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RESUMEN

En este trabajo se presentan los diferentes estudios realizados a los fluidos de los
yacimientos llamados de aceite negro, en la industria del Petréleo;
fundamentalmente de los parametros presién, volumen y temperatura (PVT) y la
parte composicional.

Comprende una breve Introduccién de la formacion del Petréleo, asi{ como su
clasificacion de acuerdo a Instituto Americano del Petréleo y los tipos de crudo que
se tienen en México para su exportacion; también se dan a conocer las principales
impurezas de los hidrocarburos, la necesidad de realizar estudios de laboratorio a
fin de tener bien caracterizado el fluido del yacimiento y el objetivo de este trabajo.

Presenta los Conceptos basicos, como son los constituyentes del Petréleo de
acuerdo a su estructura molecular, las bases para la compresién del
comportamiento de los fiuidos del yacimiento, como lo es, el comportamiento de
fases de los hidrocarburos, que forman la base de la clasificacion de yacimientos
petroleros; se definen también los principales pardmetros obtenidos en el
laboratorio, asi como el Andlisis composicional.

Se analizan también los factores que tienen influencia en la planeacién de la toma
de muestras, el acondicionamiento del pozo para muestreo, los tipos de muestreo
que existen y cémo decidir si las muestras tomadas son representativas de los
fluidos del yacimiento.

Se presentan los trabajos que se efectian en el laboratorio, para obtener toda la
informacién PVT composicional, tales como: Prueba de muestras a su llegada al
laboratorio, separacion “flash” a masa y composicion constantes, separacién




diferencial, separacién para simular condiciones de separacién en el campo, el
andlisis composicional y una forma de exponer los resultados.

Se describen también algunas Pruebas especiales para la inyeccién de fluidos
en procesos de recuperaciones secundaria y mejorada tales como: pruebas en
condiciones estdticas, de hinchamiento, de vaporizacién, de miscibilidad, de
contacto miultiple y de tubo delgado.

Finalmente, se presentan algunas Aplicaciones de la informacién PVT
experimental en los estudios de yacimientos, entre las que se encuentran:
Ajuste del andlisis PVT mediante ecuaciones de estado, uso de los andlisis PVT
para representar el comportamiento de los fluidos en el yacimiento, caracterizacion
de fluidos, inyeccidn de fluidos y uso de la informacién PVT ajustada en los
estudios de simulacién de yacimientos.

Se presentan al final, las Conclusiones y Recomendaciones, seguidas de la
Bibliografia utilizada y los Apéndices A, B, C y D.




INTRODUCCION

La formacidon del Petrdleo esta asociada al desarrollo de rocas sedimentarias,
depositadas en ambientes marinos o préximos al mar, es el resuitado de procesos
de descomposicién de organismos de origen vegetal y animal que, en tiempos
remotos quedaron incorporados en esos depdositos.

E! Petréleo no se encuentra distribuido de manera uniforme en el subsuelo; debe
existir la presencia de al menos cuatro condiciones bdsicas para que éste se
acumule:

« Una roca porosa y permeable, de forma tal que bajo presién el Petréleo
pueda moverse a través de los poros microscépicos de la roca.

e Una roca impermeable, que evite la fuga del aceite y gas hacia la superficie.

o EIl yacimiento debe comportarse como una trampa, ya que las rocas
impermeables deben encontrarse dispuestas de tal forma que no existan
movimientos laterales de fuga de hidrocarburos.

» Debi6 existir material organico suficiente y necesario para convertirse en
Petréleo por el efecto de la presion y temperatura.

La industria mundial de hidrocarburos liquidos clasifica el Petréleo de acuerdo a su
densidad APl (parametro internacional del Instituto Americano del Petréleo, que
diferencia las calidades del crudo.); asi se tiene:

Crudo extra pesado con una densidad menor a 10.0° API; crudo pesado, con un
rango de 10.0° a 22.3° API; mediano, el rango se encuentra entre 22.3° y 31.1°
API; crudo ligero, estd entre 31.1° y 39.0° APl y todo aquel que sea mayor de
39.0° API se considera como crudo stper ligero.
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Para exportacién, en México se tienen tres variedades de Petréleo crudo:

» Maya. Pesado, con densidad de 22° APl y 3.3% de contenido de azufre en
peso.

e Istmo. Ligero, con densidad de 33.6° APl y 1.3% de conteriido de azufre en
peso.

e Olmeca. Superligero, con densidad de 39.3° APl y 0.8% de contenido de
azufre en peso.

Los embarques de exportacion se premian o castigan de acuerdo a la
comparacion de la densidad entregada y la densidad pactada.

La transformacion y aprovechamiento de los recursos naturales contribuye en gran
medida al progreso y desarrollo de un pafs. El procesamiento del Petréleo crudo y
del gas asociado se ha incrementado en el &mbito mundial en los liltimos afos,
como un resultado del crecimiento de la poblacién que demanda mayor cantidad
de combustibles y lubricantes, y del desarrollo de tecnologias que permiten el
procesamiento de los hidrocarburos, para la generacién de productos de alto valor
agregado de origen petroquimico.

Actualmente, con la finalidad de proteger el entorno ecoldgico, las instalaciones de
produccién de crudo deben seguir filosoffas de disefio y operacién que generen
efluentes con menor contenido de contaminantes, cumpliendo con las normas de
seguridad e higiene industrial mas estrictas y reduciendo al minimo las pérdidas
econdémicas por dispendio de hidrocarburos.

La fuente energética mas utilizada actualmente en el mundo es sin duda el
Petréleo; nuestro pals como una parte integrante de él, no es la excepcién, pues
obtiene de los hidrocarburos mas del 90% de la energfa que consume; ademas, el
Petréleo es la materia prima para gran parte de las industrias del pais.




Introduccién

Los hidrocarburos pueden presentarse como gas natural, aceite crudo liquido o
como asfalto sélido o semisdlido. Son compuestos basicamente formados por
hidrégeno y carbono, aunque también pueden presentar en su estructura
pequeias cantidades de nitrégeno, azufre y oxigeno.

De ellos el azufre es el mas abundante en crudos y asfaltos, aunque también
puede presentarse en gases como &acido sulfhidrico H,S ; segun la concentracién

de éste Ultimo se dice que un gas o aceite es dulce o amargo.

El nitrégeno suele ser alto en gases y asfaltos, pero no en crudos. En los gases
suele aparecer como nitrégeno N,, que provoca un descenso en la capacidad

calorifica del gas natural.

Hacer uso del Petréleo en forma mas benéfica, implica conocer todo lo mas que
se puveider_de‘ ‘6l 'y de los fluidos que lo acompafan en los yacimientos que los
contienen, puéé este conocimiento ayudara a una mejor explotacién racional y en
la ob{encién de una variedad mas amplia de productos que se puedan obtener.

Conoéér'las propiedades de los hidrocarburos, contenidos en los yacimientos
petroleros tanto en forma individual como mezclados con otros fluidos; asi como
los cambios que puedan sufrir esas propiedades con los cambios de presién,
volumen y temperatura, constituyen una base del conocimiento en que se
sustentan los principios de la ingenieria de yacimientos petroleros.

El objetivo de este trabajo es el presentar los principales estudios de laboratorio
realizados a los fluidos contenidos en los yacimiento petroleros; en especial a los
fluidos de los yacimientos de aceite y gas disuelto de bajo encogimiento, también
conocidos como yacimientos de aceite negro, que predominan en el mundo; en
nuestro pafs mas del 80% del crudo producido proviene de este tipo de
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yacimientos, abarcando los estudios presién-volumen-temperatura tradicionales y
pruebas especiales para la inyeccién de fluidos.




CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS

Para definir los esquemas adecuados de explotacién de un yacimiento petrolero,
se requiere, como parte inicial de este proceso, el conocimiento detallado de las
propiedades fisicas, fisicoquimicas y termodindmicas de los hidrocarburos que
éste pueda contener, desde la seleccion de la forma de muestreo de los fluidos,
célculo del volumen original, estimaciéon de reservas, alternativas de produccion,
métodos de recuperacion mejorada y hasta el dimensionamiento de las
instalaciones superficiales, las cuales, son dependientes del tipo de fluidos que
un yacimiento pueda contener. Por consiguiente, en primera instancia, los fiuidos
deben clasificarse de acuerdo a su estructura molecular y a su composicién,
mediante métodos experimentales de laboratorio.

Tanto para estudios basicos de balance de materia, como de simulacién
numérica, se hace necesario contar con informacién PVT que represente
confiablemente el comportamiento de los fluidos, de tal forma que esta
informacién una vez validada, se emplee para caracterizar a los mismos,
efectuando balances composicionales y haciendo uso de ecuaciones de estado.

CONSTITUYENTES DEL PETROLEO™?2.

Los aceites crudos se clasifican de acuerdo a su estructura molecular, en tres
grupos: Parafinicos, Nafténicos y Aromaticos.

'Al final
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Parafinicos.

Se dividen en dos grupos parafinicos normales (alcanos) y los isoparafinicos 6
isoalcanos los primeros son de cadenas totalmente abiertas, sin dobles ligaduras
y los isoparafinicos tienen cadenas ramificadas y con dobles ligaduras.

Todos los alcanos normales lineales desde C; hasta Cao (metano, etano,
propano, etc.), han sido identificados en los crudos, Figura 2.1. Normalmente
equivalen a 15-20 % del crudo, aunque su contenido puede variar.

La cantidad de alcanos normales depende en gran parte de las condiciones
genéticas, y especialmente de la naturaleza de la materia organica original.

Los crudos derivados de la materia organica terrestre, normalmente contienen
una gran proporcién de alcanos normales, mientras que el material organico
marino, o mezclado, origina mayor cantidad de compuestos ciclicos.

La férmula molecular de los alcanos normales es C,Hz,, .

C§H14

n—hexano

Figura, 2.1 Ejemplo de un hidrocarburo parafinico normal.

) TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Los isoparafinicos o isoaicanos son hidrocarburos con cadenas ramificadas su
mayor concentracion se encuentra en el intervalo Ce- Cg y puede alcanzar mds
de 1 % en el crudo, su estructura puede observarse en la Figura 2.2.

Al igual que los alcanos normales, la formula molecular de los isoalcanos es
CnHZnn'

v
i p gy
A N e
HH——?—HH H H
H
C:H.
2,2, 4 ~trimetilpentano
disoctano

Figura 2.2 Ejemplo hidrocarburo de isoparafinicos.

La clase parafinica (alcanos e isoalcanos) esta constituida por los aceites crudos
ligeros cuya gravedad especifica, por lo general, es menor de 0.85; la cantidad de
resinas mas asfalteno es menor de 10 % y la viscosidad es generalmente baja
excepto cuando los alcanos normales de peso molecular alto son abundantes.

Nafténicos.

Los Nafténicos estan constituidos por cicloalcanos, predominando los
cicloalcanos tales como el ciclopentano, ciclohexano todos ellos sin dobles
ligaduras y sus derivados de peso molecular bajo (por debajo de Cip), son

’ TESS 00N
FALLA DE ORIGEN
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constituyentes del Petréleo, Figura 2.3. Los cicloalcanos de la fraccion intermedia
a pesada (Cio — Cas) nhormalmente se forman mediante arreglos de uno o cinco
anillos de 5§ 6 6 miembros. Su férmula molecutar es C_H,,.

C\H C5H10

ciclopentano

Figura 2.3 Ejemplo de hidrocarburo nafténico. ‘

La clase nafténica (cicloalcanos) es, comparativamente rara, solamente existen
algunos aceites crudos dentro de esta clase donde se incluyen los aceites
inmaduros y degradados que generalmente contienen menos de 20 % de alcanos
normales e iso. Se originan de la alteracién bioquimica de aceites parafinicos y
por lo general tienen bajo contenido de azufre.

Aromaticos.

Los arométicos son hidrocarburos ciclicos donde predominan las dobles
ligaduras. Los verdaderos aromaticos son moléculas que solamente contienen
anillos arométicos y pequefias cadenas, Figura 2.4.

Normalmente incluye de uno a cuatro anillos aromaticos condensados y un
nuimero pequefio de cadenas cortas.

Los compuestos que se han identificado pertenecen a los diversos tipos basicos:
benceno (1 anillo), naftaleno (2 anillos), fenantreno y antreceno (3 anillos) y

’ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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pireno, benzantraceno y criseno (4 anillos). Su férmula mdasica molecular es
C,H,,.,, donde p varia con el nimero de anillo.

o C.H.

s S benceno

Figura 2.4 Ejemplo de un hidrocarburo aromiitico.

COMPORTAMIENTO DE FASES’.

El comportamiento de fases de los hidrocarburos ha sido extensamente
estudiado y mucho se ha aprendido acerca de como se presenta en el diagrama
de fases presidn-temperatura {P-T); es muy utilizado para mostrar los efectos de
presién y temperatura sobre los estados fisicos de un sistema de hidrocarburos;
ademads, el ingeniero puede determinar desde un punto de vista técnico, el tipo de
fluidos que contiene un yacimiento y posteriormente predecir su comportamiento
en el yacimiento.

El objetivo de este tema es presentar parametros de clasificacion de fluidos, con
la interpretacién de su significado y con las técnicas de medicidn que se emplean
en el laboratorio, con la intencién de que pueda ubicar con claridad los fluidos de
un yacimiento petrolero dado, utilizando criterios basados en conceptos simples
de termodinamica de fases en particular el comportamiento de fases del aceite de
bajo encogimiento conocido también como aceite negro.

9 TESIS CON
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Fase.

Una porcién fisicamente distinta de materia que es uniforme en su composicién y
propiedades se llama fase.

