno, las principales se presentan a

continuacién.
5.4.1. Correlacic’m}d‘ek Gl_aso24

: Glaso desarrollo una correlacion para determinar la PMM con N; a partlr de datos
de estudlos de desplazamlento publicados en la literatura y datos-de desplazamlento

realizados durante su investigacion. La PMM esta dada como ' una funcion de la
temperatura del yacimiento, % mole del metano y % mole de los intermedios en el fluido

del yacimiento.

Las ecuacidngs propuestas por Glaso para obtener la PMM son:
a) Sila densidad del aceite es menor de 40 °API:
PAMM = (80. 14+ 35.25PM + 0.76P1v12)i4;5; .................................. 6.y
donde:
PM = MEZETON [ LGOI et (5.2)

b) Si la densidad del aceite es mayor de 40 °API, entonces:

PMM = (-648+2619.5PM —1317.6PM *)14. P (5.3)

donde: :

PM = MEPBTO 1 CUTCI s (5.4
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5.4.2. CdrféIéE_iéidéfFfFSiEBé&i y Azis?®

Del 'eéifu'di'b de Fir zabadn y Azis, se’ desprendlo que tres parametros mostraron
afectar.la m|SCIb|I|dad on’tacto multlple de un. yacnmlento cuando se |nyecta [\ o gas

de combustlon ‘ componentes mtermedlos énel. acelte su volatllldad Y. Ia;

temperatura del yacnmlento

Los componentes intermedios en el fluido de un yac
generalmente como la fraccnon del .Czal Cg, COz y H2S, los cuales f
de miscibilidad con altas concentracuones en el aceite del- ya

mostrados en la Tabla 5.1, se observé que excluyendo al Cs: de Ios ntermedlosv mejoraba

la correlacion de la PM def'nleron como Cg :

al C5, C02 Y st. .

or Io que los mtermedlos en este trabajo

La Flg 5. 3 muestra la PMM para los f|UIdOS de yacnmxento mostrados en la “Tabla

5.1. Los’ parametros correlacionados |ncluyeron Ia relacnon de Ios |ntermed|os (% mole)'

dIVIdIdOS por el peso molecular de la fraccnon C7+ EI efecto de Ia temperatura es menos
pronuncuada y la PMM es relacionada lnversamente con Ia temperatura en °F.'La
ecuacion de la curva ajustada de la Fig. 5.1 es:

B C.» B <
Pwm =9433—188x1 03(3;—%) +1430x1 o{--%%} ....................... (5.5)
4 T
cT+ L7+
donde:
Pm PMM, psia
T temperatura, °F
C,-Cs concentracién de intermedios, % mole
Mecr. peso molecular del heptano plus
_,_,~=...|: S .
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- Fluido de Temperatura C;-Cs (% . . Composicién del
Nomero i onto *F) ol MW C,, Pb (psi) PMM (psi) gas de inyeccion
1 XA 340 2511 183.6 4750 4.800 C1, 100
206.6 21.7 315 2147.22
C1,8312;C2,
881, C3.4.11,C4,
2 x8 200 19.77 209 4740 5,800 14,C0O2,105
7 50.
C3.1.91:C4.0.26.N,
3 XC 225 2111 250 4620 6.000 2,248
4 XD 303 19.46 250 4550 6.300 C1. 100
5 Painter 164 25.17 193.3 4000 4,280 N2, 100
6 {assi Messaou 250 38.9 195 2590 3.700 C1y N2 puros
Gas de
combustion, C1,
7 BRN. A 217.5 24.06 193 3040 4,900 90
Gas de
combustion, C1,
8 BRN.D 2155 24.45 204 2970 5.100 90
Gas de
combustion. C1,
9 BRN.E 2228 19.2 191 4925 5.500 90
Gas de
combustion, C1,
10 Raleigh 258 20.95 190 3236 5.400 88.2,N2.353
Gas de
combustion, C1,
11 ARCO A 140 327 o 2760 3,500 85.C2, 15
Gas de
combustién, C1,
12 ARCO B 176 41 197 905 3.400 85.C2.15

Tabla 5.1 Fluidos del yacimiento usados en el desarrollo de la correlacion de la PMM*®

7.000
B Serie1
6.500 m XA XB.XC,XD
n ® Painter
® Haasi Messaoud
6.000 A BRN-ADE
- Raleigh

— A ARCO-AB
g',_ 5,500 - :_rjolinémlca {Seriel)
]
e
2
£ 5,000 -
=
o
©
€
k-
G 4,500 -
[

4,000

3,500

3,000

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

CeprCouMcy T
Fig. 5.3 Correlacion de la PMM para el N; o gases naturales de combustion, obtenida por
Firoozabadi y Azis?*
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5.4.3. Correiacion de Hanssen®®

La correlacmn 5|mple sugerlda por Flroozabada pudo predecnr razonablemente bien

los resultado"" eallzados en el trabajo de Hanssen Retenle_ndo su snmpllmdad y

generalldad a. correlacton se. mejoro mcluyendo los dato
n partzcular valores altos de PMM se p ede

ligeras modificaciones

\ predicen mejor con

esta correlacion "

- La ecuacién'mas simple de las varias:regresiones que proporcioné un buen ajuste

fue:

‘ : -0.5236 C . .
PMM = 0.5216(52"—6(4} e i (5.6)
M7C7+T . .

donde:

C2-Cs es la concentracion de Ios componentes tntermedlos (lncluyendo al CO;), en el

aceite, % mole
Mgc7. es el peso molecular de Ia fracc1on pesada

Tesla temperatura en K.

En esta correlacton se tomo como los componentes intermedios del C»-Cg, que es
la definiciéon mas comun en lugar.de C,-Cs, utlllzada por Flroozabadl y. Azis,
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5.4.4. “Correlacién de'H'ud'gi,ns”

Hudglns v colaboradores desarrollaron un extensivo estudio de laboratorio de

inyeccion mlsclble de Nz para procesos de recuperacxon mejorada de aceite crudo ligero.

Para N puro Ios autores propusneron la sugunente expresron

R 5‘5684"“‘;.3‘6; ié%"l ............................................. (5.7)
donde B : : : ‘ i
Rl'=792.06C, ¢ /MC7+ (r°25) ............................................. (5.8)
v
R2=2.158X10° cf“- ‘/)ywc,' S0 ) (5.9

C, es la fraccion molar de metano en eI acelte del yacnmlento
C»-Cs es la fraccion molar del etano a Ios pentanos (|ncluyendo CO, y H2S).

Tfesla temperatura °F

TESIS T
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5.4.5. Correlacién de Sebastian y Lawrence®

"Sebastian 'y Lawrence presentaron ‘una nueva jcorﬁfe'la'ci(")h"' mas exacta para
determinar la PMM del N,. Esta correlacién toma en c'uehtaylbos*efe'ctbs de la composicion
jos los_ datos de PMM del N,
disponibles en la literatura dentro de 750 psi. Esta correlacuon predklce que la PMM del N,

del .aceite.y la temperatura del yacimiento,.y ajusyta todb

de un aceite disminuye conforme el contenido de metano o componentes intermedios del
aceite se incrementa, y que la PMM del N, se |ncrementa conforme el peso molecular del

aceite se incrementa. B

Hay muy pocas mediciones de la-PMM del N, reportadas en la literatura. La Tabla
5.2 lista los datos de PMM del N, disponibles y:los datos obtenldos en este trabajo junto
con algunas propledades de los aceites.

aceite PT;;)N' Tyac (*F) Cymol (%) Intemol (%) C;. MW

aceite 8 5500 280 34.64 34.05 230
aceito A 7000 300 21.54 27.05 261
aceite A 6800 280 21.54 27.05 261
aceite A 6500 250 21.54 27.05 261
aceite D 6000 280 36.78 33.63 261
aceito C 5050 280 24 68 34.98 215
aceite C 5500 225 24.68 34.98 215
Paintor 4174 164 52.62 25.17 183
south lone olm 4000 100

Toxas AGM 5000 150

Toxas A&M 4200 250

Jay 3600 285

Arco A 3600 140 42,70 327 191
Hassi Messoud 3840 250 32.73 36.9 195
Lake como 4336 279 4523 23.09 179
Lake Barre 9400 279 0.co 247 140
Lako Barre 8850 279 9.37 3.72 140
Lake Barre 8500 225 937 372 140
Lake Barro 9000 300 937 372 140
Lakoe Barre 6700 279 22.69 55 140
Lake Barre 6400 225 22.69 56 140
Lako Barre 6850 300 22.69 55 140
Lake Barre 4980 279 38 62 763 140
Lake Barre 4850 225 38.62 763 140
Lake Barre 5100 300 38 62 763 140
Glaso1 45C0 176 13.00 455 192
tkut 5500 140 54 70 209 232
tku2 6017 271 54.70 209 232
tku3 6400 140 36 20 196 232
tkud 6600 199 36.20 19.6 232
hubs 4650 196 43.00 322 232
Hannson A1 5946 268 54.63 20 62 218
Hannsen A2 6164 268 57.36 18.23 3l
Hannson A3 6381 268 26 65 16.5 221
Hannsen A4 6526 268 57.95 16.07 223
Hannsan AS 7977 268 60.55 14 244
Hannson B1 4728 260 57.84 27.79 190
Hannsen B2 5467 260 60.36 2506 199

Tabla 5. 2 PMM del N, para varios aceites

RO |
U“}J LADE :
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Sebastian y colaboradores revisaron basicamente "4 correlaciones para determinar la

PMM del Na:

¢+ Firoozabadiy Aziz
¢ Hudgins y colaboradores __
¢+ Glaso

¢ Hannsen

Las cuatro fueron de naturaleza estadistica y usadas con datos disponibles en la
literatura al tiempo de la publicacidn. Incluyendo los datos de este trabajo, hay cerca de
35 valores de PMM del N, reportadas en la literatura. Las Fig’'s de la 5.4 a la 5.7
comparan las PMM predichas por cada una de las cuatro correlaciones con las PMM de
los datos experimentales. En estas figuras, cualquier simbolo cayendo sobre la linea
solida etiquetada “45°" representa un caso donde la correlacién ajusta correctamente los
datos experimentales de PMM. Cualquier simbolo que cae fuera de las dos lineas
punteadas representan un caso donde la correlacion predice una PMM ya sea 1000 psi
arriba o debajo de los datos experimentales. En cada una de las correlaciones fallan un

numero significante de puntos por mas de 1000 psi.

La nueva correlacién es mas precisa que las correlaciones reportadas en la
literatura, pero aun puede estar fuera por 800 psi. Hasta que se cuente con resultados de
otros estudios, esta es la mejor herramienta disponible para predecir la PMM del N, a
menos que se determine experimentalmente. La correlaciéon se debe usar como una
herramienta de escrutinio, pero la PMM se debe medir eventualmente para cualquier

campo en el cual se considere la inyeccidén de N,.
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Fig. 5.4 Comparacion de la correlacién de Fircozabadi y Azis vs datos experimentales®®
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Fig. 5.5 Comparacién de la correlacion de Hudgins vs datos experimentales?’
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Fig. 5.6 Comparacion de la correlacién de Glaso
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Fig. 5.7 Comparacion de la correlacion de Hanssen vs datos experimentales®®
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Sebastian desarrollo la sugwente correIaCIon usando los datos de’ Ia Tabla’ 527ylos "

datos reg|strados en este trabajo ademas de tomar en cuenta Ias S|gu|entes restncc:ones

* La PMM dél Nz Se' debe incrementar confo‘r'me.eI,M‘yI/ del Cy. se incremente

s La 'PMM debevdlsmlnwr conforme Ia concentracnon de metano. o lntermedlos ‘se

Incremente en eI acelte La cantldad de deéremento depende de la” composmuon del

acelte

. o * 2 %2 * 2
PMMN, = 4603 —3283 *(C;’er +4.776% [—C—L——LJ —4.008 *[9-—(—)
' I

F2.05F MW + T.51H T i (5.10)

donde:

PMMN, es la PMM del N,

CL es la fraccion mole del metano en el aceite,

Ciesla fracmon mole de los. componentes mtermedlos (Coal Cg y CO,) en el aceite,
Tesla temperatura del yac1m|ento en’R,y

MW es eI peso mol de Ia fraccnon C7+ deI acelte

' Défivahdd' Ia’kebc:.r 5.10 en fgncibrj.fdé la Iempératura y luego haciendo la derivada
igual a cero, la temperatura a la PMM maxima (MAXT) se puede determinar de la ec.5.11.
T7.541% MIV —3282* CL

MAXT = . SOOPE O e RO ¢ B B\
9.532%CL? —8.016C1 g

De la Ec. 5.10, se puede observar que la PMM predlcha dlsmlnuye conforme la -
concentracion de intermedios en el aceite se incrementa. No' es tan obwo que, excepto en
pocos casos, la PMM del N, predicha disminuya conforme la concentracnon de metano en

el aceite se incremente o decrezca el peso mole del Cs..
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La Ec. 5110 tamb|en es cuadratlca en” la fraccion mole de metano. " Esto”es
necesario debido a la alta dependencna de la: PMM en la concentracnon de metano ‘

La Flg 5.8 compara Ia PMM del Nz pred ¢ h utlllzando la ecuacnon 5. 11 con Ios

valores. determlnados expenmentalmente en una g C .
para las otras correlacnones dlspombles La comparacton esta dada en Ia Tabla 5 3. Todas

las PMM calculadas para el -N; con la nueva correlacién caen dentro de + 750 psn de Ios
valores experimentales. Esta es mejor que las otras cuatro correlacnones que se muestran

en las Fig's 5.4 'a la 5.7.y que estan en.un error de + 1000 psi para un numero sngmflcatlvo

de aceites.

12,000

10,000

8,000

PMM N2 Calculada

6,000

4,000 1-

2,000 +
2,000 4,000 6,000 8,000

PMM N2 Experimental

10,000 12,000

Fig. 5.8 Comparacion de la correlacion de Sebastian vs datos experimentales
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Se debe tener cuidado cuando se extrapola fuera del rango ‘de’ Ios datos usados

para desarrollar la correlacnon"El rango mcluye "temperaturas de 100 a 300 °F,

concentraciones de metano !

intermedios de O a 30 % mole eso’ molecular del C7¢ de 100 a 260 g/mole Las otras

correlaciones tienen rango de‘aplicacion snmllares pero mas pequenos

5.4.6. Correlacién defLangezg

Para predecw Ia P ; nge propuso el calculo del parametro de solubllldad del

gas (8g) a varias presuone c n ¢uac1on_ (5. 12) y el parametro de solu |l|dad del acelte !

valor absoluto de

La ecuacic’m para calcular 89 es:

S, =0. 326Pc°5(p/ )

En esta expresion Pc es la presiéon crmca deI gas en lb/pg abs y presla densndad

reducida (definida como p/p.), donde r es la: densndad pc es Ia denSIdad crltlca El

término p. es la densidad reducida del gas co ; prlmldo a un estado hqwdo El valor

propuesto de este término en la llteratura es lg al a'2.66

La ecuacion para calcular el parametro de solubilidad del aceite es: .

80 =0.01M +6.54 = 0.01(1,=25).......

donde T es la temperatura de interés en °C, y M es el peso molecular del aceite.

T e .,,»R ]
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5.4.7. Aplicacién’de las correlaciones al‘aceite del Campo Chuc " -

ENn Ia'TabI’a 5.3 se muestra la corﬁposicién del aceite del pozo Chuc-62 y otras

propiedades de interés que se usan como datos en el calculo de la PMM.

Chuc-62: Composicion del fluido original
Componente % Mol
Nitrégeno 0.23
Bioxido de Carbono 2.446
Acido Sulfhidrico 0.893
Metano 34.029
Etano 11.138
Propano 7.565
Isobutano 1.313
Butano Normal 3.756
Isopentano 1.326
Pentano Normal 1.838
Hexanos 3.010
Heéptanos y mas pesados 32.456
Total 100

Tabla 5.3 Composicidén del aceite, pozo Chuc-62

Peso Molecular de los héptanos y mas pesados = 250
Peso Molecular promedio del aceite = 25.654
% molar del etano al hexano = 29.946
% molar del etano al pentano =26.936
Temperatura del yacimiento (°C) =138
Densidad del aceite *API =32
Densidad de la fraccién de C;. (gr/cm3) = 0.8765
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‘La aplicacién de las correlaciones presentadas para el N; al fluido del campo
Chuc, presentado en la Tabla 5.3 proporciona los valores siguientes:

Correlacion PMM (Kg/cm?)
Firoozabadi y Azis 385
Hudgins 313
Glaso 412
Hanssen 378
Sebastian y Lawrence 420

Tabla 5.4 Resultados de la PMM para el Campo Chuc
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5.5. DesplazamientO"miscible mediante la inyeccién de CO;:~

La ihyeccién 'de CO, es el unico -método de recuperamon mejorada de -
hldrocarburos (RMH), cuya aplicacion ha contlnuado mcrementandose en los EEUU, la

se- basan en su abundancua

razones, prnnc
cuando es myectado 'en el medIO poroso Io ctal: h ‘ocasnonado que se |ncrementen los

pueden ser fuentes naturales’(yammnentos) plantas petroquumlcas y plantas generadoras

de energla eléctrica

5.6. Cyara‘fc;te'rist‘lqas prlnclpéles%y;f‘actores‘quverya'fectan la PMM con CO,

¢ EI COZ no es m|SC|ble de primer, ontavctg éon el aceite del yacimiento; pero genera un

desplazamlento mnscuble de'c ntact

multiple dinamico.

¢ la PMM’e’s:infenror p’éra‘ el CO> que la cotrr:éspohdiente al C,, N> o gas de ,cbmbUStiyc’)n.

s Tiene mayor capacudad d ,tevs)nh,idi'dciaryb(_.lrbs q‘u“e el Ci o N,

(puede Ilegar hasta el Czo

para que

+ La PMM se incrementa al aumentar"lélte’mperaytura ~
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+ La magnitud de la PMM es inversamente proporcional a la cantidad de Csag presentes

en el crudo.

¢ La PMM es sensible a la distribucion de la cadena Cs-Cso en la fraccion Cs., pues al

~incrementarse::la’: porcién - correspondiente - a - las - gasolinas, . la. PMM.. disminuye,

- (manteniendo otros factores constantes).

5.7. Correlac ' ra estimar la PMM al inyectar CO; ‘

La -PMM puede determinarse mediante los siguientes procedimientos:
¢ Correlaciones -
¢ Ecuaciones de estado combinadas con calculos de equilibrio de fase

¢ Pruebas dinamicas de desplazamiento de laboratorio

De las tres anteriores, la forma mas adecuada es la de efectuar pruebas de

desplazamiento en el laboratorio, reproduciendo las condiciones del yacimiento.: -

Existen numerosas correlaciones en la literatura para deteérminar la presion minima
las principales son

de miscibilidad, cuando el gas desplazante es el bioxido de carbono,

las siguientes:

¢ National Petroleum COlV.lnC’i] l
e Yelligy Metcalfe =~~~

¢ Holm, Josendal y Mungéh

¢ Cronquist S

¢ Johnsony Pollin

¢ Alston

. Sebarstian’
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5.7.1. Correlacién del National Petroleum Council®"

‘Este método proporciona una estimacion gruesa de la PMM Y. requnere conocer
Unicamente la densidad del aceite y temperatura del yacnmuento para estimar Ia presnon

minima de miscibilidad. El procedimiento de este metodo es el snguuente . e

Con la densidad del aceite en °APl vy Ia Tabla 55 se estlma Ia presnon de

"mnscnblhdad"

N ° : PreS|on de MISCIbI|Idad
Densidad (°API) Sy (PSI)
27 1 4000
27-30 , 3000
30 1200

Tabla 5.5 Presiéon de miscibilidad vs densidad®'

El valor que se estime en el paso anterior se corrige por temperatura, la Tabla 5.6

proporciona la magnitud de la correccidon que debe sumarse

* Temperatura (°F) Presién Adicional
, Requerida (PSI)
120 Ninguna
120-150 200
200-250 350

Tabla 5.6. Correccién por temperatura®!
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5.7.2. Correlacion de Yellig y Metcalife®

Yelllg y Metcalfe consideraron- que la temperatura era.el unico factor que afectaba
la PMM, despreciando la contribucion’ de Ia composncnon del acelte La Fig 5.9 muestra

ésta.correlacion. Cuando la PMM que se. obtlene ‘de_ esta correlacuon es inferior a la

" presién del.punto de burbuja ‘del crudo (Pb), se’ consndera que la PMM es igual a la

presiéon en éste punto.

3000

2000

[

I3

e

=3

(=]

=

=

[ /

1000 e e e - e B —
Si el punto de presion de saturacion
dat yacimiento de aceite es > que la
PMM del CO; entances: 1a PMM del
CO; es Igual a la presién de
saturacion
[
50 100 150 200 250

Temperatura (*F)

Fig. 5.9 Correlacion de Yellig y Metcalfe®?

Se utilizaron datos de 35 crudos para probar Ia correlac:on obtenlendose que la PMM
calculada se encontraba en un rango de 725 psxa de dlferenma respecto al valor medido.
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5.7.3. Correlacién"de Hdlm. Josendal y Mungan?®®

En ésta correlacnon la-PMM se expresa como funcion de:la temperatura 'y la

composicion del acext (fracmon Css)

De ,acqerdd ‘y:;oryi'es‘ta correlacion, el efecto de la conjposicién del aceite en la PMM
no es grande' a temperaturas bajas, 100 °F, pero este efecto se hace mas pronunciado al
incrementarse la.temperatura y subir del rango de los 120 a los 140 °F, Fig. 5.10.