Las fases presentes en la materia son el sdlido, liquido y gas; Figura 2.5 Como

se sabe en la fase sdlida los cuerpos poseen volumen definido y forma propia a
ciertas condiciones de presion y temperatura, los liquidos poseen volumen propio

pero no forma propia y los gases careceri de "mbbs

n gundd en la medida que

Los liquidos y gases se consideran com
e su volimen, mientras

llene un recipiente adoptara la forma de este,
que un gas siempre llenara cualquler recipie

Punto critico

Regién sdlida

Regidn gaseosa

Presién

Punto triple

T, T

c

Temperatura

Figura 2.5 Diagrama de fase P vs. T para una sustancia pura

N TESS CON
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Los hidrocarburos presentan un comportamiento multifasico en altos rangos de
presién y temperatura. Las fases mas importantes para el estudio de
comportamiento de fases que ocurre en las reservas de Petréleo son la fase
liquida y de gas.

Las condiciones bajo las cuales estas fases existen son de gran importancia
practica para la clasificacion de yacimientos, las determinaciones experimentales
o mateméaticas de estas condiciones se expresan convenientemente en diferentes
tipos de diagrama del tipo redondo llamados diagramas de fase.

Sistema Para un Compuesto Puro.

El comportamiento de un sistema de fluidos heterogéneo esta influenciado por el
nimero de componentes que contiene.

Un sistema que consiste de una sustancia pura se comporta de manera distinta
de uno formada por dos o mé&s componentes cuando las condiciones de presién y
temperatura son tales que las fases liquidas y gaseosas se hacen presentes.

Por consiguiente, la discusion del comportamiento de fase se iniciara con la
descripcién de un sistema de un solo componente, prosiguiendo con la del
comportamiento de los binarios y multicomponentes.

El tipo méas simple de sistemas de hidrocarburos es el que tiene un solo
componente. La palabra componente se refiere al nimero de moléculas o 4tomos
que presenta una sustancia, este sistema tiene un solo tipo de moléculas por lo
que se le denomina puro, aunque en la realidad es dificil alcanzar un grado de
pureza del 100 %. En la industria los grados de pureza que comunmente se
manejan son:
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* Industrial con una pureza del .98

e Técnico con una pureza del .99

« Investigacién con una pureza del .9999

e Copel, el mas cercano al 100 %, es de .999999

La comprensidn de la relacion presion-volumen-temperatura de los componentes
puros provee las bases para la comprension de los diagramas de fases de los
componentes del Petréleo que son sistemas multicomponentes. Se tiene un
componente puro, en estado de gas, en un celda PVT y estableciendo las
condiciones base (C.B.) de presién y temperatura del lugar; Figura 2.6 al
incrementar la presién con la bomba de inyeccién de mercurio, inyectando un
volumen de mercurio a la celda, se tiene que el componente puro se represiona y
se incremente la presion en el interior de la celda, se toman las mediciones
necesarias y se vuelve a inyectar otro volumen de mercurio, después de varios
volumenes inyectados se alcanzar una presidn que se mantiene constante; tras
inyectar otro volumen de mercurio y ver que la presién se incrementa en forma
rapida por minimo que sea el incremento de volumen de mercurio Figuras 2.7 y
2.8. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.1 a una temperatura
constante T;.

Ahora bien graficando los valores tabulados en una grafica de presién contra
volumen Figura 2.9, se tiene el comportamiento tipico presién-volumen a
temperatura constante, en el que se identifican tres regiones caracteristicas; la
primera que e! compuesto esta en estado de gas, la segunda en que se
encuentra en dos fases y la ultima en el que la materia esta en estado liquido.

Después repitiendo los mismos procedimientos descritos a diferentes

temperaturas, se construye una familia de trayectorias del comportamiento del
componente puro a diferentes temperaturas (isotermas) Figura 2.10.
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Vo = Vol. de la celda

Gas puro
Termdmetro
Mandémetro
Figura. 2.6 Condici iniciales def ; te puro en la celda PVT.

Gasy Gasy
liquido liquido
2fases

2 fases

FORMVERTAET

Figura 2.7 Comyj i del T te puro al inyectar mercurio.
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Gasy
liquido
2 fases

Liquido
1 fase

Liquido
1 fase

Figura 2.8 Comp i del I te puro al inyectar mercurio,
Punto de observacion Volumen de Vol. de la muestra Presién
Hg. inyectado
[5] [} Vo Po=Paum=0
1 Visrg Vi=Vo-Ving P1>Pg
2 Vang Va=Vi Vo P2 > P,
3 Vang Va=Vp - Vg P3y>P;
4 Varig Vi=Va -V Pa=P;
5 Vg Vs = Va- Vg Ps =P,
6 Verg Ve=Vs- Veug Pg =Py
7 Vg V7= Ve - Vayg P7 >> Pg
n Vg Vo=V - Vg P >> Ppy
Tabla 2.1 R itados de un si: de un p Figuras 2.6, 2.7 y 2.8,

Es importante observar el comportamiento de la materia durante los
experimentos. En primer lugar tenemos que al incrementar el volumen de
inyeccién de mercurio en la celda PVT, la presién se incrementa y el volumen del
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componente puro se decrementa manteniendo su composicién constante, todo
esto en los puntos Py hasta P3.

Fiygurar2.9C‘ port n del volumen de Ia sust ncia en el diagrama V vs. P.

Al seguir inyieétyandb‘un,y:cv\ldmen de mercurio a la celda tenemos que la presién
se mant'iene' cqynstant‘e_en los puntos P3, P4, Ps ¥y Pg son iguales pero el volumen
del com'ponente sigué disminuyendo. veamos que suceden el punto P3 aparece
la primera gota de liquido es decir llegamos al punto de rocio entonces de P3, Pa,
Ps y Ps estamos en dos fases liquido y gas.

Ahora analicemos el Pg a Pz con una pequefia cantidad inyeccién de Hg. la
presion Py se incrementa consideradamente esto se debe a que en el punto Pg se
acaba de integrar la ultima burbuja le gas al liquido es decir estamos en el punto
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de burbuja y como es sabido los liquidos son ligeramente compresible, después
de P; de igual manera se incrementa la presién con la minima cantidad de
inyeccion de mercurio y esto hasta llegar un punto de observacién P, donde el ya

no se puede comprimir el liquido.

Figura 10. Isotermas de la sustancia.

Siguiendo el mismo procedirhiento anterior pero ahora incrementando la
temperatura de tal forma que Ty < Tz y en general T, < Thsq al hacer esto vemos
que la presién se incrementa manteniéndose la misma composicion en la celda
se puede apreciar que se llegar mas rapido al punto de rocfo hasta llegar a una
temperatura donde con un incremento de presién en el interior de la celda se
llega al punto de rocio y al mismo tiempo al punto de burbuja es decir estamos en

el punto critico.
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S
Si trazamos una linea suave uniendo los puntos rocio, los de burbuja y el punto
critico se forma la regién de dos fases que es la que se encuentra dentro de la
envolvente de la curva Figura 2.11.

P
ol Reélén de
T 2 fases TZ
i
v
Figura 2,11 Comportamiento de 1a icia pura a diferentes temperaturas en V Vs. P.

Ahora bien, si se trasladan los puntos de rocio, los de burbuja y el punto critico a
un diagrama P-T; tendremos graficado el diagrama de fases para cualquier
sustancia pura o un sistema de un solo componente.

La curva de la Figura 2,12 se conoce como curva de presién de vapor. Esta
curva separa las condiciones de presién y temperatura para las cuales la
sustancia puede ser liquido por arriba de la curva de presién de vapor y gas por
debajo de la curva, es decir podemos definir a la curva de presién de vapor como
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la presion a la cual coexiste la fase liquida y la fase gaseosa a determinada

presién y temperatura.

P
1 2
1
|
Liquido I
}_)bz Y Pl
i e Gas
P ‘ijl p 1
7*] . 7‘2 7-; ?'V‘T':

Figura 2.12 Curva de presién de vapor de una sustancia pura,

Sistema Para Mezcla Binaria.

Para sistemas binarios, dos fases pueden existir en equilibrio a diferentes
presiones y a la misma temperatura. Una de las caracteristicas importantes de
los sistemas binarios es la variacion de sus propiedades fisicas y termodinamicas
con la composicién. Por lo tanto es necesario que se especifique la composicion
de la mezcla en términos de fraccién mol o en fraccion peso.

Realizando e! mismo procedimiento descrito para un componente, pero en esta
ocasién con una mezcla binaria (dos sustancias puras cuales quiera y que son
gas a condiciones base). Ademas la celda PVT cuenta con una pequefia ventana
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I
donde se puede visualizar el interior de la celda y ver los fenémenos fisicos que
suceden con la mezcla binaria desde que aparece la primara gota (punto de
rocfo) hasta solo queda una burbuja de gas (punto de burbuja) y pasa totalmente
a liquido. Tenemos que los resultados se presentan en la siguiente Tabla 2.2.

Punto de Vol. Hg. Volumen de la Presion
observacién | Inyectado. muesira
0 0 Vo Po = Pum=0
1 Ving Vy=Vo-Ving P1>Py
2 Vg V2=V, - Vorg P2> Py
3 Vang Va=Vz-Vang Pa> P,
4 Vg Ve=Va-Vayg Pa> Py
5 Vsug Vs =V~ Vs Ps > P
6 Verg Ve = Vs - Verg Pg> Ps
7 Vorg Vi=V7- Vg P; >> Py
n Vg Va=Vni1= Vg Pn>> Ppy

Tabla 2.2 Resuitados de un sistema binario.

De igual manera al incrementar la presiéon en el interior de la celda desde P,
hasta P3 el volumen de la mezcla disminuye y en P3, ocurre algo muy interesante
aparece la primera gota de liquido es decir llegamos al punto de rocio para una
presién y una temperatura dada; seguimos incrementando la presién y notamos
que el gas se esta licuando cada vez mas. Hasta llegar a Pg donde practicamente
solo queda una burbuja de gas se identifica el punto de burbuja Figura 2.13.
Repitiendo este experimento a diferentes temperaturas progresivamente se
consiguen las isotermas ademas trazando una curva con los puntos de rocio
hasta el punto critico y los puntos de burbuja de igual manera se forma una
envolvente de dos fases por el interior de esta y de una sola fase a ambos lados
presentadas en la Figura 2.14. Los puntos de rocio y burbuja trazados en un
diagrama de P-T, Figura 2.15 indica que las relaciones de presion y temperatura
no pueden ser representadas por una curva de presion de vapor como en el caso

19




Anii PVT Composicionales y Pruebas Especiales Requceridos Para Yacimientos
dc Accite Nei'ro cn la lnﬁcnicria Petrolera,

de un solo componente sino mas bien por dos curvas que forman una de muchas

envolventes que puede tener del tipo redondo, Figura 2.16.

«Puntos de observaclén
P, Punto de Rocio= P,
Py Punto de Burbuyja = F,

V.V, Y, ,,",,.",,l v, Ve Vdela
- : ~ mezcla
i V de Hg. Inyectado on ia celda PVT

la binaria en un diagrama P-V,

. Figura 2,13 Comp iento de una

Figura 2,14 Isotermas de un sistema binario,
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T T, B

Figui‘a 2.16 Diagrama de fases del tipo redondo de una mezcla binaria.
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Considérese el caso particular de etano y n-heptano los dos en las mismas
condiciones de pureza. Por un lado se tiene que las curvas de presién de vapor
son diferentes para cada componente puro Figura 2.17.

1400

12

600,

Presién, psia

P; del hepiano
I

400

200

0 100 [ 200751 300 400 500
. Temperatura, °F

Figura 2.17 Curvas de presién de vapor del etano y el heptano puro.
A

Y conforme se hacen las mezclas entre mas componentes ligeros tenga la curva
es mas vertical y caso contrario con los componentes del n-heptano las
envolventes tienden a recostarse del lado derecho. Kay estudié el
comportamiento de fase del sistema binario del etano/n-heptano con varias
composiciones.

En el lado izquierdo de la Figura 2.18% la curva que termina en C es la curva de
presién de vapor del etano puro; la curva en el lado.derecho, es la curva de
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presiéon de vapor de n-heptano puro, Apunta que desde C, a C3 son unos los
puntos criticos de las mezclas de etano/n-heptano con composiciones diferentes.
La linea punteada representa el sitio de puntos criticos para el nimero infinito de
posibles mezclas del etano y n-heptano. Cada composicién de la mezcla tiene su

propia envolvente en su diagrama de fase de P-T.

1400 — Tompasiclon ]
C. No. % mol Etano
g~ c 100.00
,7°’ >
1200 7 AN < C, s0.22
Ne 50.25
£ : N e, 978
: 3 €, . teheptano
1000 : D)

Dos Fases \ . \X

| e
2 1)
2

Presion, psia
; T )
%
S E—

400 // L
YA
200 /| 24 [ 7|
v 7 / / s
A
o ] =] {
1] too 200 300 400 500
Temperatura, °F

Figura 2.18 Diagrama de P vs, T de etano/n-hep con varias traci de etano.

Las tres composiciones mostradas, qué son 90.22, 50.25, y 9.78 % en peso mol
de etano, representan un sistema que es principalmente etano, un sistema que
es medio etano y medio n-heptane (en peso), y un sistema que es principalmente
el n-heptane, respectivamente. Muestran varios rasgos Interesantes del sistema
binario y .l sistema del multicomponente puede estudiarse de estas tres mezclas.
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Como los cambios de la composicién, la situacion o posicién de! punto critico y el
cambio de la forma del diagrama de fase de P-T.

Nétese que las presiones criticas de muchos (pero no todas) las mezclas son
mas altas que las presiones criticas de los componentes que forman la mezcla.