3400
PESO MOLECULAR G5+ 340 300 280 260 240 220 200 180
3000 |~
=<
s&
£ 3=
% @ 2600 4———
(=)
2 a
g =
3
w =
@ W
z =
2] 2200
]
o
w
o
1800 o ~-mreem
1400
80 160

Temperatura, °F

Fig. 5.10 Correlacion para predecir la presion requerida para el desplazamiento miscible
con inyeccion de CO;*
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5.7.4. Correlacion "&é"iér‘a}iciii'ié’t“

Cronqmst propone una ecuaCIon emplrlca que fue generada del ajuste de una
regresion a partlr de 58 datos. En esta correlacmn Ia PMM esta caractenzada como una

funcion .de. la- temperatura T peso
(C1+N2) La correlacmn tuene Ia sngwente orm

PMM = 15 9ssr" ...... (14)

a - 0.744206 +0.001 1 038Cj, +0.0015279C,, s (15)

donde
PMM presién minima de miscibilidad
- Ty o es'la temperatura del yacimiento, °F
Cs. - ,‘ peso molecular promedlo de la fraccién pentanos’ y mas pesados
Ciinz © . por. cnenlo mole de (C1+Nz)

5.7.5. Correlacién de Johnson y Pollin®®

Esta correlacton intenta tomar en cuenta los camblos en mlSCIbllldad producndos'
por la densidad del acelte eI ‘peso molecular la temperatura del yacumlento Yy la
composicion del gas de myeccuon Para temperaturas de yacimiento en el rango de 80 a i
280 °F, la correlacion es la sngmente i

PMM — pegy =y (7'/e1;s —Tey ) +1(BM — M 1y ) T (5.16)
donde:
PMM presiéon minima dekmis‘cibili’dad, psia
Pciny _presion critica del gkas}de inyeccién, psia
M peso molecular'promedio del aceite
f3 constante = 0.285
SRR o) |
!
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Tres temperatura del yacimiento, °K

Miny peso molecular del gas de inyeccién

ainy - 18.9 (psia/°K) (para CO; puro)
=10.5 (1.8+ 10%y2/Ties~Teiny) (para CO; diluido con Ny, siendo Yc¢oz > 0.9

=10.5_(1.8+ 102%y2/Ties-Teiny) (Para CO, conteniendo metano, siendo Yeoz >

0.9

Y2 * Fraccién mole del gas diluyente

| indice de caracterizacién del crudo del yacimiento

Las dlferentes correlaciones dlscrepan en Ia importancia que el efecto de la

fraccion Cs.. tlene en Ia PMM

5.7.6. Correlacion 'd'ev"Alstd‘h“

Alston presenta una correlacion derivada empmcamente para estimar la presién
minima requerida para el desplazamiento miscible de contacto multlple (MCM) de
sistemas de aceite mediante CO; puro o impuro. La PMM_se _corlje!aqlono, con' la
temperatura, peso molecular de la fraccién. Cs., fraccion de ;ace:itel5V6I‘:a'til,7ifracci6n’ de

aceite intermedia y composicién del COs.

El efecto de la temperatura.y el peso molecular del Cs* sobre Ia PMM del COz puro
han sido bien documentado. Sin embargo, las fuentes del COz raramente son puras y el

gas en solucién usualmente esta presente en los yaCImlentos de acelte

La correlacién que presenta Alston considera los efectos adicionales sobre la PMM k
causado por la presencia de componentes volatiles (C; y Na) y cdmponehtes intermedios
(Cz, C3, C4, HaS y CO3) en los yacimientos de aceite. Esta correlacion tambien es dapaz
de estimar la PMM para un CO, contaminado o enriquecido con base en la PMM del COz

puro.

Se desarrollé una correlacién modificada para. CO, puro. mediante el uso de
regresion. lineal .para- ajustar-los datos-a-una ecuacuon exponencual Esto resulté en la

siguiente ecuacion:
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Pcozio = 8.78 X 1 o*‘ (T,-;)’-F’6 (Mc5+)?~?8 (x;,ollx.,,.)"":’s ................................ (5.17)

La presion minuma requerlda para‘ Ia»mlsmbllldad del CO, con un aceite vivo, Pcoa.

Lo.Se representa.como.una: funcnon, jela- temperatura del .yacimiento en °F, Tgr, peso.

molecular del pentano -y mas pesados Mcs.,

Jla relaclon de la fraccién molar de los

componentes volatiles y los: lntermedlos en"‘l yacnmlento de aceite. La fraccion de aceite
volatil se considera que con5|ste de'C, y yjla fraccvqn |ntermed|a se considera que
consiste de Cz, Ca, Cu, c:o2 y st : o

A partlr de esta correlacuon se desarrollaron Ias Flguras 5 11y 6.12. La F:g 5.11

sugerido 'Y |nada de la ec 5 '7

es menor qu‘ B
saturacmn para la PMM estlmada Debldo a que un snstema acelt

preston de sa ura |o_ del yacnm:ento se

con Ia mlsma composncton debajo de su- presion de saturacuon una ,MM predlcha debajo ‘

~de la presion de saturacion de cualquier sistema de aceite vuvo Ilega a se mposnble

T R 1-—.7’_7\
Py .
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Fig. 5.11 PMM vs temperatura y peso molecular del Cs.*®

Fig. 5.12 Factor de correccion de la PMM para aceites vivos®®

El uso de una fuente de CO; d|lu1do por _|mpurezas‘ puede meJorar substanmalmente el

prospecto econodmico de un proyecto d ] re‘uperacmn meJorada Tamblen los candldatos
para inyeccién de CO, que no pueden llegar a. ser m|scnbles con eI 002 puro pueden ser

viables con una corriente de gas ennquecudo

La contaminacion de COZ por C1 o Nz ha mostrado efectos adversos sobre la

PMM. Contrariamente, la adncuon de Cz, Ca, Cso0 H,S al CO; han mostrado tener efecto de
disminuir la PMM. Rutherford encontro emplrlcamente la temperatura pseudocrltlca para
mostrar una correlamon con ‘la’.PMM “requerida ‘para la’ |nyeCC|on “de hidrocarburos
miscibles; Jacobson aplicé este mismo concepto con los gases acidos (CO, y H2S).

’
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Una aproximacién similar fue seguida, tratando de correlacionar la PMM para un
CO, impuro con la temperatura pseudocrltlca de” esta cornente Se encontro que ‘una.
temperatura pseudocrmca obtemda usando ~una fraccnon en -peso como regla de

mezclado,.por ejemplo

Donde Tcm es el dio de la temp: a de Ios'solventes en’ °F :

wi es la fraccnon pes del ¢ n vy T e :°R del

La PMM del COz puro; se: calculodusando,a Ec‘ 5:17. 'para datos |nternamente
disponibles y publicados para corrlentes de COz |mpuro EI fact ,"de correccnon requerido
para ajustar el valor de la PMM del COz puro obtenldo expenmentalmente se grafico vs la
temperatura pseudocritica para cada solvente, F:g 5.13. La temperatura critica usada en

este calculo para el CO,, Ny, Cy, C; ¥y C,, fueron las temperaturas criticas verdaderas de

estos componentes. Sin embargo, la temperatura critica usada para el H,S y el C; fue
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modificada, usando una temperatura critica aparente de 585 °R para cada uno de ‘estos
componentes. Jacobson sugirid un esquema similar de usar una temperatura critica

aparente para los no hidrocarburos.

NOTA USA 585 R COMO LA
TEMPERATURA' CRITICA
kPRENTE DEL C, Y H,S

FACTOR DE CORRECCION

0.8

0.4
70 80 90 100 110 120

TEMPERATURA CRITICA PROMEDIO,°F
Fig. 5.13 Factor de correccién de la PMM para CO, impuro®®

La Justlf'camon para usar valores aparentes para el :H2S y el CO, radica en el
hecho de que suf fecto] es equwalente a aumentar la; PMM del COz ‘Si se usara la

temperatura crltlca\verdadera - la, aprommacnon de'ﬁ a temperatura “critica promedio
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resultaria en un comportamlento del Cz cercano ‘al ‘equivalente” al ‘COy, mientras el
mejoramlento por st serla exagerado ‘ '

' Se enco’ntré qUe 165 aétos en la Fig. 5.13 produjeron un factor de correccion.de la

forma: o ie s

I J935*87. 8/[
lmp = (87 8/ rcm)

Se debe enfatizar que mientras la temperétU‘ra critica p»

°R, se debe convertir para usarse en esta correlacior

Ecuacuon 5.18 y se puede aplicar a cualqune o
calculado o determinado experlmentalmente La forma final serfa

[7/,,,,,_10 ' C()ﬂtr"_ . .. ......... (5._0)
Si la PMM calculada cae por debajo de:la Pb del yacnmlento Ia PMM se debe

tomar como la Pb.

La Tabla 5.7 indica eI rango de valores para los cuales se ha estudlado y validado
la correlacnon ‘La® correlacnon se llmlta en su hablhdad para predecir la’ PMM para,
corrientes de 300 °R para_el _Nz cuando(se calcula la’ temperatura crltlca promedlo puede

ser beneflca Sm embargo se requieren estos datos experlmentales

El grue‘sko-dek los détds dispdnibles para estudiar la correlacion cae en el rango de
presion entre 1 000 -y 2,500 psia. La exactitud de la correlacién, asi mlsmo debe
comportarse mejor dentro de este rango.

Temperatura, °F 90 a 243
Relacién volatiles/intermedios 0.14 a 13.61
Peso molecular Cs. 169.2 a 302.5
Temperatura critica promedio, °F|70.7 a 115.7
PMM experimental, psia 948 a 4930

100 . -



Tabla 5.7 Rango de parametros estudiados para la correlacion®

5.7.7. Correlacién de Sebastian®

Sebastian examino el efecto sobre la PMM de 1mpurezas arnba del 55.% mol en el

gas de inyeccién rico en CO,. Desarrollé una: correlamo' de estos datos basados en‘la
MM O, puro con eI mismo ..

Donde x; es la fraccron mol del componente iy Tci es: Ia temperatura crltlca del :
componente i. La temperalura crltlca del H2S se ajustd de 212 a 125 °F paravobtener un
mejor ajuste der Ios datos Los snmbolos enla Fig 5.14 representan xp 'rlmentales

lmpura la temperatura pseudocrmca de Ia cornen e . se. debe calcular con la ec. 5.21.

101




Despues la relacuon de ta PMM se calcula ‘de Ia ec. 5.22 o la Fxg 5 A4 La PMM de’la

corriente lmpura se encontro multnpllcando por la PMM del COZ puro para el mismo aceite.

(pmbnglpm)u,,
&
]
!

0.5
260 280 300

320 340
TcM {Kelvin)

Fig. 5.14 PMM/PMMpuro como una funcién de TcM*’

Se estudiaron una variedad de parametros de correlamon ademas de. Ia TcM.

. .
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-+o— Composicion del gas de empuje -% Mol
= 80 % CO2 - 20 SEP GAS
A 68 CO2-32 SEP GAS
+ 52 CO02-32 SEP GAS-16C2

A 46 CO2 -27C1-27C3

® 68 CO2-10C1 - 23H2S

1.5

(pmjmin {OBSERVADA)/(pm)pura (CO;)

0.5 .
10 20 30 40 50 60

PORCENTAJE MOL DE IMPUREZAS

Fig. 5.15 PMM/PMMpuro para varios gases a TcM = 295 + 3K*

Como conclusién puede establecerse que ninguna de las correlaciones hasta
ahora publicadas proporciona precision suficiente para basar en sus resultados el disefno
final de un proyecto, sino que su principal utilidad debe restringirse a ser utilizadas como
herramienta en un disefo preliminar o cuando se esta buscando el tipo de proceso mas
viable para ser aplicado en un campo determinado. Para pasar a la etapa de disefio final

es necesario contar con datos de PMM determinados experimentalmente, utilizando
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fluidos del yacimiento, y bajo condiciones lo mas cercanas posible a las de las
formaciones productoras.

5.7.8. Aplit‘:a'cic’)n”déy las Cd(relaciphes al aceite del Campo Artesa

‘En.la Tabla 5.8 se muestra la composicion del ‘aceite del pozo Artesa-22 y.otras

propiedades de irit_érés que se usan como datos en el calculo de la PMM.

Artesa-22: Composicion del fluido original

Componente % Mol
Nitrégeno 0.389
Bioxido de Carbono 2.587
Acido Sulfhidrico 0.000
Metano 43.275
Etano 8.107
Propano 5.340
Isobutano 0.998
Butano Normal 3.920
Isopentano 1.055
Pentano Normal 1.200
Hexanos 2.957
Héptanos y mas pesados 30.172
Total 100

Tabla 5.8 Composicion del aceite, pozo Artesa-22

Peso Molecular Cs, =304.5 "~
Peso Molecular promedio del aceite = 22.663
% molar del etano al hexano =23.577
% molar del etano al pentano = 20.62
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““'Laaplicaciéon de las"correlaciones presentadas para*e'l'kCOZ*al'fluido del- campo

Artesa, presentado en la Tabla'5.8 prbporciona los valores siguientes:

Correlacion PMM (Kg/cm?)

. T=110°C
Holm y Josendal 411.80
Yellig y Metcalfe 197.57
EVP 294.10
Orry Silva 348.80
Alston 413.5

Tabla 5.9 Resultados de la PMM para el Campo Artesa
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CAPITULO 6

CAMPO CHUC

6.1. Antecedentes y caracteristicas técnicas del Campo Chuc

Regién Marina Suroeste
México, aproxnmadamente a 142 kllometros al noreste de la Termlnal Marltlma Dos Bocas,

en el Municipio de Paraiso, Tabasco, en tlrantes‘de‘ agua de 32 metros, Fig. ,6 1.

CARACTERIZACION DE LOS FLUIDOS DEL

El campo Chuc forma parte del Complejo Abkatun-Pol-Chuc y pertenece a la
Iocallzandose sobre la Plataforma Contlnental del Golfo de
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Fig. 6.1 Localizacion del Campo Chuc
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* Chuc es una‘estructura de‘iﬁpoiantiCIif]a[,j'ya_larrgada‘,":délmicéj'ofientadajligeramente -
NE-SW, de 10.64 Km en su parte mas larga‘. 7.33 Y:Km“dé‘ah’;:‘ljo_;y 6k.‘07“;‘Krr‘i,;"eknl su parte
‘ nivel Brecha Paleoceno Inferior, -

mas angosta aproximadamente;:con:una:falla'normal-

ctura y caida al. SE,:lo queff,aciklito la intrusion ‘salinahacia

paralela al eje mayor de la est a y caida al SE 6 | ;
el centro del campo ocasionando con ello la divisién en dos bloques, Fig. 6.2.
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Fig. 6.2 Plano Estructural de la Brecha Paleoceno del Campo Chuc
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‘La extensnon del Campo Chuc comprende un’ area aproxnmada de 20.68 Km? ‘en‘el
bloque Oeste y 19 92 Km en el bloque Este ’En este campo se han perforado 28 pozos
cerrados co ,»fposublhdad 2 mvadtdos de agua y 5

de los cuales se tlenen 18 operando

taponados EI espacnamlento entre pozos varla"de 70V0 a 800\metros

eracxon secundarua medxante '

A partlr de E
la myeccnon de ag"' '

91 se |mplanto un mecanlsmo de rec
de mar al Complejo Abkatun Pol Chuc con el proposnto de mantener

la presnon del ya

ncrementar Ia recuperacnon total de hldrocarburos

6.1.1. GeoIQgia, R

La estructura del campo Chuc esta deflmda por una trampa de tlpo antlcllnal con
ornentacnon NE ‘ W‘ asocnada a un acunfero que se estlma actualmente a: Ia profundldad :
de 4,044 mVBN ' ' ' ' ' :

Uh ; aracterlstlca fundamental del campo es la’ presencna de una mtrusnon sahna
que tiene’ Ia mlsma orientacion de la estructura y. d|V|de al campo en dos bloques orlental

y occ1denta|

Los hidrocarburos: del campo se encuentran en formacnones carbonatadas en:la

disolucién que se reflejan en la alta permeabmdad de 1a':formacion blcandose en
ocasiones hasta en 4 Darcys. Las sngunentes formacnone 5. de interés son eICretacnco

Medio y el Cretacico Inferior, las cuales presenlan tamblen c1erto grado de dolomnttzacuon
-y alcanzan porosidades del orden de 4 a 8%, ademas de observarse porostaades de tipo

secundario por disolucion.
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6.1.2. Desarrollo del Campo’"Chuc” :

LBl campo Chuc fue: descublerto en Septlembre de 1982 con la perforacion del pozo
Chuc-1, cuyo objetuvo fue perforar las formacnones Brecha Paleoceno (BTP-KS), Cretacico
Medio (KM)_ e inferior (KI; productor de aceite ligero (32 °API) en la
formacion Cretacucb Infefior n,;AeI |ntervalo :3,860-3,925 mVBMR. Posterlormente se -
instalé el trlpode Chuc—‘l en: esta locahzacton con el cual:se inicio .la explotacnon del

campo, con un gasto promedio mncual de 30,000 BPD

La perforacic’zn del pozo Chuc-101 en mayo de 1,984,_cv:<‘5vr1firméyla continuidad del
campo hacia el SW, quedando productor en la formacic'm‘ K:I' 'en' el intervalo 3,869-3,894

mvbmr. Con los resultados de los pozos Chuc-1y Chuc—101 se desarrollo el campo con 2

estructuras adlmonales del tipo octapodo (Chuc-A y Chuc-B) y-un tripode (Chuc-1),
incrementandose las actividades de perforacion.

Despues del desarrollo del campo en el horlzonte BTP-KS se perforé el pozo
Chuc-201 e n:se
Klmmerldgla ,o,

tlembre de 1995 para investigar los sedlmentos del Jurasico Superior
sultando invadido de agua salada de 162.000 ppm.

6.1.3. Hisibria'del corﬁportamiento de la produccién en el Campo Chuc

En la Figura 6.3, se puede observar que al inicio de-la vida productiva del campo
se alcanzaron gastos de hasta 30,000 BPD a través.de un :solvo pozo. La produccién se
fue incrementando conforme se incorporaban nue\)os‘ pdzos. ~alcanzando su maxima
produccioén en diciembre de 1998 con 157.4 MBPD con 18 pozos productores. -

una RGA promed|o de 224 .m /;3
2002 es de 607.448 MMBLS. de.acr
factor de recuperacién. de- hldrocarbur
estimado del yacimiento.
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Actualmente el campo Chuc presenta problemas de produccién de agua en los
pozos Chuc-3, 11 y 23.
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Fig. 6.3 Historia de produccién, Campo Chuc

En la Tabla 6.1 se presenta un resumen con la informacién principal de Ia hlstorla
de produccion de los bloques Este, Oeste y total del campo Chuc Ademas en las Flg s6.4
y 6.5 se presenta la historia de produccion de cada uno de los bloques ’

Este Oeste Total -~
Inicio de Produccién Oct-82 Sep-85
Qo actual (Feb-2002) : - :

59.130 51.021 110:1561 .
(MBPD) SR S
Maxima Qo e
103.298 (Nov-99) 62.128 (Abr-00) 157:4-(Dic-98)

(MBPD) ) o G
Np actual (Feb-2000) 355.194 - 252.254 607.448:

Tabla 6.1 Informacién de la historia de pfoduccién por bloque del Campo Chuc
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Fig. 6.4 Historia de produccion del bloque Este, Campo Chuc
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Fig. 6.5 Historia de produccion bloque Oeste, Campo Chuc

111 TESIS (""' 1
FALLA DB 07 e

3
INERW: AT
e DTy



6.1.4. Historia del cb'mab’rtamiéhgo'de' Ia""pré"sié'n“en el Campo Chuc™

La presion |n|<:|a| del’ yacnmlento a Ia profundldad del plano de referencua (3, 985
mvbnm) fue de 399 Kg/cm reglslrada en el pozo Chuc-1 en septlembre de 1982 que

comparada con la presion de’ saturacnon determinada en Ios anal
Kglcm?), clasificaron al yacimiento como lmcualmente,bajosa’turyadoh

La explotacion del campo ha ocasionado el abatlmxentod “inicial hasta
Fxg 6 6 La calda de prk S|on gr " primerc

un valor promedno de 253 Kg/cm2

> ‘ la tendencra con mayor presion (253
Kg/cmz) corresponde a Ios pozos que se encuentran al Este 'del domo salino,. mientras
que los pozos del bloque Oeste acusan una presnon menor (238 Kg/cm?), Feb-2002.

PRESION {Kgfem’)

210 T
Dic-82 Dic-84 Dic-86 Dic-88 Dic-90 Dic-92 Dic-94 Dic-96 Dic-98 Dic-00 Dic-02

Fig. 6.6 Comportamiento de presion, Campo Chuc
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PRESION (Kglem?)

210

Dic-00 Dic-02

Dic-82 Dic-84 Dic-86 Dic-88 Dic-90 Dic-92 Dic-94 Dic-96 Dic-98

Fig. 6.7 Historia de presién bloque Este, Campo Chuc
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Fig. 6.8 Historia de presién blogue Oeste, Campo Chuc
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En el bloque Oeste del campo no’se’ tlene |dent|t”cada Ia profundldad del contacto
agua-aceite debldo a que no se. tlene produccnon de agua en mnguno de los pozos La
presion de saturauon deflnlda Ven este bloque es de 213 Kg/cm (Chuc-101) la cual no se
ha alcanzado en el yacxmlénto por,lo: que no se tlene aun formacnon de un. casquete ‘de’

pozo ‘:Chl;lc‘:_-3\1 élicualse encuentra invadido é:'l:'kc!c}m'p‘o“rta“m'ile‘n-tyé de fy|‘ujo<5fraccional

registrado"v_enflos 0z0S vecinos

» La presnon,de saturacuon deflnnda en este bloque es de 243 Kg/cm (Chuc -11), |
cual ya fue alcanzada en la mma de la formacuon manifestandose por el incremento de la
RGA ‘en eI pozo Chuc 193 el cual produce en la- parte mas alta de la estructura, a
3, 561mvbnm :
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En la Tabla"6:2-se-presenta-un=resumen- de:las- caracteristicas -principales-del-

campo Chuc, para los bloques Este y Oeste.

_.”Bloque Este

Bloque Qeste.......

Tipo de Yacimiento

Aceite Negro

Aceite Negro

Litologla

Caliza Dolomitizada

Altamente Fracturada

Caliza  Dolomitizada

Altamente Fracturada [’

Densidad del Fluido 31 °API 31 “API

Viscosidad del Fluido 025cp@T.Y. 0.455 cp @ T.Y. |

Relacién gas-aceite promedio (Feb-|224 m®m?3 140 m3¥m?3-

2002) g

Profundidad Promedio del yacimiento 3,985 mvbnm 3‘.9“8"5“7 ’\"}b‘h

Presion Inicial 399 Kg/cm? : 3ég'Kg m

Presion Actual (Feb-2002) 253 Kglem? ‘ ;238 Kg/cbzmk
59.13MBPD 51.021 MBF’D

Produccién Promedio Diaria de Aceite
y/o gas en el mes de Feb-2002

77.44 MMPCD

|67.972 MMPCD

Flujo Fraccional de Agua Feb-2002

8.1%

0.0%

Tabla 6.2 Caracteristicas principales del Campo Chuc, bloque Este y Oeste
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6.1.5-"Mecanismos de empuje que han actuado enel Campo Chuc:-

El analisis del compdﬁamiento del logaritmo de la pr'es‘ibk.")kn _(iog Pus) VS produccion -
acumulada k(Np) permite'definir los mecanismos que han actuado durante la explotacion

~ del_yacimiento, como son. Ia expansqon ‘del snstema roca-flundos entrada del acuufero

asociado, expansion ‘del- gas 'disuelto llberado y segregacion gravntacmnal Estos se
definen a partir de la grafica de Log p vs N,, en donde a cada cambio de pen‘dlente de la
grafica, corresponde a la presencia de un mecanismo de empuje, Fig. 6.9
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Fig. 6.9 Mecanismos de empuje, Campo Chuc

Una situacion especial en el yacvmiento Chuc es la apar|c10n del efecto de la
liberacion del gas disuelto. Este fenomeno ocurre stmultaneamente al aparecer los efectos

de la inyeccion de agua, ya que debldo Ia dechnacton en la presnon estatlca del campo,

a mediados ‘del afo de 1991 se alcanza la: 'prefslon de saturacién en la cima del

yacimiento (bloque Este), ocasmnando Ia Ilberacmn del gas.
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6.1.6 Recuperacién secundaria en el kCa'mp"o“Chqc—'—w T

Debido a.los_ ritmos de produbcién"que‘ se. tuvieron al inicio de expiotacién del
Complejo y a la dechnac:on de presmn de fondo se tmplanto un snstema de recuperacnon'
secundarla por |nyecc10n de agua para contrarrestar la caida de presnon e lncrementar el

factor de recuperacnon final de acelte

Este éistema d ecuperacion ;. secundarna _para mantenimiento- de la presnon de
fondo, inicio el 20 de,marzo de 1991; con un volumen de inyeccion de agua de 210 MBPD
smo que ha varlado de acuerdo. al comportamlento de

a través de 12 pozos |nyectores 1
presion-produccion del Complejo y de Ias pruebas de pres:on efectuadas Actualmente, se

inyecta un volumen promedlo de 225 MBPD a través de 7 pozos lnyectores. an. 6.10.

1.200 1,200
1.000 | 1,000
aoo 800

Programa de inyaccién a alta presién 720 MBPOD
§ Progrifma Iniclal Ajuste por Invasidn de pozos 9
o
£ woo 8n sicampo Abkatun 280 MBPD L soo B
° A partir da Enaro dal 2001 E

Ajusie sagih re
Prusbas de inpMTfarencia #e tione programado un
volumen de 225 MBPD

400

L1l | |
M

Ena.91 Enc-92 Ene-93 Ena.u4 Ene.as Ene-96 Ene.97 Ene-98 Ena-99 Ene-00 Ene.01 Ena.02

400

Fig. 6.10 Comportamiento histérico de inyeccion de agua en el complejo Abkatun-Pol-
13 Chuc
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6.2. Variacion de la temperatura"con‘Ia’ profuhdidad en los bloques Este y Oeste

Conocer la variacién de la teihpeiiaty’ra enun yacimiento es muy importante para
definir el comportamiento de los quIdOs ‘desde - el yacimiento hasta la bateria de
separacion; también los registros de temperatura pueden servir para identificar la entrada
del fluido hacia los pozos, movimiento de los fluidos atras de la tuberia de revestimiento,
rotura de Ia tuberia de revestimiento, para monitorear perfiles de inyectividad de los pozos
y para conocer los gradientes de temperatura en los yacimientos, lo cual puede ser
indicativo de la presencia de efectos de conveccién en el yacimiento.

Los gradlentes de temperatura para algunas areas productoras de aceite en los
- -3 6.°C/100 m), en México
esozmco de la Reglon -Sur se

ro uhdldad y.-son tlplcos para

menor conductividad térmica tendra una mayor temperatura, por.lo_ci
que existen diferentes gradientes de temperatura dependlendo de

de fluido que contengan. En caso de que un yacimiento presente na télo‘gi’a‘}SImiIar

tendra diferentes gradientes dependiendo del fluido que conten ]

Es de esperar que exista una variacion en la tem{p‘efatura original del yacimiento
debido al fluido de perforacion y al movnmlento de Ios fdeos durante la produccuon del
pozo. La diferencia de temperatura que exnsta entre Ia temperatura inducida debido  al
movimiento de Ios flundos y Ia temperatura de Ia formacion dependera del tlempo en el
cual existio el movnmlento de Ios fIUIdos ‘
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© Seanalizoel* comportamlento historico de ‘temperaturas defondo:~contra
profund|dad del’ campo Chuc para los bloques Este y Oeste, Fig's. 6.11 y 6.12. Las Fig's
6.11 a y 6 12 a presentan todo el perfil de temperaturas de los’ pozos de cada uno de los
bloques y Ias Flgs 6. 11 b- y 6 12 b presentan la variacién de la ‘temperatura con ‘la
ona de |nteres donde se puede observar que Ia temperatura tlende a

mantenerse constante ‘con-la variacién de la profundidad, siendo mas evidente en los

valores reglstrados del bloque Este.

Bloque Este

=  Chuc-11
Chuc-23
Chuc-31
x Chuc-1B
e Chuc-43

- = =Cima

- - -Base

0 50 100 150 200
Temperatura (°C)

a) Profundidad total

Bloque Este
3,700
= + Chuc-197
< 3,800 - x | Chuc-11
§ 3,900 ® A Chuc-23
2 - - Chuc-31
% 4,000 N o x Chuc-1B
® 4,100 e Chuc-43
0 50 100 150 200
Temperatura (°C)

b) Zona de interés
Fig. 6.11 Variacion de la temperatura con la profundidad, total y en la zona de
interés pozos del bloque Este del Campb Chuc

119 TESIS CON
FALLA DT ORIGEN




i TESIS

PPALLA O

Bloque Oeste
° - ' e Chuc-64
500 —e-w ]

< 1,000 - = Chuc-84
= 1,500 P S — Chuc-85
= 2,000 {— e Chuc-101
G 2,500 |- —A f’ — *x  Chuc-16-A
8 3.000 | S| -+ chue22
O 3,500 f-amemamammmemaboa SN RN | |- - - cima

010 J EO— s S I I

4,500

0 50 100 150
Temperatura (°C)
a) Profundidad total
Bloque Oeste

— 3880

; o Chuc-64

T 3890 - - m Chuc-84

© ” Chuc-85

o

< Chuc-101

S 3900 {-— N

I . x Chuc-16A

Sre

a- e Chuc-22

3910
100 110 120 130 140 150
Temperatura (°C)

b) Zona de interés

Fig. 6.12 Variacidn de la temperatura con la profundidad, total y en la zona de
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Sin embargo se puede observar en la Fig. 6.13 que existen cambios en los
gradientes de temperatura en sentido areal. Lo cual puede deberse principalmente a las
condiciones bajo las cuales se registro la informacion. En la Tabla 6.3 se presentan los

valores de los gradientes de temperatura para los pozos de los dos bloques del campo.

e e

Campo Chuc
3,000 N [ ——f rgftz,"._ e . 1-B
;‘ i | =11
= | : 16-A
53,500 TR R L - 22
= - x 23
= . + 43
c L] -+ - - - 64
= ;
§ 4,000 LA [x I AR S . 84
e ‘ + 85
= 101
4,500 al97.
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Gradiente (°C/100m)
Fig. 6.13 Gradiente de temperatura, pozos del Campo Chuc
Campo Chuc
Bloque Este Bloque Oeste
Pozo Gradiente (°C/100 m) Pozo Gradiente (°C/100 m)
1-B 1.05 16-A 1.00
11 1.39 22 1.87
23 1.06 64 0.70
31 4.0 84 1.34
43 0.85 85 2.16
197 0.72 101 0.47
Promedio 1.282 0.919

Tabla 6.3 Gradiente de temperatura, bloque Este y Oeste del Campo Chuc, en la

zona del yacimiento, a la maxima profundidad registrada
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6.3. Variacion de las propiedades PVT yj'comppsicién ‘en los bloques Este y Oeste

Se han observado variaciones 1mportantes en composicién y en propiedades PVT:

en yacimientos de gran espesor y de granyextensuon areal, por lo cual es necesario tomar

muestras al inicio de la explotacnon del'c ampo en varios pozos estrateglcamente ublcadosr ]
tanto en sentido areal como v 'rtlcvl A deflmr si existen variaciones Slgnmcatwas en as .

propiedades PVT, Ias cuales en:caso de ser |mportantes deben ser consnderados ‘en los

estudios de explotamon del campo

ya que si se toman las muestras de -un
representativas de los fluidos del yacnmlen

caso de que se tomen muestras en un"yaC|mxento saturad

Si la muestra que esta entrando en el pozo t ne un exceso de gas la presmn de

saturacion medida en el Iaboratorlo sera mayor que Ia preston en el punto de muestreo.

En el caso de que solo exnsta producmon de acelte es probable que la presion de

burbuja sea ligeramente menor: o |gual que labresnon del yac:mnento debido a que la
muestra que entra al pozo tendra una cantldad de gas Ilgeramente inferior el valor real

debido a la caida de presion en:el pozo.—r:—f
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Para evitar tomar las muestras en pozos cerrados los cuales no estarian en
equilibrio debido a la presencia de una zona de gas en el pozo, es aconsejable tomar las
muestras en pozos fluyendo bajo condiciones estabilizadas de flujo a bajos gastos o bien

tomar muestras de fluidos en el separador para efectuar un recombinado.

Con objeto de definir ta variacidn de las propiedades PVT y composicidn con la
profundidad a las condiciones iniciales, se utilizé la informacion de tres analisis PVT para
el bloque Este y la informacion del Chuc-62 para el bloque Oeste, Tabla 6.4, ya que la
informacion del otro PVT disponible para esta zona se descarto por presentar informacion
inconsistente. En la tabla se presentan los principales parametros: presion de saturacion
(pb), relacion gas disuelto aceite a pb (Rsb), factor de volumen del aceite a pb (Bob),

densidad del aceite a pb (pob), viscosidad del aceite a pb (jiob) y temperatura del

yacimiento.

123



Bloque Oeste’

Bloque Este
Pozo Chuc-11 Chuc-21 Chuc-43 Chuc-62
Fecha de Muestreo 22-Sep-96 03-Jun-96 07-Feb-96 .| 4-Ene-00
Muestra Fondo Fondo Fondo Fondo
Laboratorio IMP IMP IMP IMP
Composicion
N2 0.337 0.299 0.338 0.23
CO; 1.972 1.991 2.034 2.446
H.S ~ 0635 1.015 1.495 0.893
<, —[37.997 42.464 35.819 34.029
G 13.001 71.102 11.688 11,138
Cs 7.311 6.978 7.258 7.565
iC4 1.201 1.15 1.073 1.313
nCy 3.369 3.338 3.259 3.756
iCs 1.003 1.12 0.999 1.326
nC5 1.645 1.693 1.696 1.838
Ce 2.949 3.027 2.907 3.101
Cr. 28.58 25.823 27.434 32.456
Total 100 100 100 100
Cre 28.58 25.823 27.434 32.456
PMc7. 222 224 225 250
prCy. 0.8582 0.856 0.857 0.8765
Temp. Analisis (°C) 138 140 141 138
Pb (Kg/cm?) 235 263 248 203
Rsb (m*/m?) 214.55 304.2 242.053 151.78
Bob (m¥/m?3) 1.776 2.207 1.786 1.5624
uob (cp) 0.2694 0.2503 0.2807 0.455

Tabla 6.4 Informacion PVT para pozos de los bloques Este y Oeste

124




Enlas'Fig's6:14 a'la 6: 17 se’ presenta la varnacnon de la-presion de saturacion (pb),
relacion gas dvsuelto acexte medldo apb (Rsb), factor de volumen ‘del aceite a pb (Bob) y
la densudad del acelte a pb (pob) con'la profundldad al nivel medio-del intervalo productor
tomadas de los estud:os de Iaborator:o efectuados en el campo Chuc, lado Este desde el

inicio de ,sq:@g(pjot:aglgnrr)ast’a}?el afio 2000.
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E = X ¥ Chuc 21
§ 4000 : ~- | |@chuc 43
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Fig. 6.14 Variaciéon de la presion de saturacion con la profundidad

__ 3,000
E
c
e}
2>
£ 3,500 f— —mrmm b e ek S
e X]
2 X
T 4,000 +- .
c
2
E )
4,500
100 150 200 250 300 350
Relacién Gas Disuelto - Aceite a Pb (m’im’)

Fig. 6.15 Variacion de la Rsb con la profundidad
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Fig. 6.17 Variacion de pob con la profundidad

Se observa en las figuras anteriores que la presion: de saturacnon y: la relacnon de
solubilidad a la presion de saturacién. se mcrementan Ilgeramente con la’ profundtdad
intuyendo que para el valor del Chuc-62 sé es erarla una tendenma duferente a Ia de los

pozos del bloque Este. El factor de voI m»enﬁdel 'acelte para Ios pozos" ‘l'blo'quber' Este,
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La variaciéon de Ia composncnon con-la profundidad de los componentes Ciy Cre, ™

Fig. 6.18, muestran que al’ contrano de lo que pasa en un yacnmtento en el cual
predominan los efectos gravntacmnales, el contenido de Cs. dlsmmuye con la: profundxdad
y el contenldo de C, aumenta llgeramente Como se puede observar Ia lnformac:on de

uno de los PVT (Chuc-21) es |nc0n5|stente con la informacion: de los® otros dos PVT, .

ademas se lncluyo Ié lnformamon del Chuc-62 ya que para el bloque Oeste no se cuenta

con mas mformacmn para poder realizar un analisis en el bloque Oeste.

Porcentaje Molar ( %)
20 25 30 35 40 45 50
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= : ; : ;
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B = Chuc-62 C7+
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]

o

Fig. 6.18 Variacion del porcentaje molar vs la profundidad

La Fig. 6.19 indica que el iCs, nCs, CO, y Cs presentan poca variaciéon, los
componentes Cj, iCa y nC, disminuyen ligeramente con la profundidad, el C; aumenta
con la profundidad y el H,S aumenta con la profundidad.
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Fig. 6.19 Variacion del porcentaje molar vs la profundidad
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6.4, Efectos 'gravitacionales':‘éh Ia’ex’p_liotacriéh"d‘el ‘Campo®®

En general los - yacxmlentos que se explotan con efectos de segregacnon

contacto gas - acelte

¢ Baja producc:on de agua ya que altos valores de roduccnon de gua seran |nd|cat|vos

de un acunfero de alta actividad. .

¢ El yacimiento debe ser producndo bajo un‘empu;e comblnadoy de Ia capa de gasy-

segregacion grav:tacuonal esto puede llevarse a cabo sm pro gas Ilbre enel

yacumlento

En un yacimiento bajosaturado in acuifeko activo la preSién 'del yaci ientoen. todo el

intervalo productor es mayor que la: ‘presion de burbu;a y: el prfducwa,

basicamente por expansnon de Ios fluidos y de la roca; la presnon lnlcia del y"vc{mlento en :
funcion de la profundldad estara representada por la linea A en Ia Flgura 6 20
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Fig. 6.20 Comportamiento de presion y de los fluidos con la profundidad para un

yacimiento con efectos de segregacion gravitacional®®

A medida que la presion del yacimiento empieza a: disminuir 'y ‘se‘alcanza' la
presién de burbuja en algin punto del yacimiento se empezara aliberar gas en.la parte
alta de la estructura y se tendera a formar la capa de gas. : '

La capa de gas se empezara a formar lentamente ya que el gas liberado del aceite
de las fracturas y el gas libre que fluye con el aceite de la matriz hacia las fracturas se va
a segregar hacia la parte alta del yacimiento, incrementando el volumen de gas en la parte
alta del yacimiento. El gas va a ser liberado de la zona del yacimiento, en el que la

presion del yacimiento sea menor que la presién de burbuja.
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El avance hacna Ia parte baja de Ia estructura del contacto gas = aceute ocasionara
que se vaya lnCrementando Ia saturacuon de gas hasta que se forme una capa de gas con
uaI‘ sera dlferente de’ nlvel en eI yacumlento en

un contacto | gas = ac it blen deflnldo ]
el cual se vaya aIcanzando Ia presuon de burbu;a

', e alcanza Ia presnon de

comportamiento normal de la dens:dad en Ia zona, e acelte ba;osaturado

| no se ha alcanzado la presmn de burbuja,

En la zona del yacimiento en;la'ct'.i
linea D, Figura 6.20, los fluidos -del" yammnento deberan estar bajosaturados y la
composicion del aceite debera ser Ia onglnal a Ia profundldad correspondlente en.caso de

que exista variacién composicional de Ios qundos a Ias condncnones iniciales. En la zona
bajosaturada el aceite sera produmdo por expansnon de quudos roca y de Ia capa de gas

La zona de aceite bajosaturada debera desap recer una vez que Ia presnon del

yacimiento sea igual a la presmn de saturacxon”enIa parte mas baja.de Ia zona del

acuifero mdlcada por Ia Ilnea F de Ia Flgura 6'20'

EI Ilmlte de la zona de acelte bajosaturado sera Ia zona |nvadlda por eI avance del

contacto agua - acelte linea E como se obsnrva en Ia Flgura 6 20 hac1a la parte mfenor

de esta zona se encuentra el acunfero‘
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6.4.1. Variacién de las propiedades PVT con el tiempo de explotacion (bloque Este y

bloque Oeste)

Como se comentd anteriormente, un yacimiento con efectos de segregacion
gravitacional tendra un comportamiento caracteristico dependiendo del tiempo de
explotaciéon, ya que la magnitud de las zonas formadas debido a la segregacion
gravitacional: zona de gas, zona gasogena y zona de aceite bajosaturado dependeran de
la presion del yacimiento, de la variacién de las propiedades PVT y composicion de los

fluidos.

Conocer este comportamiento es de vital importancia ya que la desviacion entre el
comportamiento real y el comportamiento determinado Unicamente bajo efectos de
segregacion gravitacional es un indicativo de la magnitud de los efectos de conveccion y
difusion que pueden existir en un yacimiento. Ademas se podran tener mejores bases en
cuanto a la magnitud de los efectos de difusién y conveccion los cuales podran ser

utilizados en el modelo de simulacion con el detalle requerido.

Con objeto de estimar el cambio en la magnitud de la zona de gas, la zona
gasogena y la zona de aceite bajosaturado en funcion del tiempo de explotacién, se
calculdé la variacidn de la presion con la profundidad, utilizando la presiédn promedio
medida en el campo, Figuras 6.21 y 6.22, y los gradientes de presion calculados a partir
de la densidad para los afos de 1982, 84, 86, 88, 90, 92, 94, 96, 98, 2000 y 2001 para el
bloque Este y 1984, 87, 89, 91, 93, 95, 97, 99, y 2001 para el bloque Oeste. Las presiones
fueron referidas al mes de diciembre de cada afio a excepcidén de los afios de 1982 y
1984 de los bloques Este y Oeste, respectivamente, que estan estimadas a los meses de

Agosto y Mayo.

Las Figuras 6.21 y 6.22 presentan la variacion de la presién con la profundidad'y

con el tiempo de explotacion, para los bloques Este y Oeste respectivamente, y en esta:-

misma figura, se presenta la variacion de la presién de burbuja inicial con la presion..Es
claro que se puede concluir que existen 2 tendencias con respecto a la Pb una enla
parte Este del campo y otra en la parte Oeste.
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Fig. 6.21 Variacion de la presién con la profundidad y con el tiempo de explotacién,

bloque Este
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Fig. 6.22 Variacion de la presion con la profundidad y con el tiempo de explotacion,
bloque Oeste det Campo Chuc
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Las Fig's 6.23'y 6:24 presentan el comportamiento'reportado por él'labdratorio'de'
la relacidn gas disuelto - aceite (Rs) para los pozos Chuc-11y Chuc 62. En la Fig. 6.25 se
presenta ‘el comportamiento de la Rs en funcién de la: presnon a la profundldad

correspondlente.
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Fig. 6.23 Variacion de la Rs, Chuc-11
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Fig. 6.24 Variacion de la Rs, Chuc-62
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Como se puede observar enlas’ Flg s. 6. 23° y 6 24 para Ios qundos representatlvos o
de Ios bloques Ese y Oeste respectlvamente “a‘le 'condlcxones lnlmales Ia Rs era

constante Io qu, : ‘n>a'caracterlst|ca de,u y

los qundos del campo Chuc no se cuenta [of

Ep Ia Fi

observar que; e

la Rs debe dlsmlnulr cdn Ié prbfundldad“ se puede; conclulr que Ios datos de los PVT no
son consnstentes nl concluyentes para definir ‘el comportamlento PVT de los fluidos del
campo ! o ; ) ’
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Fig. 6.25 Variacion de la Rs a la Pb con la profundidad; PVT composicionales del
‘ Campo Chuc ' o ’
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6.5. Predicciéon de la presion minima de miscibilidad
6.5.1 Caracterizacién de los fluidos del pozo Chuc-11

Con objeto de validar el comportamiento de las propiedades PVT con la profundidad
obtenida experimentalmente, se procedié a efectuar la caracterizacion de los fluidos del
pozo Chuc-11 con el paquete PVTi del simulador Eclipse 300; en la Tabla 6.5. se muestra
la composicion del aceite, ademas de presentar otras propiedades de interés que se usan

como datos en el calculo de la PMM.