Con una mezcla compuesta principalmente de etano, los puntos criticos tienden a
la izquierda de la cricondenterma. Semejante al sistema de un yacimiento de gas
y condensado. Como el porcentaje de etano en aumentos de la mezcla llevan
mas alla, del 90 % el punto. critico de - los estéé “mezclas tendrda mas
acercamientos al del sistema el de etano puro. ‘

El punto critico para.la r;nezcla,compuesta principalmente de n-heptano se
encuentra por debajd de la cricondenbara. Este sistema es analogo a un
yacimiento de aceite negfq. Como el porcentaje de del n-heptane, se incremente
el punto critico dé las mezcias se acercara al del n-heptane puro. Con los
porcentajes igUél§§ de etano y n-heptane, la presién critica estd cerca de la
cricondenbara -~ de - etano y n-heptane. Como la concentracion de cada
componente es similar, la regién de la dos-fase se pone mas grande.

Otros sistemas binarios proporcionan una visién adicional en el efecto de diferir
los puntos de ebuliicién de los componentes que lo constituyen, Figura 2.19.

El sistema muestra ampliamente las curvas presion de vapor de varios
hidrocarburos y los sitios criticos de sus mezclas binarias con el metano. Como
los puntos de ebuliicién del binario del metano/hidrocarburos. Los puntos mas
notorios son, la regién de la dos-fase se pone mas grande y los aumentos de
presidn criticos. Para los componentes binarios que tienen las estructuras
moleculares similares, los puntos criticos son relativamente notorios®.
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Pres]én, psia
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Figura 2.19 Diagrama de fases del ctano con otros hidrocarburos.

Sistema Multicomponente.

El comportamiento de fases de un sistema de hidrocarburos multicomponente en
la regién de dos fases es muy similar al comportamiento que se presenta en los
sistemas binarios. Pero los sistemas multicomponentes son muchos mas
complejos, Figura 2.20, con un gran nuimero de diferentes componentes
hidrocarburos y no hidrocarburos y en ocasiones sdélidos, con rangos de presién y
temperaturas diferentes. Esto hace que su comportamiento de las isotermas
cambie de una forma perceptible a una imperceptible.
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Figura 2.20 Diagrama P vs. V de un sistema multicomy

Sea un sistema multicomponente con una composicién especifica. Aunque para
diferentes sistemas de hidrocarburos existen diferentes diagramas de fases con
una configuracion similar.

El comportamiento termodindmico de una mezcla de hidrocarburos depende de
las condiciones de presién y temperatura en que se encuentre, por lo que un
diagrama P vs. T del fluido nos dara una clara idea de que tipo de fluido se trata,
y el comportamiento que podria tener a diferentes condiciones de presién y

temperatura.

El comportamiento termodindmico de una mezcla natural de hidrocarburos,
puede utilizarse para propdsitos de clasificacidon de los fluidos; tomando como
base su diagrama de comportamiento de fases, el cual, en una gréfica P-T como
la mostrada en la Figura 2.21, presenta los siguientes elementos:
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P i
Regién de liquidos i Regién de gases
i
Cricondenbal E
nto Critico
|
T
Figura 2.21 Diagrama de fases de un si Iti p t

La curva Ilamada envolvente de fases, que resulta de unir las curvas de puntos
de burbuja y puntos de rocio que exhibe la mezcla a diferentes temperaturas;
curvas que se unen en el punto denominado punto critico. La envolvente de fases
divide el diagrama en tres regiones, la primera, llamada region de liquidos, esta
situada fuera de la envolvente de fases y a la izquierda de la temperatura critica;
la segunda, llamada regién de gases, se encuentra fuera de la envolvente de
fases y a la derecha de la temperatura critica; la ultima regién es la encerrada por
la envolvente de fases, se conoce como region de dos fases; en esta region, se
encuentran todas las combinaciones de temperatura y presion en que la mezcla
de hidrocarburos puede permanecer en dos fases en equilibrio, existiendo dentro
de ella, las llamadas curvas de calidad, que indican el porcentaje del total de
hidrocarburos que se encuentra en estado liquido. Todas estas, curvas inciden en
el punto critico. Se distinguen, ademas, en el mismo diagrama, la cricondenterma
y a la cricondenbara, que son la temperatura y presiéon maximas,

e |
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respectivamente, a las cuales la mezcla de hidrocarburos puede permanecer en

dos fases en equilibrio.

Cada mezcla de hidrocarburos encontrada en un yacimiento, tendra un diagrama
de fases caracteristico, el cual permanecera constante, mientras permanezca
constante la proporcion de componentes en la mezcla; sufriendo modificaciones
cuando se altere la proporcion de componentes, debido a la extraccion
preferencial de fluidos o a la inyeccién de alguno o algunos de ellos?.

CLASIFICACION DE YACIMIENTOS PETROLEROS™®.

Los yacimientos petroleros se clasificas en dos grupos: en yacimientos de aceite
y gas disuelto y yacimientos de gas, para propdsitos de clasificacion, se toma
como base los diagramas de comportamiento de fase.

Yacimientos de Aceite y Gas Disueito.
Los yacimientos de aceite y gas disuelto de subdividen en dos categorias los
yacimientos de bajo encogimiento y los alto encogimiento.

Yacimientos de Aceite y Gas Disuelto de Bajo Encogimiento

También llamado de aceite negro, tiene componentes intermedios, Cs a Ce,
comparativamente bajos y alto el de componentes pesados; la temperatura del
yacimiento es menor que la temperatura critica de la mezcla de hidrocarburos; el
punto critico, generalmente esta situado a la derecha de la cricondenbara y las
curvas de calidad se cargan predominantemente hacia la linea de puntos de
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rocio. Los valores de los parametros principales que lo caracterizan son: Rs
(m¥m?) <200, Densidad (API) <35, Bo (m*m®) < 2.0 y tiene un color oscuro.

Yacimientos de Aceite y Gas Disuelto de Alto Encogimiento

También llamado de aceite volatil, se observa que la temperatura de la formacién,
es menor, pero cercana a la temperaturaAcrftica de la meicla de hidrocarburos
que contiene, que su punto critico esta cerca de la cricdndenbara y que las lineas
de calidad estan relativamente separadas de la linea de‘puntos de rocio, lo que
indica un alto contenido de componentes intermédio. Se llama Volatil debido a
que la temperatura del yacimiento es cercana a la temperatura critica de la
mezcla de hidrocarburos que contiene, lo que hace que el equilibrio de fases sea
dificil y que cambios pequefios de presibn o temperatura, produzcan
maodificaciones importantes en los volimenes de liquido y gas coexistentes. Y sus
caracteristicas son: Rs (m*m® 200 — 1000, densidad (API) > 35 y < 50 y Bo
(m¥m®) > 2.0 y su color es ligeramente oscuro.

Yacimientos de Gas.

En este tipo de yacimiento de gas se consideran tres categorias los yacimientos
de gas y condensado, los yacimientos de gas himedo y los yacimientos de gas
seco. T e

Yacimientos de Gas y Condensado.

Se presenta cuando la temperatura del yacimiento se encuentra entre la
temperatura critica y la cricondenterma de la mezcla de hidrocarburos. E! punto
critico generalmente estd a la izquierda de la cricondenbara y las lineas de
calidad se cargan predominantemente hacia ia linea de puntos de burbuja. Si la
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presion del yacimiento es mayor a la presién de rocio de la mezcla, los fluidos se

encuentran inicialmente en estado gaseoso. Cuando el yacimiento se produce
una reduccién isotérmica de la presién y se cruza la presién de rocio, se entra a
la region de dos fases, ocurriendo la llamada condensacion retrograda de las
fracciones pesadas e intermedias, que se depositan como liquido en los poros de
la roca. Los parametros principales tienen las siguientes caracteristicas: Rs
(m*m3 1000 —~ 5000, densidad (APl) 41 — 57, Bo (m*¥m® No Existe y es
ligeramente coloreado.

Yacimientos de Gas Humedo.

Se pfesenta cuando la temperatura del yacimiento es mayor que la
cricondenterma de la mezcla, por lo que nunca se tendran dos fases en el
yacimiento, solamente fase gaseosa. Cuando estos fluidos son llevados a la
superficie entran a la regién de dos fases, los parametros principales tienen las
siguientes caracteristicas: Rs (m%m? 10000 —20000, densidad (API) > 45y < 57
Bo (m¥m®) No Existe y su color es casi transparente.

Yacimientos de Gas Seco.

Estos yacimientos contienen principalmente metano, con pequefias cantidades
de etano, propano y méas pesados. Tanto a condiciones de yacimiento como en la
superficie no entra a la regién de dos fases. Los parametros principales tienen las
siguientes caracteristicas: Rs (m%m?®>20000, densidad (APl) > 57, Bo (m¥m?)
No Existe y su color es transparente.

En la Figura 2.22' se muestra de forma esquematica, las envolventes de fase
tipicas de cada una de estos yacimientos.
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*  Punio Crfico

Figura 2.22. Envolventes de fases tipicas de los fluidos.

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS>®7,

Las propiedades de los fluidos son parametros que caracterizan a un fluido y lo
hacen diferente de otro. En la industria petrolera los fluidos que se manejan son:
gas, aceite y agua. De acuerdo a estas caracteristicas podemos determinar el
comportamiento del fluido bajo condiciones de presién y temperatura. Las
propiedades de los fluidos pueden determinarse por medio de:

a) Correlaciones empiricas.
b) Andlisis composicional de los fluidos y ecuaciones de estado.
¢) Andlisis PVT (presion, volumen, temperatura) de laboratorio.

PVT es sindnimo de presion, volumen, temperatura. En la ingenieria petrolera, el
andlisis PVT es usado para representar la medicién de propiedades de los
fluidos, y nos indican los cambios qu. sufre la materia con las variables PVT.
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En el proceso PVT obtenemos propiedades de los fluidos dentro del yacimiento,
dentro de la tuberia de produccién y de los fluidos producidos en la superficie.
Las propiedades de los fluidos medidas son; composicion, densidad, peso
especifico, viscosidad, compresibilidad, presién de saturacion, solubilidad de la
fase gas en la fase liquida, solubilidad de la fase liquida en la fase gaseosa y los
factores de volumen, asi también como otros parametros que de obtiene durante
los analisis PVT.

Composicién de los Fluidos.

La composicién esta referida a cada un de los compuestos que forman la mezcla
del fluido, desde los hidrocarburos como el Metano, Etano, Propano, Butano, etc.
y los no hidrocarburo que son las impurezas como el Nitrégeno, Oxigeno, Helio,
Biéxido carbono, Acido sulfhidrico, etc. Como se puede observar en la Tabla 2.3
para un fluido del yacimiento en particular.

Componente % Mole
Nitrégeno 0.67
Biéxido de Carbono 211
Acido Sulfhidrico 0.000
Metano 34.93
Etano 7.00
Propano 7.82
Butano(i+n) 5.48
Pentano(i+n) 3.80
Hexano(i+n) 3.04
Heptanos 4.39
Octanos 4.71
Nonanos 3.21
Decanos 1.79
Undecanos + 21.05
Total 100

Tabla 2.3. Composicién de un fluido de yacimiento.
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Densidad.

La densidad de los fluidos producidos depende fundamentalmente de su
composicién; ocasionalmente se mide la densidad del liquido producido
directamente en el campo, utilizando densimetros o termodensimetros,
generalmente se colectan muestras de liquido y gas y se envian al laboratorio
para medir esta propiedad de forma mas exacta. ! )

La densidad se define como la masa. de’ la:unidad entre el .volumen ‘de la
sustancia a una temperatura especifica." S ET i

2.1

Densidad del Aceite;- i

Es la relacién;de' la rﬁ;iisa:,dé aceite-mas su gas disuelto entre su volumen. La
densidad varfa con temperatura y presién.

2.2

o p L MASA()@C.Y . m(o+ gasdis) [L
(7P VOL(e)@C.Y - V(o+gasdis)@C.Y 'Lem’

Densidad Relativa: -

La densidad fgiafiva o gravedad especifica, de una sustancia es el cociente de la
densidad de;éSié"'cbn la densidad de otra sustancia que se usa como patrén. E!
patrén debe : de cumplir con las siguientes caracteristicas debe tener
universalidad, ser abundante y barato.
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Para ei caso de los liquidos la sustancia que se utilizara como patréon es el
invariablemente el agua, a 4°C y 1 atmdstera de presion y para los gases el aire

a las mismas condiciones.

P,y ==La_iladim]eeeeseereiiennrisineain 2.3

P puron

En la industria petrolera es muy comun utilizar el término de Gravedad APl o
grados API que es la escala utilizada por el Instituto Americano del Petréleo para
expresar la gravedad especifica de los aceites que es igual a;

_ 1415

(4

API —131.5 e 2.4

Peso Especifico.

Peso especifico de un fluido se define como el cociente entre su peso y la unidad
de volumen y representa la fuerza que ejerce la aceleracién de la gravedad sobre
ia masa de un fiuido por unidad de volumen?,

_ Peso _w[Kg,
Y= Volumen V'[ po jl ........... RTTTTN teesen 25

Viscosidad.

Es una magnitud fisica que mide la resistencia interna al flujo de un fluido, debido
a la friccién de unas moléculas al deslizarse con respecto a otras.
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Viscosidad del Aceite.

La viscosidad es la propiedad de resistencia al esfuerzo cortante. Ademas, la
viscosidad puede ser vista como la resistencia interna de un fluido a fluir y por lo
tanto, depende en gran manera de la densidad y la composicién. Usualmente el
liquido pesado tiene una mayor viscosidad que un liquido ligero. La unidad de
medida de la viscosidad x normalmente referida como viscosidad dinamica es el

centipoise o poise
JTET V21 1723 ST 2.6

Donde:
4 Es la viscosidad dinamica o absoluta

v Vlsc05|dad cmemétlca
p Densidad del fluido.

Compresibilidad.

Definicién es el camblo en volumen que experimenta un volumen unitarlo cuando
éste sufre un cambio de presuﬁn a una temperatura constante

SofavYy [
= e [ et nrecrenees 2.7
c= (dPJ I:Kg/cm’:l

Compresibilidad del Aceite.

Compresibilidad del aceite se define cambio en volumen que experimenta un
volumen unitario de aceite, cuando éste sufre un cambio de presién a una
temperatura constante:
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C-"=L(£ﬁ) B L S 2.8
V.\dP ), | Kg/cm?

Compresibilidad del Gas.

Compresibilidad del gas se define como es el cambio de volumen del gas debido
al cambio de presion a una temperatura constante

av,
€= L) | 2.9
v.\ dP ). | Kg/cm

Relacién Gas Disuelto en el Aceite.

La relacién gas disuelto en el aceite o relacién de solubilidad, R, es definida
como el volumen de gas disuelto en el aceite a ciertas condiciones de presién y
temperatura del yacimiento, por dada unida de volumen de aceite, medidos
ambos volumenes a condiciones base. Es te factor es solo para yacimientos de
aceite y su gas disuelto.

R = Volumende gas @P,,Ty disuelto en el aceitea P,, T, I m® 2.10
, = Volumen de aceite@Py T, H ervenennnonne ersrenenes R

Relacion Gas — Aceite de Produccion.

La Relacién gas — aceite R 0 RGA son los metros ctibicos de gas producidos por
cada metro ctibico de aceite producido, medidos ambos voltimenes a condiciones
base o estandar. Las condiciones de separacién como presién, temperatura y
namero de etapas afectan el valor de dicha relacion.
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R= Volumende gas producido @Py,, Ty !{i 211
= Volumen de aceite@Py, T, s [ereeerrerimiiainiiinianinn .

Factor de Volumen del Aceite.

El factor de volumen del aceite B, se define como el volumen de aceite con su
gas disuelto, a las condiciones del yacimiento, requerido para producir la unidad
de media de aceite medido a condiciones de superficies decir el volumen de
aceite del yacimiento requerido para producir un metro ciibico de aceite en el
tanque de almacenamiento. El aceite del yacimiento incluye el gas disuelto.

_ Volumen de aceite y gas disuelto@P,,T, _I:m’] 212
’ .—J --------------------------- .

L Volumen de aceite@Pg, Ty m

Hay que méncionar que la Figura 2.22 es el comportamiento de B, tipico para un

aceite negro.

1
e PR P

Figura 2.23 Comportamiento de factor de volumen del aceite negro.
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En el caso de aceite ligeros la curva a la izquierda de la presién de saturacion se
observara una doble curva como se muestra en la Figura2.23. Donde a la
izquierda del punto de saturaciéon a un cambio de presién el cambio de volumen
es mayor, lo que en un diagrama de fase las curvas de calidad estaran mas

pegadas a la curva de puntos de burbuja.

P n R ’

Figura 2.24 Comportamiento de factor de volumen del aceite volitil.

Factor de Volumen del Gas.

El factor de volumen del gas, B, es definido como el volumen de gas medido a
condiciones de yacimiento entre el volumen de ese mismo gas medido a

condiciones base.

_ Volumende gas @P,,T, [ m? 213
e = otumen de gas@P T L m | - X

TS COF
§ALLA DE ORIGEN
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Factor de Volumen Total.

Factor de volumen total o de fase mixta, se refiere al volumen de aceite en el
yacimiento con su gas disuelto mas el volumen de gas liberado entre el volumen
de aceite en la superficie. Solo para yacimientos de aceite y gas disuelto.

B = Volumen total ocupado por los fluides @P,,T, ;I: ﬂ; ] ...................... 514

' ‘Volumen de aceite@Pg, Ty m

Otra forma de representar el factor de volumen de la fase mixta en forma
simplificada es la siguiente:

B =B, +(R =R,)Byeeuriiiiniiirirnnirennes 2.15

Factor de Desviacion “Z’” del Gas.

E! factor de desviacion Z se define como la razén de volumen realmente
ocupado por un gas a determinada presion y temperatura, al volumen que
ocuparia si ese fuera perfectamente ideal. Para un gas ideal el factor de
compresibilidad (Z) es igual a uno para todas las temperaturas y presiones. Para
el caso de los gases reales el factor de compresibilidad suele variar con ambas
variables, y su desviacién de la unidad es un indice de la separacion del
comportamiento ideal.

vV
PP L LI e 2.16

Via(gas)@P,T,
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de Aceite Ncivro en la lnﬁcnicria Petrolera.

El Factor de desviacion también se le denomina factor de supercompresibilidad,
es un factor que se introduce a la ley de los gases ideales para tomar en cuenta
la desviacion que experimenta un gas real con respecto a un gas ideal, es decir;

PV =ZnRT .cccvvivviimnnnnennnns 217

Donde Z es el factor de desviacién. En la Figura 2.24 se observa el
comportamiento del factor Z para gases naturales obtenido de las ecuaciones de

estado de Dranchuk y Abou-Kassem.

and Abou-K ion of State
{z veraus p,, Format)

2factor from Dr

T

[V

Compressibllity Factor, 2

- - - - [Ranges of Appicabiiiy: =
0.2¢ Por k30 10r1.0< Tprc 30
and

[X] SS  O rR T Sy p— -
H H . 0.0% Por< 1.0 f0r 0.7 < Tpr < 1.0
T T 1

oA
* From:
Oranchuk, £.M. snd Abou-Kassem, J.H.: * Calculsiion of 2-fectors|
o |for Naturd) Gases Using Equstions of State.” L Cdn. Pet Tech |-

03§
July-Sept. 1075) 14,

0 1 " 3 o 1 r

a2

;
i
o 1 2 a3 &« s & 7 8 8 0 1N 12 13 18 1§

Figura 2.25 Grifica del factor de desviacion Z de Dranchuk y Abou-Kassem.
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De acuerdo a la figura el factor de compresibilidad no es constante, éste varia
con cambios en la composicién, presién y temperatura. A bajas presiones la
distancia entre las moléculas es considerable, y el factor de compresibilidad
tiende a uno comportandose como un gas ideal, a presiones intermedias existe
atraccion molecular lo cual hace que el volumen real sea menor .que el ideal y el
factor de compresibilidad seria menor a uno, y a presiones altas las fuerzas
repulsivas actian, es decir, el volumen real es mayor que el volumen ideal y el
factor de compresibilidad es mayor a uno.

Factor de Encogimiento.

El factor de encogimiento S, es la disminucién del volumen que experimenta una
fase liquida por efecto de la liberacién del gas disuelto y por su concentracién
térmica. El factor de encogimiento es el reciproco del factor de. volumen del
aceite.

ot e e @ T | 218

1
B, Volumende aceite y gas disuelto@P,,T,’| m’

Volumen Relativo.

Se define como el cociente del volumen de total ocupado por los tluidos a presién
y temperatura de yacimiento y el volumen de total de los mismos fluidos a la
presién de saturacién y temperatura de yacimiento.

_ Volumen total ocupado por los fluidos @ P,,T, .I:m’] 219
% ovarenne SR -

" Volumen total ocupado por los fluidos @ P, T, m
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Volumen Relativo de Yacimientos de Aceite y Gas Disuelto.

Se define como el cociente del volumen de aceite y su gas disuelto mas gas
liberado a presién y temperatura de yacimiento y el volumen de aceite y su gas
disuelto a la presién de saturacion y temperatura de yacimiento.

_ V(o+g disuelto+ g liberado P, -» PY@ P,,T, .[ml] : 2.20
[l s .

Ro = V(o+g disuelio) @ P,,T, ?

Volumen Relativo Para Yacimientos de Gas y Condensados.

Vl(n

_ V(g +condensado P, » PY@F,.T, ‘[ml] : 2.01
V@@, e B .
Volumen Relativo Para Yacimientos de Gas Himedo y Gas Seco.

En el caso de estos yacimientos el volumen relativo no se acostumbra a medirse.
Debido a que no existe punto de saturacién.

Coeficiente de Expansién Térmica de los Fluidos Originales.

Definicién. Coeficiente de dilatacién o expansién térmica es un aumento en
volumen que experimenta un volumen unitario de un fluido, cuando se le
incrementa la temperatura en un grado centigrado.

f= 71;(%)»[;5] ............................ 2.22
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Coeficiente de Expansion Térmica del aceite Residual.

El coeficiente de expansidn térmica a presién constante es definido como el
cambio fraccional en volumen de liquido con respecto a un cambio de

fav,) [ 1
P A Y N — 229

temperatura a presién constante.

Presion de Burbujeo.

La presién de burbujeo P, es la presnén ala cual la pnmera burbuja de gas
aparece cuando disminuye la presién en el acente bajosaturado Tamblén es
llamada presién de saturacién, debido a que una llgera dlsminucnén de dncha
presién provoca que el aceite libere el gas dlsuelto que contlene ’

Presion de Rocio.

La presién de rocio P, es la presién a la cual la primera goia de ‘I'fquido aparece

cuando disminuye la presién en el gas bajosaturado.

YACIMIENTO DE ACEITE NEGRO? %,

Desde el punto de vista anterior. Las diferentes acumulaciones de hidrocarburos
pueden caracterizarse de acuerdo con la posicién que toman sus fluidos en el
diagrama de fases y a la linea que describe la evolucion de los mismos, desde el
yacimiento hasta la superficie durante la explotacion.
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Yacimientos de Aceite y Gas Disuelto de Bajo Encogimiento.

La Figura.2.22. Muestra la envolvente de fases tipica de un yacimiento de los
conocidos, como de aceite y gas disuelto de bajo encogimiento, también
llamados de aceite negro, y que por toda la historia petrolera de nuestro pais han
contribuido con la mayor parte de la produccion de crudo, por lo que su
comportamiento es bastante conocido. Sus liquidos son fluidos, cuyo contenido
de componentes intermedios, C, a C,, es comparativamente bajo y alto el de
componentes pesados; la temperatura del yacimiento es menor que la
temperatura critica de la mezcla de hidrocarburos; el punto critico, generalmente
esta situado a la derecha de la cricondenbara y las curvas de calidad se cargan
predominantemente hacia la linea de puntos de rocio. Si la presién en el
yacimiento es mayor que la presién de burbuja de sus fluidos, a la temperatura
del yacimiento, se dice que se trata de un yacimiento bajosaturado; si la presién
en el yacimiento es igual o menor que la presién de burbuja de sus fiuidos, se
dice que el yacimiento es, o esté,;sarturadb".

e
T

e

. -
o ey

- 1y
p !
o iasion de /:,,uf:,s 1

/"/

Punto Critico

Regién de gases
g
«= == Trayscloria del Comportamiento de los Fluidos a la Superficie.

~ === Trayectoria del Comportamiento dea los Fluidos en el Yacimiento.

Fau

Figura 2.26 Diagrama tipico del aceite de bajo encogimiento.
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En términos generales, las condiciones de produccién en la superficie se
localizan en la region de dos fases y dan lugar a relaciones gas-aceite bajas,
generalmente menores de 200 m¥m3, con aceites obscuros de alta densidad,
mds de 0.85 gr/cm?®, siendo el gas generalmente pobre en licuables, menos de 30
Bls/10° p®

Parametros de Clasificacion del Aceite Negro.

Una primera clasificacion para los fluidos de los yacimientos esta basada en los

parametros tipicos de los fluidos que producen éstos; en la Tabla 2.3, se

presentan los pardmetros propuestos por algunos autores® %2,

RGA DENSIDAD Aceite B,
(m¥m?) (gr/iem®) (m¥m?)
Bajo Encogimiento
Méndez® <200 >0.8500 <1.75
Cronquist® <267 >0.8251 <1.75
Moses® <360 >0.8000 <2.00

Tabla 2.4 Pardmetros caracteristicos de los yacimientos de Aceite Negro

Puede observarse que existen diferencias en los rangos manejados, por lo que
es dificil saber usando tGnicamente estos parametros si los fluidos son de aceite
volatil o de aceite negro, ya que existe una transicién suave entre las propiedades
de estos fluidos.
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ANALISIS PVT COMPOSICIONAL

El! valor de los parametros mencionados anteriormente junto con los datos
obtenidos de un andlisis PVT usando una muestra representativa de los fluidos,
sirven cominmente para clasificarlos, ya que disponer del diagrama de fases,
implica medir experimentalmente los suficientes puntos de burbuja y rocio para
poder definir la envolvente de fases, o bien, disponer de un modelo matematico y
la composicién de la mezcla original para definirlo analiticamente, lo que en
general resulta costoso.

Una de las etapas més in‘iportantes en los andlisis PVT es la representatividad de
muestras, ya que de una buena muestra dependera un buen andlisis PVT o
prueba especial que se requiera; es decir que sl no se tiene el cuidado necesario
en la toma de muestras, los analisis o pruebas no aportaran buenos resultados
para ser utilizados en beneficio del yacimiento causando un mala explotacién del

mismo.

En la industria petrolera es de uso comuin hacer tales predicciones mediante
estudios de laboratorio denominados analisis presion-volumen temperatura, mejor
conocidos como andlisis PVT, efectuados sobre muestras de fluidos
representativas del yacimiento en cuestién. Aunque dichos estudios también
pueden realizarse usando técnicas analiticas o por el uso de correlaciones. Debido
a sus limitaciones actuales, se ha encontrado en el procedimiento experimental el

método apropiado para determinar dicha prediccién.
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MUESTREO".

El objetivo de muestrear fluidos de un yacimiento, es coleccionar desde un
yacimiento de aceite o gas una muestra que sea "representativa" del fluido del
yacimiento en el punto y el momento de muestreo.