Composicion del fluido original a 138 °C
Pozo Chuc-11

Componente % Mol
Nitrégeno 0.337
Bioxido de Carbono 1.972
Acido Sulfhidrico 0.635
Metano 37.997
Etano 13.001
Propano 7.311
Isobutano 1.201
Butano Normal 3.369
Isopentano 1.003
Pentano Normal 1.645
Hexanos 2.949
Heéptanos y mas pesados 28.527
Total 100.000

Tabla 6.5 Composicion del aceite, pozo Chuc-11

Peso Molecular de los héptanos y mas pesados = 222

Pes‘o"lj\/lolvecular promedio del aceite’ = 25.824

% molar del etano al hexano = 30.479

% molar del etano al pentano = 27.53

Densidad de la fraccién de Cr. (gr/cm?®) = 0.8582
7

135




El ObjetIVO basuco de Ia cahbracuon de Ia ecuacuon ‘de’ estado. fue el calculo de’la”

presion mlmma de mlSCIbllldad ‘Se desarrollo Ia cahbracuon de la ecuacnon de estado

usando regresmn basada en el procednmléynto de Ia EOS del programa PVT| -

. Los pri‘ncipa]es;jregu!tados dﬂe» la regresién se resumen a continqaci@g;;

Reportada Simulada
Chuc-11
Psat (Kg/cm?) 235 236
Rs (m*/m®) 214.456 204.8
Bo (psat) 1.776 1.7272
Rs (m¥/m°®) (Seps) [186 180.3

Tabla 6.6. Resultados de la regresion

6.5.1.1. Caracterizacion de los fluidos del pozo Chuc-11 utlllzando datos de un PVT

convencnonal

a.regresion
. parametros




Expansion a Composicion Constante
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Fig. 6.26 Variacion del comportamiento del volumen relativo

Para propdsitos de simulacidn composicional, el ajuste de la densidad es muy
importante ya que las ecuaciones estan formuladas sobre la base de densidades o
densidades molares. Las densidades son dificil de medir por lo que los reportes de
laboratorio pueden contener errores considerables y sufrir de problemas de

inconsistencia.

Una forma de minimizar el nivel de error en los datos de densidad es comparar las
densidades obtenidas por arriba del punto de saturacién con los experimentos de
separacion diferencial y el de agotamiento a volumen constante. Las densidades deben
ser las mismas, al igual que el factor Z y las constantes de equilibrio ya que son
propiedades intensivas. En el caso de los dos PVT's trabajados el ajuste se puede
considerar bueno, ya que las diferencias estuvieron en los rangos de error esperados de

los datos de laboratorio.
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Expansion a Composicion Constante
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Fig. 6.27 Comparacion de los datos de densidad

La Fig. 6.28 muestra la com‘paracic’m de los valores de viscosidad, y para propodsitos
practicos, se puede considerar que el ajuste es bueno, se utilizé la correlacion LBC y se

considerd que los coeficientes de la ecuacion de LBC eran variables.

Expansion a Composicion Constante
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Fig. 6.28 Comparacién de los datos de viscosidad
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-En- Ias Flgs -6, 29-a- la 6 .32 se presenta - la varuacnon del comportamiento ‘de’ la
densidad: del I|qu1do el factor de volumen del gas, saturacion del hqwdo y la wscosndad
del liquido, respectlvamente obtenidos con el aJuste de Ia ecuacnon de estado para el
experimento de agotamlento a volumen constante para el caso del pozo Chuc-11 Dados
los resultados obtenldos reportados en estas figuras se consndera para los propodsitos

practlcos se obtuvo un buen ajuste.

Agotamiento a Volumen Constante
g T
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P
2 "o 45 — g e e e
t a .
B = 40 - e Sl
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Fig. 6.29 Comparacion de la densidad
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Fig. 6.30 Comparacion del factor de volumen del gas
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Agotamiento a Volumen Constante
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6.5.1.2 Simulacion de la PMM obtenida cuando se inyecta nitrégeno al - crudo del

pozo Chuc-11

Después de la generacion de la regresién basada en la ecuacidn de estado, se
simularon los experimentos de Miscibilidad al Primer Contacto y Miscibilidad por Contacto
Muiitiple para la inyeccion de Nz, con el Simulador Eclipse 300, tomando la composiciéon de
la muestra del pozo Chuc11, Tabla 6.6, cuya presion de saturacion fue de 235 Kg/cm?, a

una temperatura de 138 °C, obteniéndose las propiedades siguientes:

Propiedades del Miscibilidad de Primer Miscibilidad de Contacto
Aceite Contacto Multipte
PMM (Kg/cm?) 916.19 451
Peso Molecular 68.6896 41.6933
z-factor 2.7646 1.1928
Viscosidad (cp) 0.2822 0.085
Densidad (gr/cm®) [0.6540 0.447
Volumen Molar 1.683 1.4733

Tabla 6.7 Resultados de los experimentos de miscibilidad de primer contacto y contacto

muitiple

Con el experimento de Presion Minima al Primer Contacto, se puede observar que
para alcanzar la PMM se necesita inyectar el nitrégeno a una presién muy elevada, ya que
la composicion del nitrogeno contrasta mucho con la composicion de la muestra original
del pozo Chuc-11, el cual es un aceite ligero con pocos componentes intermedios, siendo

practicamente imposible alcanzar la miscibilidad al primer contacto.

En el experimento de Presion Minima por Contacto Muitiple, se simula la inyeccion
del nitrégeno, el cual al ser inyectado vaporiza componentes ligeros, basicamente metano,
etano y pequenas cantidades de intermedios, lo cual forma una nueva mezcla de
nitrégeno enriquecido con los componentes evaporados que en contactos posteriores se
vuelve miscible con la muestra de aceite, disminuyendo significativamente la magnitud de
la PMM por contacto multiple, con respecto a la obtenida al primer contacto.

! -
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'6.5.2 Caracterizacion de los flaiqagfaeljpbzb'cn'u"c-ez’ T

Para Ia caracterlv acién de los’ lunﬁdos del pozo Chuc 62 con el paquete PVTl del

simulador’ Ecllpse 300 se reallzo bas;cam'ente el mlsmo anahsns que en el pozo Chuc-11.

La mformacuo del Chuc-62 se" ‘presenta en la: abla 6 7

- Composicion del Fluido Original a 138-°C
‘ - ’ Pozo Chuc-62
Componente % Mol
Nitrogeno 0.23
Biéxido de Carbono 2.446
Acido Sulfhidrico 0.893
Metano 34.029
Etano 11.138
Propano 7.565
Isobutano 1.313
Butano Normal 3.756
Isopentano 1.326
Pentano Normal 1.838
Hexanos 3.010
Héptanos y mas pesados 32.456
Total 100

Tabla 6.8 Composicion del aceite, pozo Chuc-62

Peso Molecular de los héptanos y méas pesados = 250

Peso Molecular promedio del aceite : = 25.654
% molar del etano al hexano . # 29. 946,’
% molar del etano al pentanb ’ Y =26, 936
Densidad del aceite AP N o k R =32 ‘
Densidad de la fraccién d'e Cys (gr/cms) ‘ " = 0.8765
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'Se'desarrolié la cévllib“racién de Iaecuacién de-estado usando regfesién basada en el
procedimiento de la EOS del programa PVTi, al igual que con el Chuc-11.

Los principales resultados de la regresion se resumen a continuacion:

Reportada Simulada’s 7=
7 Chuc62 .
[Psat Kgicm?) 203 208 :
Rs (mIm?) 151 145
Bo (psat) 1.5624 1.5389
Rs (m3m?) Seps 135.89 131.9

Tabla 6.9 Resultados de la fegrésién

6.5.2.1. Caracterizacion de los fluidos del pozﬁo Cih'uc-6'2 utilizando datos de un PVT

convencional.

Los resultados obtenidos del ajuste de la ecuacién de estadb se presentan en la

Fig’'s de la 6.33 a la 6.39.
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Fig. 6.33 Variacién del comportamiento del volumen relativo
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Expansion a Composicion Constante
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Agotamiento a Volumen Constante
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Agotamiento a Volumen Constante
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6.5.2.2 Simulacién de la PMM obtenida cuando se |nyecta mtrogeno al crudo del

pozo Chuc-62

. Los resultados de la simulacion de los expenmentos de MISlel|ldad de Primer
Contacto y por-f Contacto Multiple para el pozo Chuc- 62 se presentan en la Tabla 6.9.

Propiedades del Miscibilidad.de Primer Miscibilidad de Contacto

Aceite * Contacto Multiple

PMM (Kg/cm2) 1028 508

Peso Molecular 70.9964 42.4475

z-factor 2.9106 1.335

Viscosidad (cp) 0.5215 0.0868

Densidad (gr/cm?) 0.7202 0.4652

Volumen Molar 1.5797 : 1.4623

Tabla 6.9 Resultados de los experimentos de mlSCIbllldad de pnmer contacto y contacto
multlple

Con el experimento de Presion Mlnlma aI Prlmer Contacto ‘se puede observar que
para alcanzar la PMM se necesita myectar el nltrogeno a una presnon muy elevada, ya que
la composicién del nitrégeno contrasta mucho con 7Ia composmlon de la muestra original
del pozo Chuc-62, el cual es un acelte Ilgero co :pocos componentes mtermedlos siendo
practicamente imposible alcanzar la mISCIbIhdad aI prlmer contacto

En el expenmento de. Presnon Mlmma por Contacto Multlple se simula la inyeccién

o) vaporlza componentes ligeros, basicamente metano

del nltrogeno eI cual aI ser myect
dad 'medlos lo _cual forma una nueva mezcla de_

t enlda al prlmer contacto
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6.5.2.3 Pruebas de hinchamiento considerando los casos de 10 'y 20 % de myeccuon'

de nltrogeno

" Para el ajuste de la ecuacion de estado consnderando las pruebas especiales

} reallzadas al pozo Chuc-62 con el paquete

informacién que se presenta en’ Ia Tabla 6:10,:
do ong‘mal mas la ad:cnon de 10 y 20 % de-

aceite original 'y la

nitrégeno a los quidoé delviyab'ci

Los resultados de estos’experimento
e |ncreménto la.presion de saturacuon en 35,29 %
‘n de 20 % .de. nltrogeno a. los qutdos del :
,e saturaCIon fue de 74.51 % (356 Kg/cm ) '

nitrégeno a los fluidos del yacimien
(276 Kg/cm?), mientras qu
yacimiento, el incrementd’ en lé

composicié

"d,e' i
onde “se ‘muestrala composicién del

imulador Eclipse 300, se utilizé la

ostraron que con Ia adlcxon de 10 % de

Original LOrlgmaI +10.47 % N, l Original,fﬂ 9.‘95,%'N;
Componente T ( % Mol ) e ’
Nitrégeno 0.23 11.005 20.184
Bioxido de Carbono [2.446 1.826 1.957
Acido Sulfhidrico 0.893 0.067 0.715
Metano 34.029 31.241 27.223
Etano 11.138 8.962 8.91
Propano 7.565 6.513 6.052
Isobutano 1.313 1.089 1.05
Butano Normal 3.756 3.777 3.005
Isopentano 1.326 1.571 . 1.061
Pentano NormaI- 1.838 2.337 , AT
Hexanos 3.010 385 s 2408 SN
Héptancs y  mas |32.456 T 28457 5.965
pesados s
Total 700 7100 160

Tabla 6.10 Co‘mpos‘ici‘énldél aceite, pozo Chuc-62
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6.5.2.4.; Simulacién del efecto en la PMM de la adicion de 10 y 20 % de-inyeccién de-

nitrégeno

Los resultados de la simulacion de los experimentos de Miscibilidad de Primer

Contacto y por Contacto Multiple, considerando la inyeccién de 10 y 20 % de N; al fluido

original . del yacimiento, cuya presiéon de saturacién fueron 276 y 356 Kg/cm?

respectivamente, se presentan en la Tabla 6.11.

Miscibilidad por Primer Contacto | Miscibilidad por Contacto Multiple
(Kg/em?) (Kg/cm?)
T=138°C
Fluido original 1027.8 508.2
Original + 10.97 %
1027.6 516.9
N
Original + 19.95 %
N 1031.1 509.5
2

Tabla 6.11 Resultados de los experimentos de mki‘sc'ibilidad de primer contacto y contacto

multiple, considerando la inyeccién de 10 y 20 % de N,
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CAPITULO 7
CARACTERIZACION DE LOS FLUIDOS DEL
CAMPO AKAL

7.1 Antecedentes y caracteristicas técnicas del Campo Akal

El complejo Cantarell es el conjunto de yacimientos productor de hidrocarburos

mas_importante. de México, y en cuanto a su volumen original (35,233 MMB) ~ocupa el

sexto - Iugar'_ entre Ios campos productores mas grandes en el mundo rSe encuentraf

Tlthonlano _Cretacico Inferlor y_jMedlo Cretacnco Superlor y el Paleoceno Inferlor
estas formaciones son prmcnpalmente rocas carbonatadas El espesor promedno:de la-

columna de aceite en el complejo varia:entre:los 141 y los 908 metros. Las cnma de Ios,

yacimientos estan en. promedlo it

3,450 metros para Chac y 3. 100 metrbs para Kutz, bajo el nivel del mar.

El campo Akal ‘e'é’
de la produccién del complej

actualmente se esta |nyectando nltrogeno por lo que se hara una descnpcno de,la
determinacién de la presion mmlma de miscibilidad para los fluidos de este ya !
presentando en este Capltulo Ios resultados obtenidos mediante la utnhzacno.

ecuacion de estado; posterlormente se realizaran los calculos utilizando las correlacnones g
revisadas anteriormente. Desafortunadamente, en el campo Cantarell no .se ha :

determinado el nivel de-presién al que el nitrdgeno es miscible con el aceite del
yacimiento, lo que dificultara la validez de los resultados obtenidos.
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OO‘ metros para Akal, 2,400 metros para No Qéh, .

mportante en cuanto a produccién, ya q %
AI'1 de Enero de 2001 se ha producxdo 7, 907 9 MB dev'
aceite, lo que representa un factor de recuperacion del 22.38 %. En este yacnmlento‘,
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.La- estructura Akal es un ant;cllnal astmetnco alargado con® numerosas fallas
orlentado en dlrecc10n noreste a sureste con buzamlento suave hacna ‘el sur Yy pronunmado

al norte y noreste C uyos eje tlenen d;mensmnes de aproxumadament‘ :'"14 X 12 Km Esta

limitado’ al oeste p
sureste se encuent
vanable que llega a. romper y penetrar hasta sedlmentos del terc:a

El. yacumlento Akal esta constituido por carbonatos fracturados con abundante
presencla de fracturas y cavernas; la roca almacenadora esta constituida® por._un: brecha :

dolomltlzada de ‘edad Paleoceno-Cretacico Superlor Oxfordlank como:el K “merldglano y
_espesor:p C

el Tlthomano que presentan caracteristicas petroﬁsncas po

del campo practlcamente se ha mantenido constante durante tod,a{_s
abril de 2000  debido a acciones de optimizacion de la eprta__’
rebasé la produccién de 1,400 MMBPD de aceite. L

plano de referencia, 2,300 mvbnm. Debldo a Ia extra 3
de la caida de presién es aproxlmadamente una lmea recta mostrando una’ decllnacnon

de 2.25 Kg/cm?*mes.
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La estrategia de’ produccuon hasta ‘el’i |n|c:o de Ios afos noventa fue Ia de mantener'

una plataforma de produccnon d' un mlllonfde‘barnles ,dlarlos de acelte En 1997 se

buena comunicacion véi’tiCa
gravitacional, el cual hasta Iaifecha ha actuado efncnentemente ,e(canisMos[de

empuje que han estado presentes durante su explotamon son ‘

en junio de 1979, hasta mayo de 1981

Segregacnon gravntamonal A partlr de 1981 ‘IFIIC

podla producw solo
no se |mplementar‘_5
Kg/cm? y el mismo. pozo tlplco producuria del orden de 3 200 BPD
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7.2 Caracterizacion de los fluidos del pozo Akal-2 -

Se realizd la caracterizacion de los fluidos del pozo Akal-2 con el»paquete PVTi del.:
simulador Eclipse 300, utilizando la informaciéon que se presenta en la Tabla 7.1, donde se

muestra la composicion del aceite, ademas de presentar otras pr;opireda”

se usan como datos en el calculo de la PMM.

Composicion del fluido original a 97 °C
Pozo Akal-2

Componente % Mol
Nitrégeno 0.28
Bioxido de Carbono 1.85
Acido Sulfhidrico 1.03
Metano 28.84
Etano 8.68
Propano 6.22
Isobutano 0.96
Butano Normal 1.29
Isopentano 1.21
Pentano Normal 1.29
Hexanos 2.49
Héptanos y mas pesados 43.81
Total 100

Tabla 7.1 Composicion del aceite, pozo Akal-2

Peso Molecular de los héptanos y mas pesados =315

% molar del etano al hexano =24.19
% molar del etano al pentano =217
Densidad del aceite "API i =2
Densidad de la fraccién de Cy. (gr/cm?®) - = 0.9287

153

interés que




Los principales resultados de la regresién se resumen a continuacion:

Reportada: " Slmulada
Akal 2 »
Psat +150.8 -~ 150.7
SGOR 87.6 84.0
Bo (psat) 1.321 1.3142
SGOR 73.2 72.3

Tabla 7.2 Resultados de la regresion

7.2.1 Caractenzacnon de Ios flundos del pozo Akal 2 utlllzando datos de un PVT

convencnonal

Se efectuo la caractenzacnon de los fluidos utilizando todos Ios componentes hasta
Cr. utlllzando ademas para la regresién datos de los experlmentos de expansién a
composmlon ‘constante, separacion diferencial y separacién en etapas. Como variables de
regresion se utilizaron la Pcy Tc del C; y Cy. y los coefncnentes de mteraccnon binaria de
los componentes C; y C;.. Se considera que la calxdad de la regresmn fue aceptable yav"
que se obtuvieron errores de menos del 5 % en casn todos Ios parametros revxsados Los .

resultados obtenidos se presentan en las Flg s 7 1 a Ia 7 7

La Fig.: 7 1 presenta la var:acnon e kel cokmportamlento del volumen relatlvo de los
datos obtenidos de Ia EOS con Ios dato 3 ep ] ados de Iaboratorlo para el PVT del pozo
Akal-2. Los resultados .dela: regresnon son. satlsfactorlos para ‘todos los. propdsitos

practicos "y~ Ias pequenas dlferenmas estan aun por debajo de-los limites inferiores

experlmentales
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Expansion a Composicion Constante
2.40 l
° 2.20 Te ¢ Observado|[—
= 2.00 » Calculado |__|
K]
& ‘1.80 4————n- e et g e ottt e e e e e o P,
o
g 1.80 e e e e o s —-- o
=
B 140 e R e
1.20 e - o
»
1.00 -—» s .
500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
Presion (psi)

Fig. 7.1 Variacion del comportamiento del volumen relativo

El ajuste de la densidad se presenta en'la Fig.‘7.2:. el cual se puede considerar
bueno ya que las diferencias estuvieron en los rangos de error esperados de los datos.de

laboratorio.

Expansion a Composicion Constante

55 | | i
;rS 54 - + Observado
& 53 - = Calculado
- - m
T @ 52— — - e - T
- 2 ‘ " .
T S 51 - - I e IR
=4 " _ m .
& 50 f R S —
s : . -
a 49 e OO S
48 |
o] 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

Presion (psi)

Fig. 7.2 Comparacion de los datos de densidad
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La Fig. 7.3 muestra la comparacién de’los valores de viscosidad, y para propositos

practicos, se puede considerar que el ajuste es bueno.
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Fig. 7.3 Comparacién de los datos de viscosidad

En las Fig’'s. 7.4 a la 77 se- presenta la varlamon del comportamiento de la

densidad del liquido, relacién de solubllldad factor de volumen del aceite y la viscosidad
,ecuacuon de estado para el

del liquido respectivamente, obtenldos con el ajust
experimento de agotamiento a volumen constante par ]
propodsitos practicos se considerd: que se obtuvo un’ buen ajuste de. los parametros

' ;caso del pozo Akal-2; para

mencionados.
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- 7.2.2 Simulacioén de la PMM obtenida cuando se inyecta nitréogeno-al crudo del pozo

Akal-2

Después de la generacion de la regresion basada en la ecuacion de estado, se
simularon los experimentos de Miscibilidad al Primer Contacto y Miscibilidad por Contacto
Multiple, con el Simulador Eclipse 300, tomando la composicion de la muestra del pozo
Akal-2, Tabla 7.1, cuya presién de saturacién fue de 150.8 Kg/cm?, a una temperatura de

97 °C, obteniéndose los siguientes valores:

Propiedades del Miscibilidad de Primer Miscibilidad de Muiltiple

Aceite Contacto Contacto

PMM (Kg/cm?) 819.5 183.8

Peso Molecular 97.0705 183.991

z-factor 3.1289 1.2644

Viscosidad (cp) 1.4675 3.6123

Densidad (gricm”) 0.8115 0.8574

Volumen Molar 1.9168 3.4388

Tabla 7.2 Resultados de los experimentos de miscibilidad de primer contacto y contacto

multiple

Con el experimento de Presidon Minima al Primer Contacto, se puede observar que
para alcanzar la PMM se necesita inyectar el nitrdgeno a una presion muy elevada, ya que
la composicion del nitrébgeno contrasta mucho con la composicién de la muestra original
del pozo Akal-2, el cual es un aceite pesado con pocos componentes intermedios.

En el experimento de Presidon Minima por Contacto Multiple, se simula la inyeccién
del nitrégeno, el cual al ser inyectado vaporiza compohentes Iigérds bésicarhve'nt'e métého
etano y pequefnas cantidades de mtermedlos, lo cual forma una nueva mezcla de
nitrégeno enriquecido con los componentes evaporados que en contactos postenores se
vuelve miscible con la muestra de acelte bajando S|gn|f|catlvamente la PMM por contacto
muiltiple con respecto a la obtenida al primer: contacto, ‘siendo la PMM de 183.8 Kg/cm?

(2,614 Ib/pg?).
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CAPITULO 8
CARACTERIZACION DE LOS FLUIDOS DEL
CAMPO JUJO-TECOMINOACAN

8.1 Antecedentes y caracteristicas técnicas del Campo Jujo-Tecominoacan

El yacimiento Jujo-Tecominoacan esta clasificado como un yacimiento de
aceite volatil, naturalmente fracturado, ubicado a 73 Km de Villahermosa
Tabasco, fue descublerto con Ia perforacnon de los pozos exploratorlos Ju;o 2 en
octubrede198 ‘ Y ' s S

estas razon s es que se ha con5|derado a nec
de RecuperaCIon Mejorada para ayudar
del campo e incrementar la recuperamon

de'800 m la profundxdad medla e de

kausado que Ia presuon del
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cercana a la presion de saturacion.”La formacidon'de un casquete en las partes
superiores de la estructura se manifiesta por el incremento en la relacién gas-
aceite de algunos pozos con terminaciones en la parte culminante de la estructura.

A la fecha se han perfofa‘do-100 pozos:robteniéndose produccion-comercial -

en 72 de ellos, que permltlo obtener a febrero de 1987 su maxima produccuon"
comercial de 206 000 BPD :

El volumen orlgmal de acelte es de 4897 MMBLS y 6003 MMMPC de gas,

cifras auditadas por la companla Netherland and Sewell Inc.

La necesidad de mantener la presion del yacimiento y optimizar la
recuperacion de hidrocarburos en yacimientos de aceite ligero es generalmente
reconocida. Cuando el yacimiento es profundo, naturalmente fracturado, con una
muy baja permeabilidad en la matriz y también con un acuifero parcialmente
activo, que se manifiesta a través de las fallas y fracturas, el mantenimiento de la

presion puede ser solo alcanzado por la inyeccién de un gas.

Para el campo Jujo-Tecominoacan, el gas que se deberia inyectar es el
metano, para no contaminar los fluidos del yacimiento o el CO3, el cual tiene
mayores ventajas de lograr miscibilidad a bajas presiones, lo cual no se logra con
otros gases. El metano en la actualidad tiene mucha demanda para uso domestico
e industrial, y el CO; no siempre se dispone en los volimenes requeridos, por lo
que se considerd pero no se selecciond debido al temor de la posible presencia de
problemas de precipitacion de asfaltenos. El aire es abundante y esta en cualquier
parte, pero no debe ser inyectado dentro de los yacimientos que contienen
hidrocarburos amargos porque la reaccién con el oxigeno podria precipitar sulfuro
y causar taponamiento de la matrlz de baja permeabilidad. Por lo anterior, se
: umco gas disponible para la inyeccién al

selecciond al nitrégeno como el

yacimiento. El mtrogeno esta dlsponlble en el aire en cantidades ilimitadas, es un

gas inerte, de costo relatlvamente menor a los otros gases considerados y ademas
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EI mtrogeno puede separarse del aire’ or medlo d ‘membranas o de

comermal

fondo dewlnpozo ’JUJQ 2>5;

En la f|g 8. 1 se muestra Ia graflca de volumen recuperado de acelte como

porcentaje del volumen orlgmal contra la presién de myecc:on dei mtrogeno

Presion Minima de Miscibilidad del Pozo Jujo-25
« _, 100
8= ible .
=g —_
g E 90 T
[3
$8 &0 —_—
e £ .
:9 .; 70 JERUP R SR, [T —
1
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o~ - -
o N
€T 50
240 260 280 300 320 340 360 380
Presion de Inyecciéon Kg/cm®

Fig. 8.1 Determinacion experimental de la presion minima de miscibilidad

La presxon mmlma d 5 mxscubllldad se determmo en la: |ntersecc10n de las

dos Ilneas rectas de Ios desplazamlentos mlsc1ble y no mlsmble y tlene un valor de

337.1 Kg/cm a una temperatura de,154 °C
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- Mungan recomendo myectar un banco de solventes (Cz-Cs) delante del’

nitrégeno con el ﬁn de crear condlcxone‘ mlsmbles en el frente de des Iazamlento

requerimyién“b
tubo - delgado

recome

correcta r
compos €
latabla 8.1
Composicion del gas sintético de”
inyeccion, propuesto por Mungari:
Componente % Mol
Etano 46.00
Propano 25.00
Butano Normal 14.00
Pentano Normal 9.00
Hexanos 6.00
Total 100

39

Tabla 8.1 Composicién del gas sintético de inyecciéh“, 'pljop't_jésto' pb'r Mungan
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8.2. Caracterizacién de lo fluidos del pozo Tecominoacan 117.

Para efectuar la caracterizacion de los fluidos del pozo Tecominoacén-ﬁ?« ‘con el
paquete PVTi del simulador Eclipse 300, se utilizé la informabién que se bfesenta en la
Tabla - 8.2,--donde fsef,muestfar: la-.composicién . del . aceite,. ademas.de ~;preyéentar,otras
propiedades de interés qﬁe':s'e usan como datos en el calculo de Ia'PMM.:.; R

Composicion del fluido original a 112 °C
pozo Tecominoacan-117
Componente % Mol
Nitrégeno 1.112
Bioxido de Carbono 1.570
Acido Sulfhidrico 0.489
Metano 42.806
Etano 9.299
Propano 6.681
Isobutano 1.345
Butano Normal 3.207
Isopentano 1.504
Pentano Normal 1.703
Hexanos 3.112
Héptanos y mas pesados 27.372
Total - [100_

Tabla 8.2 Composicién del aceite, pozo Tecominoacan 117

Peso Molecular de los héptanos y_ymééj pyéysfad_é's

Peso Molecular promedio del aceite. =+

% molar del etano al hexano T =.26.851
% molar del etano al pentano -~ . =23739
Densidad del aceite APl e e =0 3807

Densidad de la fraccion de Cr. (gricm®) : = 0.8571
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Los principales resultados-de la regresidn se resumen a continuacién:

Reportada Simulada

e Tecominoacan-117
. [[Psat (Kg/cm?) 258.1 258.2

-I'Rs (m3m3) 215.24 207.39
Bo (m*/m°) 1.9119 1.8325

Tablé 8.3 Resultados de la regresion

8.2.1. Caracterlzamon de los fluidos del pozo Tecominoacan- 117 utlllzando datos de

un PVT' convencnonal

Se efectuo la caracternzamon de Ios qundos utlllzando todos Ios componentes hasta
el Cs,, utlhzandose ademas para Ta regreswn datos de Ios experlmentos de expansién a
composicion constante agotamlento a volumen constante y separacnon en etapas, como
variables de regresnon se utlllzaron 1a Pc, Tc Y. Vcrltv del Cy y Cs. y los coeficientes de
interaccion binaria“ de los- componentes C1 y C7+ Se consndera que la calidad de la
regresion fue aceptable :ya: que se obtuvneron errores de menos del 5 % en casi todos los

parametros revnsados Los resultados obtenldos se

reseptan en'las Fig's de la 8.2 a la

La Fig. 8.2 presenta la variaciéon en eI comportamlento del volumen relatlvo de los
datos obtenidos de la EOS con los datos reportados de Iaboratorlo para‘iel PVT del pozo
Tecominoacan-117. Los resultados de la regresnon son satlsfactonos para todos los
propositos practicos y las pequefas diferencias estan aun- por debajo de.los l|m|tes

inferiores experimentales.
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Expansion a Composicion Constante

1.14 i

1.12 s * Observado
1.10 » Calculado
1.08 e e e e
1.08 . A .
1.04 F T T STy SN PR
1.02 e A
1.00 . et A
0.98 - e T
0.96

0.94

2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
Presién (psi)

Volumen Reljativo

Fig. 8.2 Variacién del comportamiento del volumen relativo

El ajuste de la densidad se presenta en la Fig. 8.3, el cual se 'puede considerar
bueno ya que las diferencias estuvieron-en los rangos de error esperados de los datos de

laboratorio.
Expansion a Composicion Constante
35.50 T
° - + Observado
g 35.00 = Calculado
S~ -
E ﬁ 34.50 - - J
B = 3400 — .-
.g . -
3 33.50 A - — o e —
33.00 hd
2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
Presion (psi)

Fig. 8.3 Comparacién de los datos de densidad
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La Fig. 8.4 muestra la"comparacién de los valores de viscosidad, la cual para
propdsitos practicos, se puede considerar que el ajuste es bueno.

3 Expansion a Composicion Constante
0.34 T
. Ob d
0.32 . servado
= Calculado
’é_‘ 0.30 A~ e T o . :l, ——
B 028 4—- Ao e e - ——
z -
8 0.26 s D
3 -
= 0.24 - e = S Bt S —
0.22 - e - : -
0.20
2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
Presion (psi)

Fig. 8.4 Comparacién de los datos de viscosidad

En las Flgs 8 5 ala 8 8 se presentan Ia vanacnon del comportamlento de la

propositos practlcos se consndera que se obtuvo un,buen ajuste

TESI C
| VALLA 1
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Agotamiento a Volumen Constante
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[ ] . R .
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8 35 f— e e B B
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S
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= Calculado
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0 1,000 2,000 3,000 4,000
Presion (psi)
Fig. 8.5 Comparacién de la densidad
Agotamiento a Volumen Constante
1.00 "
*
- 0.95 —~~-A~-~*~:~—— o e o e g T
§_ 090 | m | W B U
2 085 - B
(4]
: 0.80 - = e fen e
5 0.75 ¢ Observado
g0
8 070 = Calculado
0.65 A e e
0.60
0 1,000 2,000 3,000 4,000

Presion (psi)

Fig. 8.6 Comparacién del factor de volumen dei gas
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Agotamiento a Volumen Constante

1.20
1.00 g I e e e b PO OO H Y S,
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Saturacion de Liquido

0.20 e

Fig. 8.7 Comparacion de la saturacion del liquido

Agotamiento a Volumen Constante
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Viscosidad del Liquido
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Fig. 8.8 Comparacion de la viscosidad del liquido
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8.2.2. Slmulacmn de la PMM obtenida cuando se inyecta nltrogeno ‘al crudo del pozo

Tecommoacan 117

Después de la regresién basada en la ecuacién de estado se simularon los
experimentos de Miscibilidad al Primer Contacto y Miscibilidad por Contacto Multiple, con
el PVTi del Simulador Eclipse 300, 'torhando' la éomposicién de la muestra del pozo
Tecominoacan-117, Tabla 8.2, cuya pres:on de saturacion fue de 258 Kg/cm a una
temperatura de 152 °C, obteniéndose Ias propledades siguientes:

Propiedades del Miscibilidad de Primer Miscibilidad de Multiple
Aceite Contacto Contacto

PMM (Kg/cm?) 1032 467

Peso Molecular 58.5861 40.459
z-factor 2.6679 1.3513
Viscosidad (cp) 0.273 0.0678
Densidad (Ib/ft) 38.6057 24.268
Volumen Molar 1.4916 1.6672

Tabla 8.4 Resultados de los experimentos de miscibilidad de primer contacto y contacto
mumpm '

Con el experlmento de Presuon Mlnlma al Prlmer Contacto -se puede observar que
para alcanzar la PMM se necesna mye' t; J€ una presxon ‘muy elevada siendo

practicamente |mp05|ble alcanzar Ia ikr'jer contacto.

En el experlmento de contacto multlple se sumula la-inyeccién del nitrégeno, el
cual al ser lnyectado vaporlza omponentes hgeros :basicamente metano, etano y
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8.2.3. Prueba de hinchamiento del crudo del pozo Tecominoacan-117 al inyectar 10

% de nitrogeno

Con el fin de conocer como se difunde‘el nitrbgeno en el aceite se realizé un
trabajo experlmental en el Instutugo Mexucano del Petrdleo.: Para llevar a cabo este estudio
se utilizd_nitrébgeno grado |ndustnal y qundos tomados en el fondo del pozo Tecominoacan

117, en estado bajosaturado

El proceso de:ila dlfUSIOﬂ del nltrogeno en los flmdos del yacnmlento se efectuo en

una celda de anahsns' PVT con ventana Iarga para observar vnsualmente su’
comportamlento Las pruebas se decxdleron reallzar a Ia presnon de 260 Kg/cm y a la

nltrogeno se ) [ :
conducnones crtogenlca y despues se establhzo a Ias con |C|one prueba Flg 8 9,
Posterlormente el nltrogeno se traspaso a la celda PVT ‘La cantldad de mtrogeno‘

traspasado fue de aprommadamente 10 % del volumen de la muestra.

7

(J\ .

P =cie

Celda Aoslliar

Celda PVT

Bomb Desplazamiento

Fig. 8.9 Diagrama esquematico de traspaso de muestras
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Despues del traspaso la  celda- se dejo en conducnones estatlcas Yy en “posicion
vertical. De este modo quedo un casquete de nutrogeno sobre eI qundo del yacnmlento
Para hacer observacnones del comportamlento de Ios qundos se dlrlglo la vnsual del

catetometro a la |nteffese

-a medlda que ‘-;transcurrla eI tlempo Ia presnon en la celda
Esto qutere decxr que se

aumentaba y' el volum

estaba ge‘ ‘erand os de los fluidos del

Los camblos de presnon y vaponzacmn con’ respecto al tlempo se presentan en las
Fig's 8.10y 8. 11:

VarlaCIon de la presion con respecto al tiempo de
contacto con el N,
280
e 2758 dor e S0
K] ) o
g’ 270 —,’?— — e —
5 265 f e e S —
‘0
® 260 - —
o
255 T T T
0 20 40 60 80
Tiempo (hrs)

Fig. 8.10 Variacion de la presion con respecto al tiempo
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Variacion del volumen con respecto al tiempo de
contacto con el N2
7
— 6 “Q....vb‘_m,__,.._,_.
ﬂ L J
I
3 4 —
g 3 4%
8 >
T 21
a1
(o} T T T
0 20 40 60 80
Tiempo (hrs)

Fig. 8.11 Variacién de la vaporizacion con respecto al tiempo

Para determinar la vaporizacién de los ligeros en la fase gaseosa de- ‘nitrége:no y la

dlsolumon del nitrégeno en el liquido del yacimiento, se extrajeron de la celda muestras de_

gas y de quundo a diferentes niveles. La

técnicas cromatograficas. Las muestras liquidas se depresionaron para I|

cual tamblen se analizé por cromatografia

s muestras de gas se anallzaro

y. el liquido muerto se; anahzo 1) separado

Después se integraron las dos composiciones para obtener una composncno globalk'del

liquido a las condiciones que se tomaron las muestras

Los aspectos mas importantes de la prueba se presentan en la Tabla‘8.5_.}

Aspectos importantes de la prueba

Pb original @ 152 °C 258 Kg/cm?
P prueba 260 Kg/cm?
Volumen de aceite a condiciones de prueba | 84.3077 cm®

Volumen de N, inyectado

8.3865 cm® @ condncnones de prueba (9.95
%)

Aumento de presion después de 70 hrs

13 Kg/ecm?

Disminucion del vol. de aceite después de

70 hrs

6 cm?® (7.12.%)

Tabla 8.5 Aspectos importantes de Iakpruébé’de'ﬁiné'har"niento con nitrégeno
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Para efectos de comparacnon en la Tabla 8.6se presenta la composucnon del fluido
original del yactmlento en etapa de bajosaturamon asu como de Ias composncnones del gas
liberado del Ilqwdo “del llqwdo resndual Y. del I|qu1do a Ias condlcnones de bajosaturamon

ST . -Muestra onglnal +10 % de nltrogeno
Componentes Muestra Gas Liquido Liguido
original Liberado residual bajosaturado
% mol % mol % mol % mol
Nitrégeno 1.112 16.5310 - 11.713
Bioxido de Carbono 1.570 1.9595 - 1.402
Acido sulfhidrico 0.489 0.6988 -—- 0.437
Metano 42.808 53.8127 0.5020 38.217
Etano 9.299 11.4771 0.7095 8.302
Propano 6.681 7.8344 1.4379 5.965
Isobutano 1.343 1.4141 0.6845 1.201
Butano normal 3.207 3.1457 2.1793 2.863
Isopentano 1.504 1.1148 1.8949 1.343
Pentano normal 1.703 1.1129 2.5073 1.521
Hexanos 3.112 0.9990 7.0869 2.778
Heptnos y mas pesados 27.172 0.0000 82.9977 24.258
Total 100 100 100 100

Tabla 8.6 Composicion del aceite bajosaturado )
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Las condiciones de prueba mas importantes se presentan'en la Fig:8:12

R.3865 em? 14386 cm? NH’ 1 Muestra de gas
- N2 o

llc\

2n Muestra de gas

14 Muestra Liguida

A

Liguido Tirado

3 N S !
BLITT7 em TR308 con 2u Muestra de Liguida B

Ligquide Tirado

1= 273 kp/cm? 3u Muestra de anhlu .

C:
T=i1s2°C Liquido Residuul Lo
A= 14028 cm
Cuondiciones Condiciones o B = 50587 em
Iniciales finales . C =R.6549cm-

Fig. 8.12 Condiciones de la prueba™:

Los: resultados-de la smulacnon delos expenmentos de MISCIbI|Idad de Prlmer
'Multl" le,: conSIderando la myeccuon de- 10 % ‘de” Nz aI fluudo
original del yacnmlento‘ [ 16n de saturacmn fue‘de’ 366 Kg/cm2 Io que representa
con espectob’al fluido original, se presentan en la Tabla 8 7. Ademas
obté;udo considerando la composnmon del gas smtetlco de

Contacto y por Contact

un aumento del 43

se |ncluyen Ios resultad

inyeccion propuesto por el Drl Mungan i

Miscibilidad por primer Miscibilidad por contacto
contacto (Kg/cm?) . _.muiltiple (Kg/cm?)
T =152°C
Fluido original 1,032 ) s 467
Bache C,-Cs (Mungan) 258 ; ‘ 258
Original +11.61 % de N, 1.006 Ve 464

Tabla 8.7 Resultados de los experlmento’ de mscnbulldad de primer contacto y contacto
multiple, considerando la |nyeccuon de 10 % de Na.
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CAPITULO 9
CARACTERIZACION DE LOS FLUIDOS DEL
CAMPO ARTESA

9.1. Antecedentes y caracteristicas técnicas del Campo Artesa

El campo Artesa se localiza en la parte norte del Estado de Chlapas en el

Mummplo de Jua 'z ‘aproxxmadamente a'35 Km al suroeste de Vmahermosa Tab lo que
forma de PEP Regién Sur, Fig. No. 1. T

corresponde aI D tr|

C. P.Q. CACTUS

Fig. 9.1 Localizacién del Campo Artesa
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El campo Artesa se descubruo medxante la’ perforacton del® pozo “Artesa-1, que se’”
termino. como productor rde acelte y gas en agosto de‘ 1977 en rocas carbonatadas del

MMMPC de gas a abril del: 2002
MMBLS de aceite y 3.846 MMMP'




NO- SE seCCIonada por do ] S|stema de allasi La pnmera es de tipo inverso paralela al,

eje de Iakestructura antgc}mal y,Ia‘ egqnda d tlpo normal perpendicular, con rumbo NE-

so.

'Sobré"la“ base ‘de’ anahsns de nucleos se reconocio fracturamiento vy

mlcrofracturamuento con dlstnbumon muy heterogenea tanto en sentido vertical como

honzontal No obstanteAla”heterogeneldad los sistemas de fracturas se conservan en

ambos s'entlkd‘o,s, ve :lcal Y. Iateral Io que nos ayuda a deflnlr su distribucidn y tendencia.

Para el estudio de caracternzacnon"dmamlca del. Campo Artesa a través de datos de

presmn se cuent

nicleos y de reglstros geofusucos de pozos.

Del analisis de la hlstorla de: produccuon se puede dllUClda

los pozos del campo, la produccmn de aceite’ provnene de fracturas él’cualila primera

etapa productiva fue deblda ala expansmn del ‘sistemaroc: f|UldO baj altos rlfmos de

extraccién, produccion que se vio substancnalmente redumda debldo a Ia canallzacmn
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abrupta de agua principalmente a través de zonas de alta conductividad o fracturas,
causando un incremento en los valores de saturacién de agua, la cual en etapas actuales
de produccién ha sido relativamente controlada con gastos de produccion de aceite bajos

y alta produccién de agua.