Las operaciones de muestreo que son pobremente planeadas o que utilizan un
pozo acondicionado inapropiadamente, pueden producir “muestras no
representativas”. Una muestra no representativa no exhibird las mismas
propiedades que el fluido del yacimiento.

El uso de propledades del flundo obtenidas sobre muestras no representativas
ue el metodo de laboratono para obtener dichas propiedades
to;” pues suruso ued conduc:r a errores en la planeacién

debe evitarse,. aur

eficiente del mane]o del yacumneAnto

- Una pobre planeacién puede conducnr a una'toma incompleta de datos durante el
programa - de ' muestreo.  Datos |ncompletos aumentaran las dificultades
encontradas por el personal de laboratorio para llevar a cabo sus pruebas en
forma exacta y significativa.

Factores que Influencian la Planeacién del Muestreo.

< Tipo de yacimiento.

< Localizacién del pozo por muestrear en el campo, que debe considerar:
» Comparar RGA.
» Densidad de aceite.
>» Presion y temperatura de fondo.
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«+ Extensién areal del campo.

<+ Espesor de la formacién.
<+ Estado de los fluidos en el yacimiento.
«» Caracteristicas deseables de produccién del pozo.
»> No produzca agua.
> RGA y P«constantes y tipicas con pozos vecinos
Alto indice de productividad.
fluyente permanente, no por cabezadas ni por bombeo.

v Y Vv

Si se conocen contactos, evitarlos.

Métodos de Muestreo.

e Muestreo de fondo.
s Muestreo en instalaciones superficiales.

« Muestreo en lineas de flujo.

La Eleccidén del Método Dependera de:

= Elvolumen de muestra necesaria para el estudio que se pretenda.
= Eltipo de fluido de yacimiento que serd muestreado.

= El grado de agotamiento del yacimiento.

= Estado mecanico del pozo.

= Equipo de separacion disponible.

Acondicionamiento de un Pozo Para Muestreo.

El objetivo de acondicionar un pozo para muestreo es remplazar el fluido no

representativo del yacimiento que esta alrededor por pozo. Desplazandolo dentro
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del pozo, con fluido original del yacimiento proveniente de las partes mas alejadas
del yacimiento.

El simple cierre del pozo para restaurar la presidn del yacimiento, no
necesariamente retornara el fiuido alterado alrededor del pozo a su composicién o
condicion original. Generalmente es necesario fluir el pozo a ritmos cada vez mas
lentos para permitir que el fluido alterado sea desplazado por fluido no alterado y
representativo del fluido del yacimiento.

Decidir cuando un pozo esta adecuadamente acondicionado para muestreo,
requiere una interpretacion de las tendencias obtenidas durante el esfuerzo de
acondicionamiento de: Presidon de fondo fiuyendo Pgg, Presién fondo cerrado Pgc,
gasto de aceite Qq, gasto de gas Qg y relacién gas-aceite RGA obviamente el
pozo por muestrear debera tener el equipo necesario en buenas condiciones de
trabajo y adecuadamente calibrado si se reqqiereri mediciones exactas.

El acond:cxonamlento de un pozo antes del’ muestreo es absolutamente necesario,

debido a que ocurren camblos en las propiedades de los fluidos como resuitado de

la produccnén de un pozo.

Cuando Ia ‘presu’m de fondo fluyendo es menor que la presion de saturacién del
fluido orlgmal del yacnmlento, una segunda fase se forma alrededor del pozo.
Pudiendo ser gaseosa o liquida, esta segunda fase alterara las propiedades de los
fluidos que entran al pozo proveniente de la formacién. Asi, la composicion de la
mezcla gas-liquido fluyendo dentro del pozo; podria ser significativamente
diferente del fluido no alterado de las areas mas alejadas del pozo.

La distancia del pozo de la zona alterada, dependera del tiempo de produccién y
de la caida de presién abajo de la presiéon de saturacion.
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El pozo se acondiciona, produciéndolo a gastos sucesivamente "menores” hasta
que los fiuidos no representativos alrededor del pozo se han producido.

Si el pozo que sera muestreado ha estado fluyendo por lo menos 24 horas a su
ritmo de produccion normal, el acondicionamiento puede iniciarse efectuando una
medicion exacta para esas condiciones de produccién; Silos gastos de produccién
son estables, el gasto puede reducirse en 20 6 30 %, dejarse fluir y medir
periédicamente hasta que se tenga una relacién gas aceite estabilizada.

El procedimiento de reducir el gasto y medir relaciones gas aceite, se repite hasta
tener una tendencia definida en la relacién gas aceite, la interpretacion de la
tendencia nos dara el progreso en el esfuerzo de acondicionamiento.

LLa experiencia ha demostrado que debido a una reduccion en el gasto del pozo, la
relacién gas aceite puede:

a) Permanecer constante
b) Disminuir -
€) Incrementarse

Cuando. la relacién gas aceite permanece constante después de la primera
reduccion de gaéto, indica que al pozo esta entrando un fluido bajo-saturado. Esto
indica que el estado y composicién de fase del fluido del yacimiento no se ha
alterado y permanece constante a sus condiciones originales; en este caso se
considera que el pozo esta acondicionado para muestreo.

Cuando la relacién gas aceite disminuye después de una reduccién en el gasto,

indica que en la formacién vecina al pozo existe una saturacion de gas libre. Esta
saturacién de gas libre puede provenir de la conificaciéon de un casquete de gas o
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de que la presién de fondo fluyendo es menor que la presion de saturacién del
fluido del yacimiento.

Cuando se observa este comportamiento, el pozo se acondiciona reduciendo el
gasto de produccidn por etapas. Después de cada reduccién en el gasto del pozo
el flujo se continua hasta que la relacién gas aceite se estabiliza, cuando una
reduccién adicional del gasto del pozo no afecta la relacién gas aceite y el valor de
la RGA ha estabilizado a un minimo, el pozo se considera acondicionado para
muestreo, es decir se ha producido todo el fluido ho (epresentativo en la vecindad
del pozo y se ha reemplazado por fluido representativo de las partes mas alejadas
del yacimiento. Si e! gas proviene de la conificacién de un casquete el tiempo de
acondicionamiento puede ser relativamente‘cdlno', pei’o si proviene de producir el
pozo abajo de la presién de saturacion los tiempos pueden ser mucho mayores.

Cuando la relacién gas aceite se incrementa después de una reducciéon en el
gasto del pozo, produccion de gas de una zona que contiene gas y produccion de
aceite de una zona que contiene aceite es lo indicado o la presencia de un cono
de gas. En este caso es muy dificil decidir cuando un pozo esta acondicionado y
los tiempos pueden ser muy largos para que los fluidos no representativos sean
reempléz'ados'por fluidos representativos de las zonas mas alejadas. A menudo
estos pozéS presentan cabezadas que dificultan medir con la precisién deseada la
relacién gas aceite.

De ser posible un pozo con estas caracteristicas debe ser evitado para muestreo.
Si es el anico pozo disponible, el muestreo debe efectuarse muy cuidadosamente
y las muestras enviarse junto con la informacion relativa al esfuerzo de
acondicionamiento y la historia de produccion del pozo, lo cual debera ser
estudiado muy cuidadosamente para decidir la representatividad de las muestras y
garantizar su estudio en el laboratorio.
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Duracion del Periodo de Acondicionamiento, Factores que lo Afectan.

> Volumen del fluido del yacimiento que ha sido alterado como resultado de
haber producido e_l pozo abajo de la presion de saturacién.
> Elritmo al cual se produce el fluido alterado del yacimiento.

Puesto que los volumenes y gasto pueden variar muy ampliamente, no es posible
dar una regla general del tiempo necesario para condicionar un pozo. Un pozo con
baja productividad, podria requerir gastos de flujo bajos tal que su
acondicionamiento podrfa requerir tiempo excesivo. En este caso, decidir cuando,
se pueden obtener muestras representativas en este tipo de pozos, es motivo de
un juicio bien razonado es decir queda a criterio del personal responsable de la
toma de muestras. La experiencia ha demostrado que la mayoria de los pozos
puede ser acondicionado adecuadamente en un periodo maximo de una semana.
Generalmente los pozos de gas y condensado pueden ser acondicionados para
muestreo en menor tiempo que los pozos de aceite®.

ANALISIS EN EL LABORATORIO? %4511,

La determinacién de los parametros de clasificacién, se obtiene en el laboratorio a
partir de andlisis Presién-Volumen-Temperatura efectuados sobre muestras
representativas de los fluidos que contiene el yacimiento. Dichos analisis tratan de
simular el comportamiento termodindmico de los hidrocarburos, tanto a las
condiciones del yacimiento, como a las de la superficie, sin embargo, su
comportamiento en el yacimiento puede ser bastame diferente del simulado en e}
laboratorio.

Fundamentalmente, existen procedimientos de laboratorio para andlisis PVT:

separacion de expansion a composicidon constante, separacion diferencial método
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convencional, separacion diferencial método a volumen constante y de simulacién
de condiciones de separacion en el campo. Los 3 primeros tratan de simular e!
comportamiento de los fiuidos en el yacimiento y el Gltimo en la superficie. Con el
avance de nuevas tecnologias y la necesidad de tener bien clasificado al fluido de!
yacimiento se han creado el andlisis composicional.

Prueba de Muestras.

Antes de realizar cualquier andlisis PVT se debe de realizar una revisién completa
a las muestras para decidir sobre su representatividad. Se deben revisar que las
botellas no tengan fuga de muestra, estudiar toda la informacién obtenida durante
el muestreo.

Analizando la informacidon se procede a la prueba de las muestras, para lo cual la
botella portamuestra se monta en un dispositivo especial “burro” y se le conecta a
una bomba de desplazamiento de mercurio, determinandose su presién de
apertura, después se satura la muestra, inyectando cantidades fijas de mercurio y
agitando para estabilizar la presion. Graficando los resultados de esta prueba en
todas las muestras y comparandolos, se puede decidir si las muestras son
representativas y proceder a su andlisis.

Separacion de Expansién a Composicion Constante.

Las técnicas o procedimientos seguidos en el laboratorio durante el andlisis PVT,

dependera basicamente del tipo de fluidos y de las condiciones de presién y

temperatura del yacimiento que se desea simular. Para las condiciones del

yacimiento en que la presién sea mayor o igual a la de burbuja de los

hidrocarburos, estos estardn en una sola fase, y es valido considerar que la

composicién de la mezcla de hidrocar! uros que fluye a los pozos productores sera
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la misma, que la que permanece en el medio poroso a la temperatura del

yacimiento. En el laboratorio la simulacion de esta etapa de agotamiento de
presién a temperatura del yacimiento, la composicién se considera constante y se
realiza mediante la prueba denominada separacién a composicién constante o
separacion flash. Este proceso consiste en expander isotérmicamente una parte
de la muestra representativa de ios fluidos previamente transferida a una celda de
andlisis PVT mantenida a la temperatura del yacimiento constante. Después de
cada decremento de presién se permite que el sistema alcance condiciones de
equilibrio termodinamico, antes de registrar los cambios volumétricos que haya
experimentado. Durante todo el proceso la composicién global del sistema
permanece constante; la prueba termina cuando se alcanza la presién de
saturacion, o bien, puede continuarse a presiones menores Figura 3.1.

Aceile Negro y Volatil
Buri

bujas
Gas
A. “. - dceve

Punio de Burbuu

Gas y condensado

Punto de Rocio

Gas Gas Gas Gas
Condensado

Anillo de condensada

Temp sra = Temperatura del y o en ambos casos.

Figura 3.1. Proceso de separacién Flash en forma esquemitica en aceite y gas.
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Los caracteristicas que se obtienen son el volumen de las fases en funcion de la
presion, que generalmente se reporta como volumen relativo, usando el volumen
de! fluido en el punto de saturacion como el de referencia y la presién de burbuja
para los casos de aceite y la presién de rocio para gas y condensado, también se
obtiene la compresibilidad de los fluidos originales del yacimiento en etapa de
bajosaturado.

Separacion Diferencial. Método Convencional.

La separacion diferencial convencional se lleva a cabo por etapas en una serie de
decrementos de presion, iniciando a partir de la presion de burbuja y terminando a
presion atmosférica; en cada etapa del experimento el gas liberado en el
decremento especifico de presion se extrae totalmente a condiciones de presién
constante, dejando unicamente a la presién correspondiente el volumen de liquido
remanente en la celda con su gas disuelto.

El gas extraido en cada etapa se le mide su volumen a condiciones de yacimiento
y a condiciones de laboratorio; su densidad relativa a condiciones de laboratorio,
asi como su composiciéon mediante andlisis cromatogréfico, al final de cada etapa
se mide el volumen de liquido formado por aceite y gas disuelto a condiciones de
yacimiento. El proceso termina cuando se alcanza la presion atmosférica.

Es decir en la separacién diferencial método convencional, Figura 3.2 durante el
agotamiento de la presién del yacimiento se lleva al cabo la extraccion del gas
total que se libera a presiones menores que la presién de burbuja, dejando
unicamente como muestra residual en cada etapa de agotamiento, el aceite con
su gas disuelto. Este proceso describe el comportamiento de fluidos en
yacimientos donde la mayoria del gas liberado es producido junto con e! liquido.
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Con los datos registrados durante la prueba, se determina para cada etapa de

presion, el volumen de liquido y gas en equilibrio, el volumen y densidad relativa

del gas extraido a condiciones de laboratorio y la densidad y volumen del liquido

residual; con los cuales es posible calcular en funcidn de la presién los factores de

volumen del aceite y del gas, la relacién de solubilidad, el factor de volumen de la

fase mixta, la densidad del aceite saturado, mas la densidad relativa del gas y el

factor de desviacién Z.