De acuerdo a la historia de produccidn, se manifiesta un incremento en la
produccién de agua, la cual proviene del acuifero, el analisis de pruebas de pozos y al
fracturamiento que se presenta en la columna en estudio, los intervalos que se presentan
aun con muy baja porosidad (menor a 1 %) no pueden considerarse en su totalidad como
barreras o zonas impermeables. Por lo tanto, el aceite se localiza en una sola
acumulacién y corresponderia a una trampa combinada, estratigrafica y principalmente

estructural.

Se considera como limite superior, la brecha calcarea compacta del Cretacico
Superior al sur del campo y la formacion arcillosa del Eoceno en el area restante. El limite
inferior de la acumulacién de hidrocarburos esta dado por un acuifero a la profundidad de
3,783 mbnm, mientras que el contacto probable entre la zona de aceite y aceite viscoso

se tiene a 3,624 mbnm.

Combinando la poca informacion arrojada del analisis e interpretacion de pruebas
de presion, de la historia de produccidon de aceite y agua y del analisis de nucleos y
laminas delgadas en microscopio, se puede establecer un posible modelo idealizado del
Campo Artesa. En general se delinea un medio predominantemente fracturado, con
presencia minima de porosidad en la matriz. En este caso, el medio fracturado es
caracterizado por la presencia de fracturas de poca longitud y abertura, y de
microfracturas sin conexion directa hacia los pozos e inmersas en un medio (matriz) de
baja permeabilidad y baja capacidad de almacenamiento, en la cual es casi imposible
visualizar la posible transferencia de flujo entre matriz y fractura. Cabe senalar que en
eslos términos, tampoco se descarta la posibilidad que en ciertas zonas del campo el
medio se este comportando de acuerdo a un modelo de doble porosidad, principalmente

en los pozos donde actualmente se tiene produccion.

179



de 1.0 a 87.6 md.
principales del campos Artesa:

"Enla; tabla 91 'se presentaiun:resumen i ds

De acuerdo a Ios valores tan bajos de permeablhdad determmados de’ pruebas de

presnon y a la |rrupC|on tan drastlca del agua asomada al acuifero e‘puede,decw "'ue' muy

Datos generales del Campo Artesa

Tipo de fluido

Aceite negro

Espesor neto impregnado

86.6 m

Reserva original de aceite

70.35 MMBLS

Reserva remanente de aceite

38.34 MMBLS

Reserva original de gas

56.44 MMMPC

Reserva remanente de gas 8.86 MMMPC
Densidad del aceite 27 °API
Produccion de aceite por pozo 500 B/D
Produccion de gas por pozo 0.5 MMPCD
Relacion gas-aceite por pozo 180 m*/m°
Presién inicial del yacimiento 388 Kg/cm?
Presién actual 308 Kg/cm?
Presion de saturacion 293 Kg/cm?
Profundidad promedio 2,550 mbmr

Tabla 9.1 Caracteristicas principales, Campo Artesa
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Hoy en dia uno de los grandes” problemas que’ afronta Ia mdustrla petrolera

nacional, es incrementar o mantener sus nlveles actuales de produccuon de crudo Bajo

esta perspectiva, considerando en prlmer termlno que en general las recuperacuones de'g
crudo son bajas y consecuentemente Ias cantldades re anente' en los*yacnmnentos son::-
esulta; especnalmenteﬁ;

atractiva la apIncacuon de alguno de Ios procesos de recuperacnon mejorada

Bajo este panorama, se“procedlo ala determnnacnon
en el laboratorto ela factlbllldad tecnlca de aphcar Lln proceso de
med:ante Ia |nyecc10n e gas aI campo Artesa para Io éual e tle e contemplado emplear
el gas producudo por el campo Carmlto que tlene un‘alto conte |do de COZ L

recuperaci

1 mejorada

Como prlmer paso se desarrollo el muestreo de_, ,Imdos de Ios campos de interes.
Se encontré que’la produccuon del campo Artesa provenla de 5 pozos 15,21, 22,35y
353, localizandose Ios tresv rnrﬁeros en eI Cretacmo Medlo (KM) a ‘una profundidad de
3,650 m, y los. ultlmo en'el terC|an' a: una profundldad de 2, 013'm. Con el proposito de
tener una mejor caractenz cién del! crudo' sédecnd«b tomar muestras de fondo de ambos

horizontes productores ‘para.lo cua

refiere 'al gas del campo Carmlto sei deC|d|o' omarlo directamente de la bateria: de

separacton

En diciembre de' 1995 fuéron tomcadkas laa 'p'rirherasir‘nuesvtras de fluiidos 'las cuales: -

fueron enviadas al Iaboratorlo para Ios anahs:s PVI composnmonales correspondlentes

Una vez concluida la caracterlz cnon de qundos ,se procedlo a efectuar las pruebas de

desplazamiento’ en tubo delgado ?para determlnar Ia presmn 'm nlma de mlsmbllldad

En la Tabla 9.2'se presenta un r_esumen de ia informaqién referente al muestreo de

fluidos.
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= selecblonaron Ios pozos 21 y 353. En lo que se:



) Pozo 353 Pozo 21
Fecha 26/DIC/95 al 3/ENE/96 | 20/FEB/96
Profundidad 2,013 mbMR 3,503 MbMR
Estado del pozo CERRADO CERRADO
Intervalo productor 2,000-2,027 M 3,476-3,530
Temperatura Maxima 127 °C 110 °C
Relacion Gas-Aceite actual 340 m¥/m?
Presion Inicial 387 Kg/cm?
Presién actual (Enero/95) 162 kg/cm? 306.8 kg/cm?
Densidad del aceite (@ a c.e.) |0.8995 g/cc 0.906 g/cc
Produccion de aceite 41 m°/d

Tabla 9.2 Datos generales de pozos muestreados, Campo Artesa

De los datos recibidos de los pozos muestreados se observa un comportamlento

si- existe. comunicacion: ehtre los_int rvalos productores esta es muy pobre y que

practicamente - se pueden trata como bloques mdependlentes‘ un,cuando ‘sus

propiedades pudleran ser p'

Para el desarrollo de esta,. rlmera etapa expenmental se recnbleron en total 40
litros de gas del campo Carmlto que fue muestreado a condncuones del separador es decir

22 Kg/cm? de pre5|on y temperatura ‘ambiente (25 °C).
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Del total de muestras tomadas del pozo 353 (seis botellas), sélo dos cumplieron
con las condiciones de muestreo especificadas, por lo que el volumen efectivo disponible

para caracterizacion y pruebas de desplazamiento fue de aproximadamente 800 ml. Enla

Tabla 9.3 se presenta informacién PVT del pozo 353 y del campo Carmito*,

Crudo Artesa pozo 353

Gas de separador Carmito

(% mol) (% mol)
Nitrégeno 0.360 4.321
Biéxido de Carbono 2.502 67.391
Acido Sulfhidrico 0 0.343
Metano 32.34 21.586
Etano 7.018 3.605
Propano 2.434 1.683
Isobutano 1.282 0.201
Butano Normal 1.096 0.437
Isopentano 1.45 0.12
Pentano Normal 0.838 0.103
Hexanos 3.367 0.21
Heptanos 47.313
Total 100 100
Peso Molecular Aparente 574.89 37.017
Presion Pseudocritica (psi) 934.15
Temperatura Pseudocritica (° R) 495.34
Densidad Relativa (Aire =1) 1.278
Densidad (g/cm”) 0.8959

Tabla 9.3. Composiciones de crudo, Artesa 353 y gas del Campo Carmito

De acuerdo a la literatura, el alto contenido en componentes intermedios, Cs-Cjo,

es favorable para un proceso miscible; sin embargo debido al alto porcentaje de metano,

se esperan efectos adversos sobre la presion minima de miscibilidad.
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9.2, 'Detre'r:r:niﬂniafcigﬁ de la PMM mediante correlaciones al inyectar CO; al fluido del

pozo Art'es‘a-353

Al'm cuando todavia existe cierto grado de incertidumbre desde la definicidn
precisa- hasta' la: determmacnon de la Presion. Minima de Miscibilidad. en los .procesos

mis'kcibléks : rmlnos generales se reconoce que las eficiencias de recuperacion de

aceite so’n supe res cuando se alcanza la miscibilidad.

Debld a.queen termunos generales se cons:dera que Ios desplazamlentos en tubo
a experlmental mas aprox1mada par‘ € rmmar éste parametro y

(TeM) v la PMM del COz.




De'la correlac:on de HoIm’& Josendal para la’ temperatura y peso molecular dela
—304 5) se observa que la escala no es sufnmente por’

fraccion Cs., del crudo Artesa (Mk

para 127 ° C

EmpIeando Ia
respectlvamente 2‘ 810

De Ia ecuacnon propuesta para Ia extrapolamon de Ia preSIon de vapor (EVP) se

tiene Io s:gwente

EVP =145 éxp _=2015_ +10.91
S L273.15+T
Donde T es la temperatura de interés pa’ra mJeSiro caso 1 10y 127 °C. Empleando
la ecuacién anterior, se tlene respectlvamente para Ias temperaturas mencxonadas valores
de 4,183 y 5,230 psi (294 y 367.8 Kg/cmz) para Ia PMM ,fj

De la correlacién de Orry Silva, para la infor_maéiénidé Ia-fracc':ic'm mol disponible, se tiene:

37
r =Z’Kiwi.*; i

donde wi es Ia fraccnon mol de cada ‘componente y K es un factor que se obtiene
de la sugunente ecuacuon

log Ki = —0.04 18/ +0.761

Para el crudo Artesa se obtuvo un. vanr de F de 1. 0711 Con este valor se calculd
la densidad del COz requerlda para aIcanzar Ia mISCIbI|Idad de la S|gmente relacion:

T
k!\IILIX C "'

r‘r..) Vi u

o1e OO |
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P part = 7—0.542)‘;' +1. 189 A

Obtenlendo unvvalor de O 6704 gr/cm Para este valor de densxdad con el valor

calculado para F
(348.8. y 404 Kg/cm

2)para. la MM" :

De Vla;'.cdryrelacnonade Sé avfs‘t}[an;,f
TeM = Z\, .

. donde x; es Ia fraccnon mol del componente Y Y Ta esla temperatura critica del

componente |

(pn) i /( pm),,,,,,, =1.0= 7;13X10"(1‘c1VI 304 9)+ 2 514\’10’4(I‘cM 304, 2)~
-2. 35,\’10'7(TcM ‘30 1.2y} ‘

mismo acelte y la m' ma temperatura

| Paraﬁé‘ "
del CO; puro‘ se& obtienen’PMM del COz impuro de: 348“Kg/cm y‘484. Kg/cm

La Tabla 9 4 presenta un resumen de Ios valores obtemdos para la PMM con las

correlaciones mencmnadas
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donde (pm),,..n esla PMM. del COz |mpuro y (pm)puro es Ia PMM del COz puro para el




Correlacion PMM (Kg/cm?)
T=110°C T=127°C
Holm y Josendal 411.80 472.05
Yellig y Metcalfe 197.57 220.84
EVP 294.10 367.71
Orr y Silva 348.80 403.92
Sebastian 384 484

Tabla 9.4 PMM determinada mediante CQVrreIaciones

De las correlaciones embleadas se pﬂéd‘é: decir, por la cantidad de informacién
requerida, que la. de Orr y Sllva y Ia de Sebastlan deberian ser las mas confiables. De
cualquier forma eI rango de valores es muy amplio (superior a 1,500 psi), lo que implica
mbre De lo anterior se observa, que se justifica ampliamente el trabajo

una gran ,incert

9.3. Deterrh_'ina{::ién experimental de fa PMM al inyectar CO; al crudo del pozo Artesa-
35340' 5

De . los .métodos experimentales existentes hasta la fecha para determinar la
presién minima de miscibilidad (PMM), el que se sigue aceptando como estandar es el de
desplazamiento' en tubo delgado. Se considera ademas que esta tecmca proporcuona

informacién valiosa sobre el comportamiento de fase dmamlco de Ios flmdos en estudlo

Aungque no existe atin.una norma establecnda sobre las caracterlstncas de’ la celda

experimental para determinar ‘la presion minima de mlSCIblllda e considera en; térmlnos

generales que debe ser Io sufncnentemente Iargo para permmr ue: se‘estabilice: el qu;o y

,experlmenta empleada tiene una

longitud de 600 cm, con un,; | : .:EI matenal empleado para el

TESIS (O |
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empagque fue arena silicica tipo Ottawa, malla 80-100, ¢on n tamafo medio de grano de
0.177 mm. ' -

Para la calibracion del sistema en forma integral se efectud una corrida en blanco,
-es_decir, para,unas,i:ondic‘:ionkes";e'établle,ci'dkas,de presion y temperatura, se realizé un
desplazamiento completo, : 'con‘Ia unica diferencia que no se tiene celda experimental, de
esta forma se evaluan Ios volumenes que no intervienen en el calculo de la recuperacion
final'de hldrocarburos y en general el comportamlento de parametros que intervienen en la

corrida experlmenta|

Una vez calibrado el sistema de desplazamiento se montaron los cilindros

contenedores de los fluidos de prueba para el caso en_cuestion.fue. aceite de los pozos

353 y 21 (campo Artesa) y gas producndo por el campo:‘ Carfmto Debe recalcarse la
importancia de. un manejo adecuado de Ios fluudos ya que para el caso del aceite, ‘la
presion debe mantenerse por encnma del valor de Ia presnon de saturacnon (184 Kg/cm? )

de lo contrano se separara el gas que se encuentra en solumon.

EI sngmente 4paso con5|st|o en saturar Ia celda experlmental con eI aceite resndente

para lo cual prlmera nte 5 evacud el alre mediante una-bomba. de vacio durante una

hora. Para evntar la:se aracnon e a fase'gaseosa del acelte durante el Ilenado de las

lineas del snstema de desplazamlento _se decsdlo saturar prevxamente con un gas merte E

(N2), con lo cual; a'dlferenual de preSIon y se llevo:—a as condlmones de,

preston y temperatu’ ,selecclonadas Postenormente se procedao'a saturar la. celda

experlmental al: 100 % con. el acelte de prueba para Io cual se nyectaron de dos a tres

volumenes porosos (1 60 a 210 cm )

Al tlempo que se’ saturd Ia celda con: eI crudo de lnteres se procedlo a la

presurnzacnon del gas 'de_inyeccién aI .valor prograymado lo cual se efectuo en varias

etapas,’ ya que las'‘muestras de gas"se tomaron a presnones bajas :(22 Kg/cmz) Elr

siguiente paso, considerado como el de mayor |nteres consnstlo en el desplazamiento de

aceite por la inyeccion de-gas, durante’lo: cual se llevo un regxstro peridédico de los
parametros expenmentales (presiones; volumenes_‘recuperados y temperatura). La parte
final de la prueba se alcanza cuando el flujo ‘fraccional de gas en el efluente es

TESIS CON
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practicamente " igual a uno, Io'cual'equivale'en"'cbnse'cu’encia' a'que'la produccion“de

aceite sea muy proxima a cero. Finalmente se despresunzo eI snstema se baJo la
temperatura y se procedié a efectuar la limpieza con un solvente (comunmente tolueno)

9.3.1. Resultados experimentales*’

Se efectuaron cinco corridas expenmentales cubnendo un: rango de presxones de
3,000 a 5,000 psi. A excepcién de la: prlmera prueba en:la que se manejo una

temperatura de 110 °C en las restantes se m tuweron constantes la temperatura y ritmo

de myeccnon en 127

bas restantes se empled crudo del pozo
i 3300 4000 4500 y 5000 pS| eI

empleo crudoAde

pozo Artesa 353 y para Ias’

CRUDO: ARTESA,
INYECCION DE GAS DE CARMITO
RITMO DE INYECCION: 10 mithr

BO - s e - 0.75

*
]

60 R LT TS PRSI L 0.50

| CRUDO ARTESA 21
| TEMPERATURA: 127°C

Recuperacion de Aceite (% Vol
Volumen poroso inyectado (adim

a0 B IRALICIETE TR N 1)
CRUDO ARTESA 353
TEMPERAYURA 10Y 127'C -a— Rec. al Surgimiento
: : - = - Rec, Final
: : Serie3
20 ; ; ; 0.00
2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

Presion de Operacion {psi)

Fig. 9.2 Resultados experimentales de la prueba de desplazamiento
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La Flgura 9.2 presenta las recuperacuones de aceite para el rango de presnones e

manejado en la expenmentacnon De un. analusns comparatlvo de la mlsma se observa en

general que las recuperacuones obtenn as al surglmlento) para ias prueba
presiones menores a 4,500 pSl (316 5 Kg/cmz) son bajas, varlando de 44 8Va_60 6 % del
volumen. de aceite- mnc:al Para Ias pruebas reallzadas a. presnones d‘ 4 5001y 5, 000 pS|

(316.5 y 351.6 Kg/cmz) Ias recuperacnones al surglmlento son de 84

respectivamente.

De lo anterior se observa que el lncremento mas fuerte N’
se presenta al pasar de 4,000 a 4500 psu (281 a 316‘5 Kg/c
posterior de la misma magnitud, 4, 500 a 5, OOO psx (316 >5"a 351 6 Kg/cm
no produce cambios sustanciales; ‘lo que lndlca que e esta en Ias pyroximldades del valor

y que,‘run |ncremento

K pract amente

maximo de recuperacion de acelte

86.4 %

to'a ei:up'eracién

Continuando .con el analusus de Ia curva: de recuperacnones de acuerdo con la

definicién de Johnson Y Pollln para la PMM; se observa que el camblo en la pendlente de

la curva se presenta aprox1madamente a4, 500 psn (
que’ el desplazamlento de qundos se desarrollara en vfo ‘m mnscnble

ilas maxumas'

ef|C|enc1as de recuperacmn

Es necesarlo consnderar que-el mtervalo determmado ara:la- presnon mlnlma de
mISCIbI|Idad (PMM) corresponde ala composncxon presentada el gas del campo Carmlto

prnncupa|mente) debe ser mayor que cuando se utlllz

considerar como una alternativa posible, la separamon' del gas con el propOSIto de
inyectar iUnicamente el CO.. : ’
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9.4. Cai‘atterizébién'fde Io"s'flﬁido:‘s"del"szo'Artesa-22

Con objeto de: valldar el comportamlento de las propledades F’VT con ‘la
profundidad obtenlda experlmentalmente se realszo la caractenzamon de Ios f|UIdOS del
pozo Artesa- 22 con eI paquete PVTI del snmulador Ecllpse 300, en. Ia tabla 9.5, se .muestra_
la composnmon del acelte ademas de’ presentar otras propledades de lnteres que se usan

como datos en eI calculo de Ia PMM

Composicién del fluido original a-112-°C
pozo Artesa-22

Componente % Mol
Nitrégeno 0.389
Bioéxido de Carbono 2.587
Acido Sulfhidrico 0.000
Metano 43.275
Etano 8.107
Propano 5.340
Isobutano 0.998
Butano Normal 3.920 .
Isopentano 1.055 .
Pentano Normal 1.200
Hexanos 2.957_
Héptanos y mas pesados 30.172
Total 100 -

Tabla 9.5 Composicién del écéite,: PéZo AﬁeSa-22

Peso Molecular de los héptanos y mas pesados ; 4 2'63:
Peso Molecular promedio del aceite R S 3 = 22 663 .
% molar del etano al hexano ‘ S o —-»23 577
% molar del etano al pentano e S :,20.62
Densidad del aceite AP ‘ k : i =27
Densidad de la fraccion de Cr. (grfem®) = 0.8950
191 TRale CON
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Los principales resultados de la regresion se resumen a continuacién:

Reportada Simulada
Artesa-22
Psat (Kg/cm?) 293.10 290.30
Rs (m*/m") 170.17 171.82
Bo (m¥/m?) 1.572 1.6075
Rs (m/m?) (Seps)_ | 170 146

Tablag._s Resultados de la regresion ’

9.4.1 Caractenzacnon deylos flundos del pozo Artesa-22 utlllzando datos de un PVT

convencnonal

Se efectuo Ia caracternzacuon de los qundos utlhzando todos los componentes hasta
Cre conSIderando como variables de regresmn la Pc del Cr., wa, ws, PC, Tc, chrltV del Cn
y los coefnmentes de interaccién binaria de Ios componentes Ciy Ciy COz ,Cn La
calldad de’la’ regresuon ‘fue aceptable, ya que se obtuvneron errores de menos del 5 % casi
en todos los parametros revisados. Los resultados obtenidos se presenta_n en las Flg sde
la9.7ala9.14. ‘ ' P O W

La Fig. 9.7. presenta Ia varlacnon en el comportamiento del volumen relatlvo de los
datos obtenldos con Ia ecuacnon de estado respecto de los datos reportados por el
laboratorio, para eI PVT del pozo Artesa-22 Para proposltos practlcos ‘ol ajuste se

considera aceptable
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Expansion a Composicion Constante

1.10 T
o 1.08 - ¢ Observado
> - = Calculado
= 1.06 - —
&
= 1 04 B T e B
g 1.02 e e
S .
= 1.00 A memmm e e - g

- -
0.98
3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500
Presion (psi)

Fig. 9.7 Variacion del comportamiento del volumen relativo

El ajuste de la densidad se presenta en la Fig. 9.8, el cual se puede considerar
bueno ya que las diférencias estuvieron en los rangos de error esperados de los datos de

laboratorio.
Expansion a Composicion Constante

43.50 T
8 " e Observado
=] 43.00 = Calculado
K=
-
= "o 42.50 4——- b - - e
sz o
B £ 4200 et SRR = s
= ] o
7] - =
g 41.50 -t — o B

41.00

3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500
Presion (psi)

Fig. 9.8 Comparacion de los datos de densidad
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e
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La Fig. 9.9 muestra la comparacidn de los valores de viscosidad, y para propositos
practicos, se puede considerar que el ajuste es bueno.