Gas@C.A Gas@C.A
Burpwa " e
Acette Acere Acente Aceite Aveite -—p
Presidn de Burbuu
@temperaturade yacimento
as@C.A
[ Aceite
Aceite Acene resudual
""""" 14.7 poar
17
e 60°F
@temperaturade yacimento
La temp. que s¢ idera durante ¢l ag i de presién, s la temperatura del yacimiento la
cual se idera d todo el Ag i Diferencial Convencional

Figura.3.2. Proceso de Separacién Diferencial Convencional a temperatura del yacimiento.

En la Figura 3.3 se muestra en forma esquematica una etapa de la separacion

diferencial convencional.
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Burpuja

Aceite

Presidn de Burbuja

@temperatura de yacimento

Figura.3.3. Una ctapa de separacion diferencinl convencional.

Separacion Diferencial. Método a Volumen Constante.

Los yacimientos de aceite y gas disuelto de alto encogimiento se caracterizan
porque con decrementos pequeiios de la presion por abajo de la de burbuja de los
fluidos, experimentan reducciones significativas en la fase liquida y la formacién
de una fase gaseosa, la cual crece rdpidamente fluyendo parte simultdneamente
con el aceite hacia los pozos productores, o bien, hacia la cima de la formacién, la
composicion del gas liberado es muy rico en componentes intermedios y
contribuye en gran medida a la recuperaciéon de hidrocarburos liquidos en la
superficie.

Los comentarios anteriores inducen a pensar que el proceso de separacion
diferencial convencional para la prediccion del comportamiento de yacimientos de
acelte volatil, no es totalmente representativo, por lo que fue planteado como
método mas adecuado el proceso de separacién a volumen constante, el cual se
diferencia del convencional, en que durante et agotamiento de la presidn se extrae
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sé6lo una parte del gas liberado, manteniendo al final de cada etapa de
agotamiento un volumen igual al ocupado por la muestra a la presién de burbuja;
dicho volumen estara formado por aceite y gas disuelto y un casquete de gas que
crece con posteriores decrementos de presién.

En cada etapa del andlisis, se determinan los volimenes de las fases remanentes
en la celda, con ayuda de un catetémetro previamente calibrado; el volumen, la
composicion y la densidad relativa del gas exiraido, el volumen y densidad del
aceite residual a las condiciones de laboratorio.

Con esta informacion se pueden definir los factores de volumen, la relacién de
solubilidad, densidad del aceite saturado, el factor de compresibilidad det gas, asf
como de las dos fases. En la Figura. 3.4 se presenta en forma esquemdtica varias
etapas de separacién diferencial por el método a volumen constante a temperatura
del yacirhiento.

Como la variacién de la temperatura es muy poca la temperatura se toma como
una constante en el laboratorio. Y de igual manera se realizan las etapas
necesarias hasta liegar a la atmosférica. La Figura 3.5 presenta una en forma
esquemdtica una etapa de la separacién diferencial a volumen constante en
alguna etapa de su agotamiento.

El equipo de analisis PVT! para efectuar la separacion diferencial a volumen
constante, difiere del equipo convencional principalmente en la celda, la cual tiene
montada una ventana que cubre las dos terceras partes de la longitud de la celda,
lo cual permite la observacién directa de los volimenes de las fases en equilibrio.
Este equipo también tiene un mayor rango de condiciones de trabajo en presiény

temperatura.

' Ver apéndice A
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Aceite volatil

3000 s
Punta de Burbuns

@ temperatura de yacimento

(@ temperaturade yacimento

Gas y condensado

@ temperatura de yacimento

Figura.3.4, Proceso de Separacién Diferencial a Vol C en una a de aceite

voldtil y de gas y d do respecti a temperatura del y
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Es importante sefalar que para aceites muy voldtiles, las relaciones volumétricas
que definen los factores de volumen, la relacién de solubilidad y otros parametros,
carecen de significado para este tipo de aceites, ya que en este caso, la fase
gaseosa que se produce esta constituida de un alto contenido de componentes
licuables, a diferencia del gas liberado de un aceite de bajo encogimiento, que es
practicamente seco, el cual sf se ajusta a las definiciones de los parametros PVT

convencionales.

Nivel de referencia =7

Aceite

@ temperaturade yacimento

Figura.3.5. Una etapa de separacién diferencial a volumen constante de un aceite volatil

Separacion en Etapas.

El método de laboratorio para simular condiciones de separacién en el campo, es
conocido como separacién en etapas que permite para una muestra dada,
plantear varios escenarios con las condiciones de presién y temperatura de
operacion de los separadores en el campo, con el fin de obtener las condiciones
Sptimas de operacién, o para un conjunto de condiciones de operacién dadas,
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obtener los parametros de medicién éptimos a que debe tenderse en el campo.
Figura 3.4.

Corrients de)

Acene

Tanque de
almacenamiento

D Gar@c.A

—Gar@CA

Segunds etapa, de la con
separador 1 &l separador 2

— Gan@C.A

Acerre enel
Tanque de
Almanamieo

14.7 psia

Tercera etapa. de la corrients del =
=60°F

separador 2 al tanque de
almacenamiento

Figura.3.6. Proceso de Separacion en tres etapas.

Con el experimento de separacion en etapas en superficie se determina el

rendimiento de los fluidos a las condiciones de separacién en superficie. Para este

experimento se reportan el factor de volumen del aceite diferencial corregido por

separacién en separadores (Bobf), y relacién gas disuelto aceite diferencial

corregida por separacion flash en superficie (Rsbf) a la p,los cuales se han

corregido para tomar en cuenta las condiciones de separacion.
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La prueba de separadores pretende simular el comportamiento de los fluidos de
una manera mas completa ya que estos se hacen llevar hasta condiciones
atmosféricas haciéndolos pasar por un proceso de separacion diferencial a
diferentes presiones y temperaturas. El factor de volumen, asi como ia relacién
gas aceite y la densidad, son medidos en este proceso, con lo que podran
efectuarse las correcciones necesarias a los datos obtenidos del factor de
volumen y de la relacién de solubilidad en el aceite en experimento*'.

ANALISIS COMPOSICIONAL.

Con el creciente uso de modelos matematicos pa‘ré predecir el comportamiento de
los yacimientos, se ha hecho indispensable caractérizar los fluidos del yacimiento
con base en su composicién original y en la 'cdrﬁpbsiciéri de sus fases en
diferentes etapas de su . agotamiento,’ para ‘después- con base en esas
composiciones y con ecuaciones de estado poder reproducir adecuadamente la
mayorfa de las parametros PVT obtenidos experimentalmente.

Cuando se ha logrado reproducir con cierto grado de exactitud los parametros
PVT con ecuaciones de estado, dichas ecuaciones pueden usarse en modelos
mateméticos para reproducir y predecir el comportamiento de un yacimiento.

La determinacién experimental de la composicidn original de los fluidos del
yacimlento y de las fases existentes en alguna etapa de su agotamiento
dependera en gran parte del estado fisico de los fluidos, de la amplitud del analisis
composicional y de las condiciones de presion y temperatura en el yacimiento.
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Composicion Original de los Fluidos del Yacimiento.

Normalmente, la composicion de los fluidos originales se extiendo hasta C;, pero
en algunos casos se pide que se extienda hasta C}, o C;,. Entre mas grande sea
el rango de composicidon deseado el trabajo sera mas sofisticado y el costo

aumentara considerablemente. Es decir el analisis se extendera hasta donde el
cliente lo pida y la tecnologia lo permita.

Si la composicién es hasta C;, normalmente se usa una destilacidn criogénica,

cromatografia en fase gaseosa y crioscopia; si se desea hasta C,, se utiliza
destilacién criogénica, destilacién a alta temperatura, cromatografia en fase
gaseosa y crioscopfa y si se desea un mayor rango entonces se utilizara todo lo
anterior mas destilacién en columna capilar®.

La destilacion criogénica. se Ileva a cabo desde -270 °C hasta temperatura
ambiente y diferentes presnones cercanas a la atmosférica , la muestra de los
fluidos del yacimiento se lleva a ‘una preslén mayor que la presién de saturacion
original para tomarla en una sola fase de composicién constante y se traspasa una
alicuota de la muestra al equipo de destilacién criogénica donde se recibe en un
hervidor que se encuentra en bafio de nitrégeno liquido para que todos los
compuestos en la muestra se licuen.

Los diferentes compuestos en la muestra destilan en base a su temperatura de
ebullicién, retirando progresivamente el bafio con nitrégeno liquido, obteniendo
diferentes cortes que después serdn analizados por cromatografia. Por este
método destilan compuestos hasta C,; quedando un residuo constituido por C; a
presion atmosférica y temperatura ambiente el cual se caracterizara mediante su
densidad y peso molecular obtenido por gravimetria y crioscopia respectivamente.

% Ver apéndice B
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Si de desea extender la composicidon hasta C,, , otra parte de la muestra
bajosaturada se prepara quitdndole los compuestos mas ligeros dejandolos
escapar a presion atmosférica en un recipiente que se encuentra en un bafo de
agua y hielo picado para tener una muestra compuesta por C; los cuales de
cargan al hervidor de destilacién el cual trabaja entre temperatura ambiente y
400°C. El equipo se calienta paulatinamente obteniendo cortes de los diferentes
compuestos por destilacién y condensacion en base a las temperaturas de
ebullicién. Cada uno de los cortes obtenidos se caracteriza en base a la densidad
y peso molecular mediante gravimetria y crioscopia respectivamente, mediante

esta técnica normalmente el altimo corte es Cy;.

Si desea extender mds la composicién del residuo obtenido de la destilacién a alta
temperatura se inyecta una parte a un cromatégrafo don ébidfnha capilar donde se
identifican compuestos mas pesados, en este caso la identificacién de las
fracciones mas pesadas de densidad y peso molecular ya no es
experimentalmente sino de literatura. Combinando las técnicas anteriores es
posible obtener la composicién original con la amplitud deseada.

Composicion de las Fases Existentes en el Yacimiento en Alguna
Etapa de su Agotamiento.

La composicién de las fases en alguna etapa de su agotamiento generalmente se

representa hasta C,; y se obtiene mediante destilacién a baja temperatura,

cromatografia y crioscopfa.

La fase o fases a analizar se estabilizan en una celda PVT a las condiciones de
presién y temperatura de interés y una vez estabilizadas, se traspasa en fases
separadas al equipo de destilacién criogénica donde se analiza por el
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procedimiento descrito. En las primeras etapas de agotamiento (nicamente se
analiza la fase gaseosa y en la tltima etapa del agotamiento se analizan las dos
fases en equilibrio.

REPORTE DE ANALISIS PVT°.

Con el fin de tener una visién mas clara se presenta un reporte con los datos mas
comunes obtenidos durante un analisis PVT, para una muestra de aceite negro o
de bajo encogimiento. La mayoria de los informes de los laboratorios PVT
presentan informacién general sobre las condiciones del muestreo, caracteristicas
de la formacién y estado mecanico del pozo. Esta informacién es importante para
la aplicacién correcta e interpretacion de los andlisis PVT de los fluidos.

Para tener la certeza de que el muestreo es representativo, se hace una validacién
exhaustiva de las muestras tomando en cuenia todos Ios parémetros del
yacimiento medidos durante la toma de las mismas.

El reporte de andlisis PVT debe contener toda la informacién referente al estudio
realizado, tales como la referente al muestreo, a la prueba de las muestras
recibidas para determinar su representatividad, al tipo de analisis efectuado,
ademas, debe contener un bosquejo de las pruebas realizadas, los principales
pardmetros determinados y en algunos comentarios importantes de los fluidos
estudiados.

L os resultados se presentan, generalmente en forma tabular y grafica para facilitar
su analisis y comprensién. A manera de ejemplo en el Apéndice C se presenta un
estudio realizado a una muestra de aceite negro, a la que unicamente se le ha
cambiado el nombre y su procedencia.
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PRUEBAS ESPECIALES PARA INYECCION DE
FLUIDOS

La explotacion convenciona! de los yacimientos, generalmente incluye la
recuperacion natural 6 primaria, que puede ocurrir con flujo natural o bien con
sistemas artificiales de produccidn; y la secundaria, que se aplica para mantener la
presidn del yacimiento o desplazar los fiuidos del yacimiento mediante la inyeccién
de un  fluido . inmiscible . (agua). En algunos casos también se aplica la
Recuperaélén Méjorada qué contempla métodos térmicos, quimicos y la inyeccién
de fluidos miscibles e inmiscibles.

Recuperacién primaria.

La produccién primaria se define como la recuperacién de hidrocarburos asociada
a mecanismos naturales de empuje en un yacimiento, como expansién de la roca
y el fluido, gas disuelto, acuifero activo, casquete de gas o bien drene
gravitacional. En yacimientos naturalmente fracturados, adicionalmente se tiene un
mecanismo adicional denominado exudacién, que consiste basicamente en la
accién combinada de fuerzas capilares y gravitacionales, las cuales originan la
expulsion de los hidrocarburos de la matriz a la fractura.

Durante esta etapa el flujo de fluidos dentro del yacimiento ocurre por su energia

propia. En ocasiones las presiones de fondo de los pozos no son suficientes para
llevar los fluidos hasta la superficie, por lo que es necesario disehar e instalar un
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sistema artificial de produccién que permita recuperar estos hidrocarburos, antes
de considerar cualquier proceso de mayor costo y de tecnologia sofisticada.

Durante la vida productiva de los yacimientos, la presion tiende a disminuir debido
a la explotacién del campo, a tal grado que los pozos productores dejan de fluir de
forma natural. En variadas ocasiones estas disminuciones de presién pueden ser
originadas por dafos en los pozos, ocasionados principalmente por la misma
operacién, generalmente este dafio es removido mediante limpieza y
estimulaciones.

Recuperacién secundaria.