Expansion a Composicién Constante

S 1.80 N T

'S 1.60 ¢ Obsenado

.5' = = Calculado

= 1.40 =

[« Jp— ™ -

:g § 1.20 ety ] O . S

(1]

8= 1.00 - B e S

73

é 0.80 i - P S Y PUUIP DU ) OO SR NSO

= 0.60 i

3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500

Presion (psi)

Fig. 9.9 Comparacion de los datos de viscosidad

En:las Flgs 9. 10 a la 9.14 se presenta la: vanacuon de! comportamlento de la.
olumen del aceite, factor z del

densidad del hqundo relacmn de solubllldad factor de:
vapor 'y la vnscosudad del Ilqwdo* ectivamer os para el expenmento de

separacion dlferenmal Para proposntos pract|cos se consndero qu _,se obtuvo un buen

ajuste de Ios parametros mencnonados :
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Densidad del Liquido

Separacion Diferencial

54 T
52 e Observado

s Calculado

48 —O— g

(Iblpie®)’
*
*N
|
i
I

46 e e O e e e
| J

44 Ao e ]

42 T A T
40

(o} 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
Presion (psi)

Fig. 9.10 Comparacién de la densidad del liquido

Rs (m’/m’)

Separacion Diferencial

1.20 ey
¢ Observado

1.00 » Calculado -
0.80 R SN VP SOV [ _._v’,_-.

0‘60 it NS SRR - B Y

[ 3 ]

0.40 : e g s e s
n
- - PO S

0.20 {——u o e
0.00

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

Presion (psi)

Fig. 9.11 Comparacion de la relacidn de solubilidad
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Separacion Diferencial

1.80
1.60 I B — i
— H
e S t
= 1.40 )
E .
o 1.20 4 e -
@ b d
1.00 ¢ Observado
= Calculado
0.80 | !
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
Presion (psi)
Fig. 9.12 Comparacion del factor de volumen del aceite
Separacion Diferencial
1.20 I
¢ Observado
1.00 = Calculado -
r 0‘8 PRSI U e ——
E 0 - 3
“e 0.60 ————- B e —
“-n’ =
o 040 e ,L.___ ......... e [ — e
-
0.20 |- o e - S
*
0.00
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
Presion (psi)
Fig. 9.13 Comparacion del factor Z del vapor
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Viscosidad del Liquido

(cp)

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Separacion Diferencial

1 e .
= & Observado
*
» = Calculado
L _ - o .
»
- ,‘,_. _
e R I — I
e
0 1,000 2,000 3,000 4,000

Presion (psi)

5,000

Fig. 9.14 Comparacion de la viscosidad del liquido
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9.4.2 Simulacién de la PMM obtenida cuando se myecta b|ox|do de carbono al crudo’

del pozo Artesa-22

DeSpués de efectuada la regresion basada en la ecuacién de estadé se simularon

los experlmentos de Miscibilidad al Primer Contacto.y.. MISCIbIIIdad por Contacto Multlple i

con el Simulador PVTi del Eclipse 300, tomando la composncnon de la: muestra del pozo’
Artesa-22, Tabla 9.5, cuya presion de saturacion fue de 293 Kg/cm a una temperatura de
112 °C, obteniéndose las propiedades siguientes: '

Propiedades del Miscibilidad de Primer Miscibilidad de Multiple

Aceite Contacto Contacto

PMM (Kg/cm?) 327 327

Peso Molecular 57.9704 57.9232

z-factor 0.8647 0.8641

Viscosidad (cp) 0.0998 . 0.0996

Densidad (gr/icm?) 0.6740 - 0.6739

Volumen Molar 1.3784 ’ 1.3774

Tabla 9.7 Resultados de los experimentos de mlsclbllldad de prlmer contacto y contacto
multiple - ' = '

Con ambos experimentos, Presion: Minima -al- Prlmer Contacto y por Contacto
Multiple se puede observar que se tlene el mlsmo valor.~ i

198




CAPITULO 10
DISCUSION DE RESULTADOS

10.1. Comparaciéon de las PMM obtenidas mediante correlaciones, experimentos de

laboratorio y con la ecuacién de estado

Eri ésta seccion se discute la factibilidad de aplicar un proceso de desplazamiento
mlsmble medlante Ia inyeccion de N; o de CO,, a los campos revisados en los capttulos
anterlores con base a los resultados obtenidos del calculo de Ia presion mfnlma de
mlSClbllldad comparando los valores . obtenidos medlante correlactones los que se
obtuvneron del ajuste de la ecuacion de estado y los obtenldos expernmentalmente en'los

campos que cuentan con esta informacién.
10.1.1. Fluidos del Campo Chuc

10.1.1.1. Breve descripcion

En el caso del campo Chug, se dlscute Ia factlbllldad de :‘Ve,:c;_'t'a:fi_:;’va'sihj“:e,_diaihte’ un.

PMM de los pozos Chuc-11 vy 62,
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dela determmacnon de Ia pre5|on mnnlma de mlscnblhdad los ] pozos 21 y. 43 corresponden

al bloque este del campo Chuc}_’v'

propuestas en Ia llteratura para su determlnacxon

Los hldrocarburos del campo Chuc tlenen en promedlo 27 % mole de_k

componentes mtermedlos y la temperatura del yacnm‘lento es dé‘ 138 °C, condlclones que

parecerian favorables para alcanzar condiciones de mnscnbllldad el problema aqui'es que,

se requnere altas presuones para alcanzar esa condncnon.

10.1.1.2. Determinacién de la PMM para los fluidos del Campo Chuc
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En la-Tabla; 101 se” presentan Ios resultados obtenldos de la PMM mediante la”

apllcacxon de las correlamones 'rewsadas prevnamente al acelte del campo  Chuc,

ilizando N, como gas

DT = Campo'Chuc
Pozo R R R ALt i B 43 62
Firoozabadi y RS :
. 355 375 371 385
Azis :
Hudgins 302 299 297 313
Glaso 359 365 370 412
Hanssen 351 367 365 377
Sebastian y
363 377 377 420
L.awrence
Promedio 346 ] 357 356 381
Promedio de
360

correlaciones

Tabia 10.1. Determinacion de la PMM mediante correlaciones, Campo Chuc

De acuerdo a los resultados obtemdos en prlncnplo se consndera Y- solo en caso
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hlnchamlento consnderando Ios casos de 10 y 20 % de |nyecc10n de N2 En el Capltulo 6.

a" sumulacnon de los
experimentos de con : ‘
mencionados, ademas presenta'la mformac:lon de los pnncupales factores que influyen

en la determinacién de’ la PMM

Determinacion de la PMM (Kglcmz) mediante simulacion de experlmentos de
contacto multiple, utilizando N; como gas desplazante

Miscibilidad R Peso : - 3
Cq lntermedlos . .| Temperatura
Chuc de Contacto ’ Molecular o :
. (% mol) (% mol) : 3 - (°C)
Multiple : (Cr4) -
11 451 38 30.479 222 138
21 458 42.5 28.408 - 224 140
43 457 39.8 28.880 225 141
Promedio Bloque -
455 40.1 29.3 223.6 139.6
Este :
62 508 e
62 + Iny. 10 % N, 517 34 30 250 138
62 + Iny. 20 % N, 510
Promedio Bloque
511 250 138
Oeste
Promedio Campo Lt
483 3710 29.6 236.8 138.8
Chuc S

Tabla 10.2. Resultados de la simulacién del experimento de contacto multiple
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En las Fig’'s:710.17a"la*10.4" se" presentan graflcamente los* valores ‘de- PMM
obtenidos medlante las correlamones su promedlo y el valor obtemdo de la simulacién de!
experlmento de contacto multiple - para :los -fluidos de’ los pozos Chuc-11 21, 43 .y 62

considerando 1a i inyeccion de N3 como gas desplazante.

i Chuc-11
500
A
450 . -
<« 400 : RS IS U
g
S A = =
£ 350 - et e T S
=
=
o 300 - = e e —
250 PSRN (SO S
200
- 0 o
k: £ § § S 2T 3 ﬁ S« o% o 2
Rl o) = b3 & o v - w
I ° o g a E8 22 &6 o T o
S £ 5 3 Z ©8 53 E3 go
S T T D e s o o = o g— E o
e & a® £33 Eo £33 ¢ E
ic S t n o & o o
a8 o

Fig. 10 1. Vanacnones en la PMM calculada para, el pozo Chuc-11, utilizando las
dlferentes correlacnones su promedlo y Ia SImuIac:on

Como se puede observar en la Fig. 10.
11 (346 Kg/cm?) es muy cercano al ve
cuatro pozos analizados (360 Kg/cm?)
compara con el valor promedio de”yla P
del Bloque Este (455 Kg/cmz) y: 39
simulacidon de la PMM de los cu‘atro _
puede observar que la; correlacuo_de H ‘dgm proporcnona los valores de PMM mas

conservadores y Sebastian los valores mas altos.-
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Chuc-21

500
A
®
450 —-m
?400 - - e
=
< * A e ~ “
a B
X 350 - .
=
=
o 300 SUREP S - U RN S -
250 - USRS KRNIV SRS SRR Jp—
200
5 ) c = ) 0 = @ ©
2 £ a g 8§ 2% 88 Sg eoF o3
K] o = b D & o BTw [S
© = T} 2 @ £E8 22 86 o S0
N S ] a8 2 T e T 3 E g o
] x T D e 5 o © E = 6 o> E 3
2 ) o E®9 EO £ 8§ £2Eg
£ ot o .= ag
Y m
a8 o

Fig. 10.2. Variaciones en la PMM calculada para el pozo Chuc-21, utilizando las
diferentes correlaciones, su promedio y la simulacion

Como se observa-en la Fig. 10.2 el valor promedlo de PMM ‘para el pozo Chuc-21
(357 Kg/lcm?) es muy cercano al valor promed|o ‘de. las correlamones conSIderando los

cuatro pozos analizados’ (360 Kg/cmz) presentandose una desvnacnon dey 27 4 % si se
la’ smulacnon para los pozos

compara con eI valor promedlo de la’ PM obtenlda mediant

Ios valores

calculad‘bsﬂfw
pozo Chu -




Chuc-43

500
A

> - |

w H H
(3] (= 12
o o o
!
i
i
i
¥
i
i
i
i
i

PMM (Kg/cm?)

300 R e R B Bl

250 - e

200

Firoozabadi
Hudgins
Glaso
Hanssen
Sebastian
Promedio
Chuc-43
: Promedio de
o Correlaciones
Simulacion
Chuc-43
Promedio
Bloque Este
Promedio
Campo Chuc

Fig. 10.3. Variaciones en la PMM calculada para eI pozo huc 43 mutilizar)do las

En la Fig. 10.3 se puede observ' pj;d k'e’djo de

PMM (356 Kg/cm?) es muy cercano ‘a i erando

se compara contra el valor promedlo de la snmulacxon de Ia PMM de Ios cuatro pozos"

analizados del campo (483 Kg/cm )

De acuerdo a: la |nformac10n presentada en Ias Tablas 10 1 10 2, Ios valores

calculados de PMM para el pozo Chuc-43 son muy paremd ‘sV los btenldos en el pozo
Chuc-21 e lgualmente mayores a Ios obtenldos en ‘el pozo Chuc~11 debldo a que el peso
molecular.de la fraccion Cy.; es Ilgeramente mayor en. el pozo Chuc-43 que en el Chuc-11.
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Chuc-62
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Fig. 10.4 Variaciones en la PMM calculada para el pozo Chuc-62, utilizando las
diferentes correlaciones, su promedio y la simulacién

: Como se observa en la Fig: 10 4 para eI pozo: Chuc 62 el valor promedio de PMMi

(381 Kg/cmz) esr"mayor ‘al valor promedlo de Ias orrelacnones conSIderando todos Ios‘

pozos anallzados (360 Kg/cmz) presentando

contacto multlple para los pozos del Bloque Oeste ( 11 Kglem?) y 26.7. % si se' compara :
contra el valor promed|o de la S|mu|a0|on de Ia PMM para todo el campo (483 Kg/cm ) n

Es sencnllo observar en’los valores reportados en las Tablas 10 1
valores de PMM de Ios pozos -del Bloque Este son -muy’ 5|m|Iares (pozos :
presentando una varxacnon importante con el valor obtenldo del pozo ‘del: Bloque ‘Qeste

1 0.'2 g‘l_.l‘e Alos,

(pozo 62)," lo :cual ‘se atnbuye principalmente a la dlferenma ‘en- eI peso ‘molecular de la

fraccion Cri
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Los ‘resultados obtenldo de Ios qundos del “pozo* Chuc-62*resultaron similares
lnal y cuando se c 'nS|dero la informaciéon de
( % de
[ n de Ia ecuacnon de estado utilizando

cuando se utlllzo la lnformamon del quudo i

las pruebas de hlnchamlento (lnye 'trogeAho al quudo onglnal)

anterior confirma que se. tenla una buena,
unicamente el fluido onglnal delryaCImlento

Los resultados mostradds en las Tablas 10.1 y 10.2 de los pozos Chuc-11, 21,43 y
62 se presentan combinados en la Fig. 10.5.

Determinacion de la PMM Campo Chuc (Inyeccion de Ny)
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Fig. 10.5. Representaciéon grafica de la PMM obtenida mediante correlaciones y la

ecuacion de estado
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De los” resultados obten do d la PMM medlante correlacnoney' y Ia ecuamon de B

estado se puede observ ! que se'| iene’ una varlac

n‘ bas ante ampha por Io que serla de’

Los valores de:PMM: obtemdos en:este estudio’ medlante eI uso de la ecuac1on de.
> IdO establec do n a Ilteratura donde la utllldad de:la

estado,’ corro :
ecuacuon de esta o ha mostrado‘ un Ilmltado exnto en Ia pred:ccmn del comportamlento de
fases y Ia determmacnon'de la PMM lo que: se: puede corroborar con los resultados
obtenidos’ aqun y» que os valores de PMM resultaron consnstentemente mas altos que los

valores determlnados mediante correlaciones. Lee y Reitzel” y otros? atribuyen esta
desviacion ala inexactitud al establecer los puntos criticos 'y a la carencia de datos

disponibles para el ajuste de la ecuacion de estado.
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10.1.2. Fluidos del Campo Akal

10.1.2.1. Breve descripcion

El principal problema que encara_ el desarrollo de. _este. campo es el exceswo .

depresionamiento que ha expenmentado debldo a sSu- explotacnon pues como es blen :
sabido, a menores presuones hay un. aporte menor de aceite a los pozos debldo a que’
exnste una: relacnon directa ent presmn del yacnmlento y Ios ritmos de producmon que’ :

de hidrocarburos se estlmaron en 13 mlI mlllones de barrlles
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En forma natural “la explotacnon del cam o’ Cantarell durante 19 anos redUJo la~

presion en el mterlor del yacumlento la cual cayo hast alcanzar -asi 60 por cento de su

valor onglnal Para contrarrestar este proceso se: esta umlmstrando energia aI

funcnon de las arac rIstlcas especuflcas de Cantarell y Ias condncnones economlcas que

enmarcan suvdesarrollo

Despues,de reallzar estudios extensos de laboratorlo trabajos de simulacién- del

comportamlento del yacumlento Y- una evaluacnon economlca ngurosa se concluyo que la

myeccnon de nltrogeno

ra Ia mejor opcnon tecnlca y Ia de menor costo:: Se constato que
se trata de un metodo I|mp|o y seguro. : s

Algunos de Ios beneﬁcuos tecmcos que se cree pueden acredltarse a la’ myecc:on
de nitrégeno en Cantarell son

¢ E| mantenimiento de presnon que conserva y evnta perd'das”d Ia ene“r‘giafdei

yacimiento.

produccnon

¢ Contrarresta el efecto de vacnamlento‘?el cual es c

+ Evita el avance del contacto agua acelte evntando una perdlda enla recuperacion de
las reservas del campo.™ '

¢ El nitrogeno es un gas 1nerte no toxmo no’ corrosivo y de facil obtencion.
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10.1.2.2. Determinacién de la PMM para los fluidos del Campo Akal

Para el ‘analisis' de la determinacién de la presion minima de miscibilidad de los

fluidos del cam‘po Akal mediante las correlaciones vistas anteriormente, ademés'deI,’PVT
del pozo Akal-2 (Cantarell 94-A) se utilizo informacion PVT de los pozos Cantarell 5 A, 8,
2011-D, y 82. En la Tabla 10.3 se presenta los resultados obtenldos :

ndo:N; como gas

Pozo 94-A - 82

Firoozabadi y e b

456 | 463
Azis R ¢
Hudgins 37§ S 39t L R 371
Glaso 582 - 27594 - o861 o B72 585
Hanssen 451 ) 452 - 1436 434 452
Sebastian y .

525 534 522 527 530
Lawrence i
Promedio 478 487 466 480 480
Promedio de

3 478
correlaciones
Tabla 10.3. Deter}ﬁ r a'PMM mediante correlaciones, Campo Akal

Para la determinacion de"la'pr'es'iéniminimé de miscibilidad mediante el ajuste de la

ecuacién de estado, tilizaro anicamente los qu:dos del pozo Akal 2 como se mostro




Determinacién de Ia PMM (Kg/cmz) medlante snmulaCIon del experimento de contacto
multlple utlllzando N2 como gas desplazante ‘

iscibilidad . [+ "o . SR Peso S
Ll : ke Gy ,lntermedlos Temperatura
Cantarell "~ de contacto S : Molecular RE
Ll (Yomol) (% mol) (°C) .+
. = "”'multlple e R T LR - ~(Crs) 2
94-A- " e |7 183.8 28.84 26.32 315 97
57-A o R S 28.20 28.85 330 101
8 - e 29.58 27.81 326 86
2011-D A L 26.84 29.52 328 102
82 e 29.52 28.00 328.79 101

Tablé"j‘O;‘A}y;_:Résurltados de la simulaciéon del experimento de contacto mﬂltiplé
En Ias',Fig"s‘ ﬁO.G ‘a la 10.10 se presentan graficamente los resultados.

Cantarell-94A
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600 Y e
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s . .
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=
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100
5 2 o g 5 g g 3
o = K] A = P> » C >
v 2] . ‘T o 3
] 'g (] g g [&] ‘S [
g x £ 3 £ 5= g
i @ e & £ o
(VS a 8

Fig. 10.6. Variacion en la PMM calculada para el pozo C-94A utilizando las diferentes
correlaciones, su promedio y la simulacién
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Cantarell-57A
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Fig. 10.7. Variacion en la PMM calcula'dakpara el pozo C-57A utilizando las diferentes
correlaciones y su promedio.

Cantarell-8
700
600 . _
A
£ 500 - - e BRI S -
G @ =
x A °
Z 400 - U S S g S S
a. n
300 e R U VU Y AU
200
3 2 2 5 5 3 8
2 ® & 2 2 e 85
N < 1] E ]
o :E 1] £ [<] E &
] = 7} 4 5=
&= n [-% = o
ic as
Q

Fig. 10.8. Variaciones en la PMM calculada para el pozo C-8 utilizando las diferentes

correlaciones y su promedio
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Cantarell-2011D
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Fig. 10.9. Variaciones en la PMM calculada para el pozo C-2011D utilizando las diferentes
correlaciones y su promedio.