Para evitar que la presién del yacimiento caiga por debajo de los niveles
requeridos para llevar los fluidos al pozo a través de! medio poroso, se requiere
implantar procesos de recuperacidn secundaria y mejorada, segun las
caracterfsticas de cada yacimiento.

La recuperacion secundaria es toda actividad encaminada a una recuperacion de
hidrocarburos adicional a la que se obtendria con la energia propia del yacimiento
(produccién primaria), impartiendo al yacimiento la restitucion de la energia de
desplazamiento de aceite en la formacion productora.

La recuperacién secundaria basicamente consiste en la inyeccidon de agua en el
acuffero o la inyeccién de un gas natural en la cima de la estructura, con el
propdsito fundamental de mantener la presién o, bien, de desplazar los
hidrocarburos de la zona de aceite, mediante arreglos especificos de pozos
inyectores y productores.
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Comunmente, esta energia se imparte al yacimiento en forma mecdnica. La
energia en forma mecénica se suministra al yacimiento cuando se inyectan a éste
fluidos liquidos o gaseosos que desplazaran al aceite remanente en el yacimiento.

Con base en el andlisis de muchos casos particulares de yacimientos ya
explotados en etapas avanzadas, se logré determinar que es muy conveniente
proporcionar esa energia adicional al yacimiento desde etapas tempranas de la
vida productiva anteriores al agotamiento, es la energia nos permite dar un
mantenimiento de presién para los fines econdmicos y los de recuperacion
buscados. A éste proceso se le conoce como mantenimiento de presion.

Recuperacion Terclaria (Recuperacion Mejorada).

Los procesos de Recuperacion Mejorada surgen como una alternativa para
incrementar la recuperacién de hidrocarburos, modificando las caracteristicas de
los fluidos y las fuerzas capilares que actian sobre ellos.

L.a Recuperacién Mejorada se fundamenta principalmente en técnicas sofisticadas
en la operacién; suelen ser de alto costo, pero muy efectivas, asi pues, la
recuperacion mejorada de hidrocarburos se define como la produccion de aceite,
mediante la inyeccién de fluidos que, ademas de desplazar el aceite, modifica
favorablemente los mecanismos de recuperacion de hidrocarburos.

Las técnicas pueden ser aplicadas en cualquier etapa durante la explotacién del
yacimiento; de hecho, existen formaciones que por sus caracteristicas geologicas
y petrofisicas, sélo pueden ser explotadas mediante técnicas de Recuperacién

Mejorada.

La Recuperacién Mejorada, llamada también recuperacion terciaria, queda
descrita por procesos térmicos, inyeccion de fluidos miscible e inmiscible y los
quimicos; para cada uno de éstos se tiene una amplia gama de procesos de
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aplicacion, los cuales deben ajustarse y ser acordes a las caracteristicas del
yacimiento en el que se quiera implantar.

Asi, por ejemplo, en un desplazamiento inmiscible en un medio poroso y
permeable, las fuerzas viscosas tienden a movilizar el aceite mientras las fuerzas
capilares tienden a atraparlo. Asi, la filosofia de la recuperacién mejorada se basa
precisamente en modificar las caracteristicas de los fluidos a fin de disminuir
efectos capilares e incrementar la movilidad de! fluido desplazado, dxsmlnuyendo
la del fluido desplazame.

En la actualldad “la formulacién de proyectos mtegrales de mversnén se inicia
desarrollando los’ estudios integrales de. yacnmlentos Yy propomendo a reahzacién'

de proyectos tendientes’
plazo, a tra és de la optlmiz ci

maximizar. el valor econdémico de Ias reservas a largo

de esquemas de explotaclén

Con base enla integracuén, seleccuSn procesamlento y anélisls de la mformacnén
dlsponlble de’ los campos, es posible por medio de tecnologia sofisticada,
reproducnr la:  historia de . presién-produccién del campo, asi como su
comportamientb futuro hasta su abandono, conceptuar diferentes escenarios para
la optrimizaciérri del ésquema de explotacion, identificar las opciones de inversién
referidas al desarrollo del campo, instalar sistemas artificiales de produccion,
optimizar la infraestructura existente y prever la implantacién de un proceso de
recuperacién secundaria y mejorada de hidrocarburos, que permitird incrementar
significativamente los factores de recuperacién de los yacimiento petroleros que
existen en nuestro pals.

En la implantacién de los esquemas de explotacién, previo estudio hecho al

campo, existen, como ya se menciond anteriormente, variados factores que
juegan un papel determinante en la seleccién de la alternativa econdmicamente
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mas atractiva, esto incluye factores tales como: las caracteristicas de la roca y de
los fluidos del yacimiento, asi como la de los fluidos que seran inyectados.

Las caracteristicas que tienen mayor influencia sobre el esquema de explotacion,
son, la porosidad que, representa la capacidad de almacenamiento de la roca y
ésta puede ser intergranular o secundaria; la permeabilidad, propiedad que
representa el grado de comunicacion de los espacios porosos de la roca y de las
fracturas capilares existentes en la roca; el tipo de fiuido que contiene el
yacimiento, define qué tipo de yacimiento se tiene y cual sera el mejor esquema a
disenar; el fluido de inyeccién que sera introducido al yacimiento es muy
importante y sera elegido fundamental por su disponibilidad.

La seleccién del fluido a inyectar, ya sea para mantener la presion del yacimiento,
desplazar o modificar la movilidad de los hidrocarburos, se llevara a cabo con
base en andlisis PVT especiales requeridos para conocer la interaccién molecular
entre el fluido inyectado y los hidrocarburos que contienen el yacimiento.

Estos anélisis estdn fundamentados en analisis PVT de laboratorio que se realizan
para observar la compatibilidad de fluidos. Basicamente el fluido a inyectar debe
garantizar que la roca sea mojable preferentemente por este fluido, para obtener
mayor eficiencia de desplazamiento; ademds, el fiuido inyectado no debe
provocar, al entrar en contacto con los hidrocarburos, rompimiento de estructuras
moleculares que den como consecuencia la depositacion de particulas, asfaltenos
o parafinas, lo que ocasionaria el bloqueo de los canales naturales de flujo del
yacimiento. Adicionalmente, el analisis del fluido de inyeccién en el laboratorio, de
preferencia no debe mostrar canalizacién en el aceite del yacimiento, ya que esto
provocaria su temprana irrupcion en los pozos productores.

La estrategia que se ha establecido en la industria petrolera mexicana con el
objetivo de recuperar la mayor cantidad de las reservas de los principales
yacimientos petroleros se basa en la aplicacién de sistemas artificiales y procesos
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de recuperacion secundaria y mejorada. Esta estrategia esta alineada a los
criterios cientificos, tecnoldgicos y de mercado, apoyados principalmente con el
personal técnico capacitado para la realizacion, supervisién y validacion de los
estudios para el proceso a implantar en un campo. Los andlisis requeridos y la
aplicaciéon de tecnologias de vanguardia en las principales ramas de esta
actividad, constituyen elementos que deben formar parte integral de la estrategia
de explotacion del campo.

En la Figura 4.1 se pueden observar los procesos de recuperacién que estan
considerados como convencionales y de recuperacién mejorada; dentro de esta
ultima, también llamada recuperacidn terciaria, se tiene la de inyeccién de fluidos
miscible o, bien, inmiscible, dentro de los que cabe la inyeccién de hidrocarburos,
biéxido de carbono[CO, ], nitrégeno[ N, ]y gas de combustién.

Recuparacién Convenclonal

el e s UL T Y

Recuperacitn Mejorada

Figura.4.1. Procesos de produccién de aceite,
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Para entender el comportamiento de los fluidos de un yacimiento de los llamados
de aceite negro bajo procesos de inyeccién de gas, se han disefado analisis PVT
especiales para este tipo de yacimientos, sobre todo en yacimientos de aceite y
gas disuelto, tales como prueba de hinchamiento, vaporizacion, contacto muitiple y
presion minima de miscibilidad.

PRUEBAS EN CONDICIONES ESTATICAS.

Cuando en un yacimiento de aceite negro se inyecta gas, el comporitamiento
termodindmico de la nueva mezcla dependera de la composicién del fluido del
yacimiento y del gas inyectado. En algunos casos el gas tenderé a disolverse en el
aceite aumentando su volumen y en otros casos tenderd a vaporizar fracciones
ligeras del aceite disminuyendo el volumen del mismo;” lo anterior puede ser
acompafiado por aumento o disminucién de presién. Dicho comportamiento puede
ser evaluado por pruebas de laboratorio, . -

Si se tiene una muestra de los fluidos del yacimiéhto asu presién de saturacién y
se le inyecta una cierta cantidad de gas a P,, y. 7, constantes y se observa el

comportamiento de la presién y el volumen de! liquido con el tiempo, sin variar el
volumen de . la celda, puede notarse que, algunas veces el volumen del lfquido
aumenta y la presién disminuye, predominando el hinchamiento del liquido debido
a la solucién del gas en el aceite; en otras, el volumen de aceite disminuye y la
presién aumenta, manifestdndose una vaporizacién de las fracciones ligeras de!
liquido hacia la fase gaseosa, esto se muestra en forma esquemética en las
Figuras 4.2 y 4.3.

La prueba se repite para diferentes cantidades de gas inyectado obteniéndose las
tendencias del comportamiento bien definidas. Figura 4.4.
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encuentra a la presion de

Presion=F,

Gas Inyectado

Se tiene una muestra de aceite en el equipc de analisis PVT, el cual se

Y del

Presion< #,

Gas Inyectado

Presion> P,

Gas Inyectado

Nivel de referencia
Tiempo
———-
Aceite Aceite
Mercurio Mercurio

CASO1

Aceste

AMercurio

CASO 2

Figura.4.2. Forma esquemitica de una prueba a condiciones estiticas y temperatura constante,
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Voltenenn  del (

liqido  origiral

]

~

—— e — e — e — —— . — -

Tiempo
Caso 1; predomina el hinchamiento del aceite
4
Volurnen del
liquido  origiral L
P
¥
Tiempo
Caso 2; predomina la evaporacién del aceite
Figura.4.3. Comp i del liquido y de la presién contra tiempo a temperatura constante.
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% Aumento en /

volumen del
tiquido

q % de gé; Ihyectado -

AR PO
S
o
(*]

% DIsminucién
de la presién

Caso 1; predomina ‘el hinchamiento del acelte :

% aumnento de
presién

wp—

+ ) :
0 ¢ - .
IO\FS\ZD “.:: % de gas Inyectado

% Disminucién ~

del volumen
del liquido
Caso 2; predomina |a evaporacién del acelte
Figura.4.4. Comj fento del vol del lig y de Ia presién contra % de gas inyectado.
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PRUEBAS DE HINCHAMIENTO" 1% 3,

La inyeccion de gas en un yacimiento de aceite negro tiene varios efectos, el gas
puede entrar en solucion en el aceite provocando un hinchamiento con una
disminucion en la densidad y en la viscosidad del aceite. La solucién del gas en el
aceite tiene efecto de aumentar la presion de saturacion.

La simulacién experimental de este proceso consiste en conocer la presién de
saturacion del aceite a temperatura del yacimiento y a estas condiciones conocer
el volumen de aceite saturado conocido como volumen de referencia, después se
agregan cantidades fijas de gas (como porcentaje molar a porcentaje en volumen
del volumen de referencia de! fluido del yacimiento), a cada cantidad de gas
inyectado se forza a disolverse en el aceite, mediante presion y agitacion hasta
tenerlo bajosaturado; después mediante una prueba presidn-volumen a
composicién constante se determina la nueva presién de saturacion de la mezcla 'y
el volumen ocupado por la mezcla a la nueva presién de saturacion. El proceso se
repite para cada nueva cantidad de gas agregado, hasta que la presién de
saturacién alcanza una presion fijada con anterioridad, Figura 4.5.

Los datos de esta prueba se pueden presentar como en la Figura 4.6, donde se
muestra el comportamiento del aceite ante la inyeccidn de gas en un diagrama de

presiéon-volumen.

De esta prueba se calcula el factor de hinchamiento el cual se define como el
cociente del volumen de fluidos a la presion de saturaciéon con gas agregado, entre
el volumen del fluido a la presién de saturacion original, denominado volumen de

referencia.
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V,,,‘_@P'D.T’ _ 4.1
= v,@Pr,. T,
FH : Factor de Hinchamiento ("Swelling Factor").

: Volumen de aceite a condiciones de presién de saturacion original.

v, : Volumen de la mezcla del aceite con el gas de inyeccién, a

condiciones de la nueva presion de saturacién (V... )-

FA : Presion de saturacion original.
P, : Presién de burbuja después de la inyeccién de gas. °
7, : Temperatura del yacimiento.

Gas de Gas de
inyeccién

inyeccidn

Acerte

Aceste

AMercurio Aercurio

n=r [ B=F2H, Fryeccion2 > B A=F2H,

Figura.4.5. Forma esquemitica de una prueba de hinchamiento a temperatura del yacimiento,
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Al final la prueba de hinchamiento, generalmente se efecttia una separacién
diferencial a volumen constante para conocer los nuevos parametros PVT de la
muestra original mas el gas inyectado.

V, — Volwmen de liquaddo a P,
V, — Volunen de aceite a F,
V:, — Volumen de aceite inicial

£ Viney — Volumen  hinchado
AV — Volumen de hinchamiento
FH =V, IV,
AP

]

Figura.4.6. Representacién grifica de los datos de una prucba de hinchamiento.

Los datos obtenidos de las pruebas de hinchamiento incluyen:

La variacidon de la presion de saturacién con respecto al volumen de gas
inyectado

e El volumen de la mezcla del fluido saturado en relacién con el volumen
original de aceite saturado del yacimiento.