Cantarell-82

700
600 S S .  E—
‘5 500 1 " ) T
£ * .
E 400 s SR S — e - e e
o -
300 [ . P4 VU DU SO —_ — e e
200
5 2 2 5 5 ] g
a8 = 8 0 = %) o C
& B o e o : < 8
3 2 g g § E 8
£ * @ g Se
e o a3
(&)

~ Fig. 10.10. Variaciones en la PMM calculada para el pozo C-82 utilizando las diferentes
correlaciones y su promedio.
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“En’la Fig. 10'6’se"mu'e'stra'n" los valores” presentados en Ias*TabIas' 10:37y"10:4;
correspondlentes a Ia determmacxon de la PMM utilizando las dlferentes correlacnones y
su promedio aS| ‘com ‘el promedlo de las correlaciones ut:llzando la lnformaclon de cinco

pozos del campo CantarelIKy el valor obtenido mediante la snmulacmn del experlmento de

medlante Ias correlacuones no son confiables

En el anahsns de os: fluldos del campo'Chuc se establecno que Ios resultados de la‘
ecuacion de estado estaban sobreest|mando el valor de la PMM, lo que no ocurre con los i
fluidos de Akal Io anterlor se debe probablemente a que Chuc, produce quudovs» eros y,‘
Akal crudo pesado Por lo anterlor se puede establecer que la ecuacnon de estado ‘de
Peng-Robinson de tres parametros, tampoco reproduce satlsfactorlamente Ia snmulacnon',

del experlmento de contacto multiple para fluidos pesados, por lo que se requnere contar
‘Ios

con informacion- de laboratorio que permita modificar las constantes blnana
parametros --de los - pseudo-componentes mas pesados - para~ poder ajuétar
satisfactoriamente la ecuacién de estado y determinar con certeza Ia’ factlbllldéd ‘de.

establecer un desplazamiento miscible en este campo.
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Los resultados obtemdosi del ca culo de'la PMM me |ante las correlacxones yia’
ecuacnon de estado de Ios ci nco pozos consnderados del campo Cantarell se presentan en
Ia Fig. 1011 = T B s & Y LR :

'Determinacién PMM Campo Akal (Inyeccién de Ny)

26 +
j
i
§ A m N - - 2011-D i
8 27 - — z
] i
E {
3 i
E .
2
< 28 —— ;
5 A - A BESY * . 57-A :
K]
©
£
g - =m 5 . - 94-A
p<3 29 [ ——
o
[&]
. 8
o At EE ** . -
30
100 200 300 400 500 600 700 ,
PMM (Kg/cm?)
+ Sebastian m Firoozabadi A Hanssen ’
= Glaso ® Hudgins A Sim_C-94A :
v3 Promedio_C94A sy Promedio_C57A -« Promedio-C8
%2 Promedio_C-2011D -« Promedio_C82 »s Promedio_Correlaciones

Fig. 10.11. Representacion grafica de la PMM obtenida mediante correlaciones y

la ecuacion de estado

—
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10.1.3. Fluidos del Campo Jujo-Tecominoacan

10.1.3.1. Breve descripcion

El campo Jujo-Tecominoacan es un yacimiento con alto valor econémic  por el tipo
de fluido producido; esta clasificado a nivel mundial por sus reservas como unr yacim ‘
gigante, es el quinto mas importante a nivel nacmnal después de Cantarell Chlcontepec :

Abkatun- Pol Chuc y al Complejo A. J Bermudez

del yacnmlento dlsmlnuya de una presmn mlcnal de 703'
Kg/cm? en’ 1999 presuon cercana a la de saturacnon

Por lo anterior, se ha p|anteado la necesudad d

acuerdo a las propledades del yacnmlento para Ia lmplementamon de un proceso de
inyeccién de un gas Ios candidatos son gas natural COZ, N2 ’o gases de combustlon

Del estudlo de faCtlblhdad al campo se ‘establece que el_gas natural es una buena'

alternativa dado que no contamlna la capa de gasnila colu‘mna de’ acelte o blen el COy,”

el cual presenta mayores entajas de lograr m|scub|llda a.baja: presmnes lo. que no se‘

pero no se recomienda: su myeccnon ‘a yacnmlentos que contlenen htdrocarburos amargos
porque la reaccién con el oxngeno,podrna precipitar sulfuro y causar taponamiento de la
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matriz de baja permeabllldad Consnderando todo lo anterlor, se selecc:ono al nltrogeno

como candldato Y

‘co para la lnyeccnon al yaC|m|ento

L€ campo JUJo-Tecomlnoacan se evaluo la.: PMM con - COz y Nz la
iGN con’ ‘CO; fue realizada -a“un '
obtenlendose una PMM de 228 Kg/cm?; en-el. caso del Nz fue Utilizada una:muestra de
fondo’ del pozo JUJO-25 obteniéndose ‘una PMM de 337 1 Kg/cm Dado que la“presioén
acelte de Jujo-Tecominoacan es

actual del yacnm:ento es de 280 Kg/cm R lmp ’ca qu
T X sm embargo se considera que

10.1.3.2. Determihgci "nfd Iav',PiMMA para'los

Para’ el” anali
Tecommoacan se Utl‘
de los flu1dos [

medlantef Ias, c

consuderando Ia myeccnon de 10 % Nz e lnfor iacion adlcmnal de Ios prl cnpales factores'

que: mfluyen en el calculo de la PMM de los cuatro pozos seleccmnados se presentan en
la Tabla'10. 6. R et e e
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Determinacién de la PMM (Kg/cm®) mediante correlaciones, utilizando Nz como gas

desplazante -

~ Campo Jujo-Tecominoacan

0-42

Pozo Teco-117 | Jujo-25 JUjo-26 NIV,
Firoozabadi y Azis +-385=~ e 391 353 365
Hudgins 303 ©-303 291 298
Glaso 368 370 339 356
Hanssen 376 ... 381 347 363
Sebastian y Lawrence 372 370 309 352
Promedio 360 363 328 347
Promedio 350

de correlaciones

Tabla 10.5. Determinacion de la PMM mediante correlaciones, Campo Jujo-

Tecominoacan

Determinacion de la PMM (Kg/cm?) mediante simulacion del experimento de contacto

multiple, utilizando N, como gas desplazante

sl Peso vt | i
Jujo Miscibilidad de C, Intermedios | ... <:. .\ |- Temperatura:
. ‘I Molecular [ v
Tecominoacan contacto multiple | (% mol) (% mol) |- (C »)xi s (%)
. . 7+ I SN
Jujo-25 42.97 28.352 210 #1830
Jujo-26 337.1 38.01 29.38 187.5. 01830
Jujo-42 41.17 30.28 .| 211.34 = 154
117 467 S I e &
117+Iny. 11.61 % 42.81 | 2218.7:
464 R
N2
Bache C>-Cs_ .= |- S B
e 258 4.53" 182
(Mungan) O :

Tabla 10.6. Resultados de la simulaci
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De acuerdo a Ios resultados obtenidos ‘se considera en principio y de confirmarse

experlmentalmente los valores de PMM obtenldos en este trabajo, que el campo Jujo-+

Tecominoacan parece ser |doneo para Ia aphcacxon de un proceso de desplazamlento

miscible - mediante_la: 1nyeccnon de: N,;-ya-que.de los. resultados de PMM obtenidos (PMM;;
de 350 Kg/cm?'y. 337.1 Kg/cm? obtenido de la prueba de’

desplazamlento en tubo,delgado) y de la presion‘actual del yacimiento (270 K /cmk )"

promedio de las correlacn

indican que podrla ser fact'ble alcanzar |a presuon 'de mISCIblhdad de contacto mult'pl'

En. Ias Flg s 10 11 a'la:10.15 se, presentan en forma graflca Ios valores de PMMf"

obtenidos mediante las correlac1ones de los. cuatro pozos consnderados su promed|o yel.:

valor obtenido- de la- snmulacmn del experlmento de- contacto multuple del pozo

Tecominoacan- 117 asi como el valor de Ia PMM obtenlda en laboratorlo enel pozo Ju;o-”

25, consuderando la myeccnon de Nz como gas desplazante

Tecominoacan-117

500
*
as0 . 1
&
< 400 2 [ NSRRI R ISR S R
5 R
=4 i1
£ 350 SRS NPRRR S SO AP NS N —
- LK)
=
=
a 300 4-——ri—M® |l -
250 SRR SRRSO SR U SO S
200
5 ] o c c o I~ n ~ c =
= = @ ] © = @ ]
s S © v = T= oc 5 5 8 =]
© © o a 0 éd WL S S8 = 9
§ 2 § 5 §§ €8 § =g =k
S T T S &8 3 & EE &%
= 2 : 5 2
L. o S _§ = 8 b
] n o '2 @

Fig. 10.12. Variaciones en la PMM calculada para el pozo Tecominoacan-117

utilizando las diferentes correlaciones, su promedio, el valor experimental y la simulacion
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Jujo-25
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Fig. 10.13. Variaciones en la PMM calculada para el pozo Jujo-25 utilizando las

diferentes correlaciones, su promedio, el valor experimental y la simulacion.
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Fig. 10.14. Variaciones en la PMM calculada para el pozo Jujo-26 utilizando las

diferentes correlaciones, su promedio, el valor experimental y la simulacién

221




Jujo-42
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Fig. 10.15. Vanacuones en la PMM calculada para el pozo Ju;o -42 utlllzando Ias

dlferentes correlacnones su promedlo el valor e perlm ntal y Ia sumulamon .

El 'valro;r de ia PMM pr',ov}nérdlio"obrte‘nido mediante

( 371 Kg/cm"’)
edlantevla S|muIaC|on del

presenta una desviacion del 3.8 % con respecto al
cual se considera aceptable, mlentras que eI valo obtenid
Chuc sobreestlma este factor,

experimento de contacto muitiple, al igual que en_el cam

el cual tiene una gran importancia al decidir;lé:_aiplivg proc so de recuperacuon

mejorada mediante la inyeccion de un gas.

Las Fig's 10. 13 a la 10.15, presentan os resultados de,los pozos Ju;o -25, 26 y'42,
donde se puede observar que los valores promedlo obtemdos de Ios tres pozos presentan

valores muy cercanos al obtenldo en el Iabora orio
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Las Fig's 10 16 a'10. 20 muestran una comparacton ‘de Ia |nformaC|on de Ias Tablas
10.5y 10,6, Yy de Ias grafcas presentadas en eI Capltulo 8, de Ias PMM calculadas con las
obtenidas expenmentalmente (se incluye una franja de variacién con la PMM considerada
por los dnferentes autores) Como puede. verse en - estas figuras, se muestra que la
lnformacmn utlllzada de Ios fluidos del campo_Jujo-Tecominoacan cae dentro del margen
de error establecudos por los diferentes autores (Firoozabadi, Hanssen, Glaso y Hudgins
establecueron un’ error de +- 1000 psi y Sebastian de +- 750 psi). Los valores obtenidos de
las correlamones se comparan contra el valor medido experimentalmente de la PMM del
pozo Ju10-25 (337 1 Kg/cmz) En estas graflcas también se incluye el valor obtenido del
! 'uaCIon de estado, mostrandose que el valor obtenido, sobreestima el valor
. mlnlma de mlsc'bllldad obtenldo en el Iaboratorlo lo .que concuerda con lo

de la presior
establecudo p’revuamente para los quudos del campo Chuec. '

Firoozabadi y Azis

12,000 - T
. PR
4
Se considera un rango de P ‘ a
variacion de +1 100 psi . v
” L4
L4 4
10,000 .
L4
L4
3
S 8,000 )
=3
(X
™
(5]
=
= * Valores de Literatura
= 6.000 PMM ajustada cor e[ ]
a. - = + 1000 psi
. « = -1000 psi
. A Sim. Teco-117
4
4,000 , s Jujo-25 F—
L4
Pl ”, 3 Jujo-26
. PR
4 o Jujo-42
P 2 Teco-117
2,000 . |
2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

PMM N, Experimental

Fig. 10.16. PMM experimental de ios fluidos de J'ujo-Tecominoacan vs calculada,

utilizando la.correlacion de Firoozabadi y Azis
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Hanssen
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. .
Se considera unjrango de Pl
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. .
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. .
3 .
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o .
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IR ;> .. a Sim-Teco-117
. . .
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. . . P 2 Jujo-42
P ve  Teco-117
’ |
.
2,000 +
2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

D PMM N, Experimental
Fig. 10.17. PMM experimental de los fluidos de Jujo-Tecominoacan vs calculada,

utilizando la correlacion de Hanssen

Glaso
12,000 ”
.
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Fig. 10.18. PMM experimental de los fluidos de Jujo-Tecominoacan vs calculada,

utilizando la correlacion de Glaso
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Hudgins
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Fig. 10.19. PMM experimental de los fluidos de Jujo-Tecominoacan vs calculada,

utilizando la correlacién de Hudgins

Sebastian y Lawrence
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Fig. 10.20. PMM experimental de los fluidos de Jujo-Tecominoacan vs calculada,

utilizando la correlacion de Sebastian y Lawrence
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En la Flg 10 21 ’se pre nta el comportamlento de la’ PMM contra el porcentaje de
metano de los qundos JUJO 25 26 y 42 y: Tecomlnoacan 117 En esta graflca también se
presenta el valor obtemdo del ajuste de’ Ia ecuamon de estado. el valor, experlmental y los

valores promedlo presentados enla Tabla 10.5. ‘

lﬂeﬁzﬁhihééién de ia PMM Campo Jujo-Tecominoacan (Inyeccion de N)

36

s 38 - - L] DRl S dea S Jujo-26 -

c

©

-

o

E

g 40 e it = B e R e e

s .

c L] R tEme | Jujo-42

h=]

O 42 .. e - ——

©

e

=

§ - "‘t‘ paAlLe o Tecor117 n

c Jujo-25

=]

O 44 4 L - S OO (R —
46 :

280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
PMM (kg/cm?)

& Firoozabadi m Sebastian A Hanssen s Glaso
= Hudgins = Sim_Teco-117 £aProm_Teco-117 2 Prom_Jujo-25
=« Prom_Jujo-26 <% Prom-Jujo-42 21 Prom_Correlaciones 5 PMM_experimental

Fig. 10.21. Representacion grafica de la PMM para los fluidos del campo Jujo-
Tecominoacan con la inyeccion de N, obtenida mediante correlaciones y la ecuacion de
estado. ’ '

El buen ajuste de los valores. obtenidos medlante correlactones se atrlbuye
e Ia’PMM como la

principalmente a que los factores que afectan la determlnacxon
fraccion mol de C, e intermedios, temperatura y peso. molecular de
dentro de los valores limite con los cuales se ajustaron las dlferentes correlaciones.

fraccuon Cz., caen

%M .Q’.‘. |
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10.1.4. Fluidos del Campo Artesa
10.1.4.1. B,reve/ descripcion

L De acue_ o alo dvscutldo en el Capltulo 9 se puede afirmar .que el mtervalo en
que se’ Iocallza Ia presnon mumma de mlSCIbllldad para Ios fluldos del campo Artesa

parte, la presién media del yacn
a la presnon determlnada co

mposmon actual del gas del campo Carmito, que
alto contemdo de contaminantes (metano




prmmpalmente) debe ser mayor que cuando ‘se utlllza “el COZ- puro por lo que
actualmente se esta |nyectando eI COZ con pocas |mpurezasc

Tomando n.cuenta’ que el campo Artesa es naturalmente fracturado dificilmente

productores y consecuentemente eficiencias bajas de recuperacron

10.1.4.2. Determinacién de la PMM para los fluidos del Campo Artesa

En la Tabla 10.7 se presentan los resi ’:'ados obtenidos del calculo de la PMM,
utilizando la informacion de los fluidos del Pozo Artesa 22.

"como gas desplazante Campo Artesa

Determinacion de la PMM (Kg/cm?) utili

: ntermed:os Peso Temperatura

. PMM
Correlacion ne L
(Kg/em®) | Molecular (°C)
National Petroleum '
Council
Holm & Josendal 263 112

Yellig & Metcalfe

EVP

Promedio de

correlaciones

PMM experimental

Simulacion contacto

multiple

Tabla 10.7. Resultados del;fca'lc'u“!ok de la PMM; mediante correlaciones, mediciones-

en laboratorio y mediante la ecuacion de estado.
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En la‘ Figura™10.22 ‘se "présentan de“manera grafica’ Ios~‘resu|tédos “obtenidos,
utilizando los fluidos de los campos Artesa y Jujo-Tecominoacan, considerando una banda
de error de +- 500 psi (35 Kg/cm?).

Determinacion de la PMM (Inyecciéon de CO,)

500 T
450
400
350
300
250
200 b
1560
100 - e
50

PMM Calculada CO,

0 100 200 300 400 500
PMM Experimental CO,

e Sim_ Teco-117" 22 PMM Exp Juj-26 & Holm
*> EvV ® ORR

-
] PMP\E Exp Artesa - Slm Artesa-22 xs Promedio
—+ 500 ——- 500 psi —— Valor experlmenla|

2 Seba mr\

Fig. 10.22. Representacion grafica de la PMM obtenida mediante correlaciones,
laboratorio y la ecuacion de estado.

Para los fluidos del campo Artesa se presentan los resultados obtenldos de Ias

correlamones de Ia Extrapolacxon de Ia Presnon d ‘ V“ por (EVP) y,Orr & Sllva ti nen una
mejor estlmamon al considerar. mas factores en: Ia determmacnon de;ka“PMM Como se

puede observar en este caso, tanto el valor prqmedno obtenldo medlante Ias correlaciones,
como el del ajuste de la ecuacion: de estado son muy cercanos al obtenldo en el

laboratorlo
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Para los fluldos del campo JUJO tecommoacan (Jujo-26), se’ presentan los valores"'

obtenidos en el labo'atono ‘el de Ia ecuamon de estado, observandose que en este caso

el valor, sale Ilgeramente uera ‘ ‘banda de error considerada.

De 1o anterlo se puede! establecer que las correlamones 'publlcadas en Ia teratura,
para _Ié a2 te / : :
aproxnmacuon ]
determmacnon Lo anterlor se;

ebe también’ "a’fq'ueﬁ para ‘el establecimiento”de féstas"

correlacuones se ha contad con mas mformacnon expenmenta_ que Ias publlcadas cuando

se consndera Ia |nyeccnon d nltrogeno
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CAPITULO 11
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos en el presente estudio se pueden establecer

las siguientes conclusiones:

1.

Debido a la variacién entre los valores obtenidos de las diferentes correlacio'nes
utilizadas de la:PMM  para los quxdos del.campo Chuc y los. de:la snmulacnon -del

experlmento de on ‘cto multl Ie co snd' a“ do la'i eccnon de nt ogeno como f|UIdO

desplazante i -,valor obtenldo
experlmentgl

la simulacion dt

De confi m : ntalmente Ios valores promedio de PMM .del campo Chuc

obten[ Js} ,abajo ‘se puede conS|derar que en principio este campo no'.

presenta on cmnes favorables para la: aphcacnon de un metodo de ecu eracton :

fante. la |nyec0|on de n|trogeno miscible, ya que se requ rit

mejorada m

una presmn muy elevada para poder alcanzar condlcxones de mlscnb'l'd

lncrementar su factor de’ recuperacnon ;

Los reéultados obtenidos de PMMm c

no se pueden considerar confiabIéS'
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presento una desvnacnon del 3.8 % con respecto al ‘valor expenmental lo cual se
consndera aceptable

Las correlaciones para la determinacién de la PMM cuando se utiliza el bidxido de

carbono como  fluido - desplazante, :mOStraron un.-buen.comportamiento. cuando.se ...

aplicaron a los fluidos de los campos Artesa y JUJo—Tecomlnoacan El valor promed|o
obtenido para la determmacuon de la PMM por este medio para los fluidos del campo

Artesa, presentaron una desvnacnon de 1.58 %, respecto al valor obtenido-

experimentalmente.

En general, se puede establecer que Ias correlacnones presentadas para el

desplazamlento con nltrogeno trabajaron satlsfactorlamente para Ioslflu1dos de Ios :

campos Chucy Ju;o-Tecomlnoacan cuyos aceltes p'esen an caracte

dentro de los rangos de los valores expenmentales ’onsnderados por Ios dlferentes

autores que las desarrollaron.

obtenidos por otros autores al apllcarlos en casos SImnlares

En el caso del campo Akal se requnere contar con |nfo macion:ob nlda en Iaboratorlo

snmulacnon del -

expenmento de contacto mult|ple mlentras tanto este valor determlnado debe ser
considerado como prehmlnar

" rt mm ey
i

R
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10. La utilizacién de las’ ecuactones de estado para determlnar el valor de la PMM, cuando i

se ' utiliza b|0X|dofde 'carbono ‘como fluudo desplazante mostré un mejor

comportamlento sobre todo Cug ndo se utlhzaron los fluidos del campo Artesa donde

se obtuvo una desvnacnon del 35 % respecto al valor experlmental Cuando se

necesarlas para obtener parametros que permltan lmplementar eI proceso de

ciones de mISClbllldad en
expenmento de laboratorio

directamente'y comparar con el estlmad 0. on Ia ecuacnon de estado.

i ATT A
'fll‘\b:'!":\ [k

2

- [ TESSCON

Tecomlnoacan se observo una mayor deswacnon i



NOMENCLATURA

BHP - . - =presién a condiciones de fondo del pozo
VBIV-ViT o ;'At'e'rﬁbefaturra a condiciones de fondo del pozo
Bo = faéior de volumen del aceite (m*m?)
Ci ‘= metano. '
C: —etano .
Cy = propano
Ca j i T ‘bu‘ta_‘noﬂ,:ﬁ, 2
Cs . =pentano;
Ce g m—hexano o
Cri = heptano o i
Cr o= heptan vy mas pesados . .
k Cos = por to mola ;del etano a los pentanos en eI aceite del yacimiento
Cas o ’,— porcnento molar del etano al hexano en el acelte del yacnmlento
COp = bibxido de carbon : : ’
EOR -7 = recupefacuon mejorada de hldrocarburos
f e gt fugacndad e
FT =1 tensnon lnterfac1al
iCa = |so~butano :
iCs = nso pentano
K - B "—" constante de equvllbno (y./x,)
ko = permeabllldad relatlva del acelte
kg o= ‘permeabilidad relativa del gas
M ) = peso molecular promedlo del acelte del yammnento
Mc7+ - --='peso molecular de los heptanos y mas pesados _
NaOH = hidroxido de sodio )
N . = gas inerte nitrégeno
OO0IP . = volumen original de aceite
p _- = presion, Ib/pg?, kg/cm L
PAMH = poliacrilamidas hldrolvzadas parmalmente
PMM = presién minima de miscibilidad (Ib/pg?)
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PVT “=presidn=volumen:temperatura” ™"

R = constante uhiversal de Ic}s:g‘ases‘,

RGA - = relacnon gas- acelte m /m = :

RMH = recuperacion mejorada de hxdrocarburos

Rs . =relacién de solubilida !

T = temperatura, °C “

TcM = temperatura pseudoc tic ;p‘ro“r‘n'e‘dioi '

Tt ' temperatura °F. : ., : ’

VGD = desplazamlento P Vépdri'z:ékr-i‘t_é o

VP = volumen poroso' e ‘, 8

Z = factor de compresibilidad de \Ia fase adtmensnonal

Letras griegas

parametro de solubxlldad del gas

89

50 = movnlldad

Ao = movnhdad deI acelte

g = moylllda‘d ‘del gas

o = vyiscosida/d‘dely aceite

Hg . = viscosidad del gas ] :

P ~='densidad del nltrogeno ala presuon y temperatura del desplazamlento
pr = densidad reducnda del nltrogeno i i )

Pt = densndad relatlva del nltrogeno comprlmxdo a un estado Ilqmdo gr/cm

3} = factor acéntrico

Abreviaciones

°API = densidad Vd:e,g‘as o aceite
bl = barrilke's :
bpd = barrlles por dla
CCE L= expansnon a composucnon constante
Cp L= cenhponse ‘
DL = separacion diferencial
1 1 Rt
s TSSO

FALLA 1




EE = ecuacién de estado

EEC = ecuamon de estado cublca

EE de PR‘ = ecuacuon de estado de’ Peng Robinson

EE de RK = ecuacton de estado de Redlich Kwong
- Mmvbnm -.—= metros ertlcales baJo nivel del mar.
Cmvbmr = - metros. vemcales bajo mesa rotaria

ppm = partes por mlllon
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