La variacién de B,,R,,p,.#,,Z, etc.,, con respecto a la cantidad de gas de
inyeccion afiadido.
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Estos datos pueden usarse para caracterizar la mezcla que resulta al combinarse
los componentes hidrocarburos individuales y el efecto de la mezcla sobre:

e E| incremento del volumen del fluido saturado y la variacién de las
propiedades PVT del aceite.

= La capacidad de la mezcla de hidrocarburos para disolver el gas de
inyeccion.

El laboratorio debe reportar si se presentd depositacién de sdlidos, ya que esta
fase puede interpretarse como liquida y, por consiguiente, resultar. en datos de
presiones de saturacién incorrectos. : ’

PRUEBAS DE VAPORIZACION™.

Esta prueba es similar a una prueba de hinchamiento, excepto que se realiza a
una presién menor que la presién de saturacién donde ya se tienen dos fases en
equilibrio.

Una cantidad dada de muestra a la presién de saturacién y temperatura de
yacimiento, denominada volumen de referencia, se le lleva a las condiciones de
pruebas y se estabilizan las dos fases, se extrae la cantidad de gas formado y se
le determina su composicion de referencia. Se inyecta a presién constante una
cantidad de gas de composicién conocida y se deja estabilizar un determinado
tiempo, el gas levantara los componentes ligeros del aceite enriqueciéndose; se
extrae todo el gas y se determina su composicidon, también se mide el liquido
residual a las condiciones de prueba. E! proceso se repite hasta un determinado
porcentaje de gas inyectado, Figura 4.7, Un comportamiento de esta prueba se
puede observar en la Figura 4.8, donde se puede ver la tendencia del cambio de
volumen del aceite por cada porcentaje de gas inyectado.
A LS ~NO SALL
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= cte > [ — Cia ofe Gan
A P, = cte ’,
dhiswetto en el acene myeccein enrruquecido

Acette

Accite

Mercunio

Se extrae todo ¢l gas
Condiciones Condiciones ¢ & Se ipecta gas S extrae todo el
disuelto liberado ¥ se deja que se

a presion constante estabilice

Orignales Pructa

Proceso de una prueba de vaporizacién para la primera inyeccién de gas

G de Gar ) G e Gae
- P

enrnquecudn enrrgquecida

Gar
Acesie : . Aceite
Mercuno § . Aercurio

Se inyecia gas
¥ se deja que se

Se imecta gas

Se extrue todo el gu|
Y se deja que se

y se amabza

estabilice estabilice - ,
Segunda inyeccién de gas n inyeccién de gas
> =
PyzpP,zP,

ras y se analiza j

Figura.4.7. Forma esquemitica de una prueba de vaporizacién a temperatura del yacimiento.
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v, E v.@r,
e = ——————
Vieny @ Boriginal
P, =cte
Yu@F, Enc = Encogimiento
V = Volumen de aceite ala presién de
o
T o p)-ueba después de inyectar y extraer gas
v.@#p, :
[}

1 4 4= Volumen de aceite a la Pb orginal
O
Pp = Presién de prueba

Pb V=" Presién de burbuja

0 5 10 157 207

‘% dé gas Inyectado

Figura.4.8. Compor i del vol del aceite durante una prueba de Vaporizacién.

PRUEBAS DE MISCIBILIDAD™.

Para entender el proceso de desplazamiento miscible es necesario dar la
definicion de miscibilidad y de solubilidad. La miscibilidad es la condicién fisica
entre dos o mas fluidos que al mezclarse en cualquier proporcidn forman una sola
fase homogénea. Si la mezcla de dos ¢ mas fluidos forma dos 6 mas interfases
que indican la presencia de regiones distintas, se dice entonces que son
inmiscibles.

81




Aniilisis PVT Composicionales y Prucbas Especiales Requeridos Para Yacimientos
de Aceite Negro en la Ingenieria Petrolera.

La miscibilidad es el fenémeno fisico que consiste en la mezcla de dos fluidos en
todas proporciones, sin que se forme entre ellos una interfase: se dice entonces
que un fluido es solvente del otro.

La solubilidad, es la habilidad que tiene una sustancia (disolvente) de disolver a
otra (soluto) hasta alcanzar el punto de saturacién, después de! cual las
sustancias ya no son capaces de formar una mezcla homogénea entre si,
presentdndose una precipitacion de la sustancia llamada soluto, en tal caso se
dice que la mezcla estad sobresaturada. Para incrementar la solubilidad es
necesario un cambio de las condiciones iniciales, como por ejemplo, el incremento
de la temperatura.

Cuando se tienen en contacto fluidos inmiscibles en un medio poroso, se genera
una tensidn interfacial que da lugar a la presencia de fuerzas capilares en las
interfases de los fluidos que llenan los poros, lo que impide el completo
desplazamiento de una de las fases por la otra, razén por la que un volumen
importante de hidrocarburos permanecerd en el medio poroso como saturacién
residual cuando es desplazado por un fluido no miscible.

En un desplazarﬁiento de fluidos tipo miscible, las fuerzas debidas a la tensién
interfacial entre el fldid6 desplazante y desplazado tienden a cero, lo cual implica
que en las regiones barridas por el fluido desplazante, la eficiencia de
desplazamiento alcanza valores del 100%.

Un proceso de desplazamiento miscible puede generarse en forma directa,
cuando los fluidos son totalmente miscibles al primer contacto. También es posible
generar un proceso tipo miscible aun cuando los fluidos en contacto son
inicialmente inmiscibles, pero que bajo ciertas condiciones de presién, temperatura
y después de un nimero dado de contactos entre ambos fluidos, son capaces de
intercambiar la suficiente cantidad de componentes intermedios, tal que resulten
miscibles; este tipo de miscibilidad se denomina por co~tacto muitiple.

82




Prucbas Espcciales Para Inyeccién de Fluidos. Capitulo 3
L ]

PRUEBAS DE CONTACTO MULTIPLE" 274,

La miscibilidad por contacto multiple ocurre cuando el fluido inyectado entra en
contacto en forma repentina y vaporiza fracciones ligeras del aceite, creando un
bache enriquecido de solvente con hidrocarburos ligeros. La miscibilidad por
contacto miiltiple puede alcanzarse a presiones menores que la miscibilidad a!
primer contacto, pero los sistemas de contacto miltiple requieren mayores
distancias desde el pozo inyector al pozo productor para que la miscibilidad se
desarrolle.

Las pruebas de laboratorio de contacto multiple son no convencionales, como es
el caso de las pruebas de hinchamiento, y se utilizan basicamente para calibrar los
pardmetros de la ecuacion de estado considerando los efectos de la inyeccién de
gas.

En las pruebas de contacto multiple, la inyeccion de gas hidrocarburo o no-
hidrocarburo empieza a la presién de saturacién, como se observa en la Figura
4.9, y a la temperatura del yacimiento.

A estas condiciones se inyecta una cierta cantidad de gas y una vez que se
alcanza el equilibrio todo el gas se extrae manteniendo la presién constante, el
gas extrafido es un gas enriquecido que incluye componentes ligeros e intermedios
extraidos del aceite, el cual nuevamente se inyecta a otra parte del aceite original,
originando un nuevo contacto con el aceite, lo cual continuara la vaporizaciéon de
los componentes hidrocarburos. Esto se repite durante una serie de etapas de
acuerdo al disefio efectuado de la prueba. Se llega en algin momento, en que el
gas enriquecido es totalmente miscible con el aceite del yacimiento.

El procedimiento se repite con el aceite residual de cada inyeccion, durante varias
etapas hasta llegar al aceite residual; lo cual origina el contacto muitiple por cada
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etapa. Y se llega al momento, en que el gas enriquecido es totaimente inmiscible
con el aceite residual del yacimiento.

G ke
mpevrin

Aceite

Cars ok
excuin

Contactos en la
Ida

Contactos en |a
Zona barrida

Figura.4 9. Prueba de contacto miltiple en forma esquemitica,a P,y T,.

PRUEBAS DE PRESION MINIMA DE MISCIBILIDAD??,

La Presién Minima de Miscibilidad (PMM), es la presion minima de inyeccién
necesaria que garantice el desarrollo de la miscibilidad dinamica. La miscibilidad
es el fendmeno fisico que consiste en la mezcla de dos fluidos en todas
proporciones, sin que se forme entre ellos una interfase: se dice entonces que un
fluido es miscible en el otro.
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La miscibilidad se debe a que las fuerzas de atraccion de caracter electroquimico
que se ejercen entre las moléculas de dos fluidos son iguales o mayores que
aquéllas que actuan entre las moléculas de un mismo fluido; el proceso de
mezclado eliminara la interfase original.

Una condicion para que los dos fluidos sean miscibles es que exista cierta afinidad
quimica entre ambos; como un ejemplo de estos fluidos se puede citar la gasolina
con el aceite, y como ejemplo de no miscibles, el agua con el aceite. El proceso de
mezclado no es un fenémeno quimico, no hay reaccién de este tipo'® e

Para que el desplazamiento de aceite por un gas, se realice en condiciones de
miscibilidad, es necesario que el gas desplazante sea inyactado a una presion tal
que en el frente de desplazam nto se. efectue el intercambio de masa entre las
fases en contacto en el gr ado requendo para que resulten miscibles. El valor de
esta presién es funcnéri de, a- composiclén de . los  fluidos, desplazado y
desplazante, asi como de’la temperatura del yacimiento y de otros factores como
la dispersion, la dlfusnén las fuerzas grawtacnonales etc.

Para un yacimiento dado',rla presion necesaria para un desplazamiento miscible
depende principalmente de la composicién del gas de inyeccién; sin embargo, es
necesario definir la minima presién que garantice un desplazamiento miscible, ya
que a su vez d&sta define la capacidad de compresion requerida para el proceso.
De lo antes expuesto se concluye que e! pardmetro definido como "Presién
Minima de Miscibilidad" (PMM), resulta de gran importancia, ya que es el que
determina la presion a la cual es posible generar un desplazamiento miscible por
contacto miiltiple al menor costo.
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PRUEBAS DEL TUBO DELGADO" % *,

Un método de mejorar la recuperacion de aceite involucra inyeccién de gas en el
yacimiento de aceite. El gas puede ser nitrégeno, bidxido del carbono, gas de
himedo, gas de combustién o gas natural y es muy ventajoso tener un
desplazamiento del tipo miscible. Esto significa que en el frente de desplazamiento
se tiene gas-aceite, sélo en una fase, no importa en qué proporcién el aceite y el
gas se encuentran. El gas inyeétado y el aceite del yacimiento pueden ser
miscibles al primer contacto o Ia muscnbihdad puede Iograrse como resultado de un
proceso de contacto miultiple. SI eI gas y el aceite se convierten en miscibles, el
desplazamiento completo del ﬂmdo del yacimiento se lograra y la recuperacién
puede ser tan grande como el 90% del original. Por con5|guiente es de gran -
interés practico y econdmico avenguar si el gas con el acelte forman una sola
fase, es decir, si son miscibles. En ese caso, es importante saber ia presnén més
baja a la temperatura del yacimiento donde ocurre el" proceso completo' de
desplazamiento miscible. Esto se llama la presién minima de miscnbllfdad y se

determina en una prueba de tubo delgado.

Un diagrama esquematico de un aparato del tubo delgado se muestra en Figura
4.10. La parte principal del equipo es una linea enrollada de acero inoxidable de %
de pulgada de didmetro externo y entre 10 y 50 metros de longitud, empacada con
arena de didmetro uniforme o perlas de vidrio, dos botellas portamuestra, una para
el gas de inyeccidn y otra para el aceite del yacimiento, conectadas a una bomba
de desplazamiento de mercurio. Usando el mercurio como fluido desplazante, se
pueden obligar al fluido del yacimiento y al gas fluir a través de la tuberfa de acero.
Una ventana para observacion de los fluidos producidos y un separador de fases
para determinar la cantidad de fluidos producidos completan el equipo¥. La
columna empacada como las botellas portamuestra se encuentran dentro de un

bafio de temperatura controlada.

¥ Ver Apéndice D
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Tubo delgado

Ventana de
observacién.

Aceile del yacimiento
Gas de inyeccién

Bano de temperatura controlada

Bomba de mercurio

Figura.4.10, Esq de equipo de tubo delgad,

El empacamiento de arena se satura primero con la muestra de aceite a ser
estudiada, y el volurA'n‘en Inicial de fluido en la tuberfa enrollada se anota como
fluido original en la columna empacada y es igual al volumen poroso con
hidrocarburos (VPH), La presién de desplazamiento del sistema es fija, y se
permite al gas ocupar el sitio del aceite a través del empacamiento de arena. La
cantidad de fluidos producidos se cuantifica en % de recuperaciéon del volumen
poroso, de gas inyectado, asi como la relacién gas-aceite producidos, Figura 4.11.
Se nota que la recuperacion de aceite es proporcional a la cantidad de gas
inyectado, manteniéndose la relacion gas-aceite casi constante antes que el frente
de desplazamiento alcance la salida, cuando esto se aproxima se notan cambios
de color en la ventana de observacion y un aumento repentino en la relacién gas-
aceite. La prueba se suspende generalmente cuando se tiene desplazado 1.2

volumenes de poros.
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resultantes pueden‘mostrarse cémo en la Figura 4.12.

eplte para varias presiones de desplazamiento. Los datos

Se define Ia‘ brééién minima de miscibilidad a aquella en que se recuperan del 90-
100% del fluido original en el empacamiento de arena.

Con relacién a lo anterior, es importante recalcar que los porcentajes de
recuperacién obtenidos de estas pruebas, no deben considerarse representativos
de los que se obtendrian al implementar el proceso en el yacimiento, ya que el
tubo empacado proporciona solamente el medio para que el gas de inyeccién se
ponga en contacto con el aceite en forma dindmica, y de ninguna manera es

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

88




Prucbas Especiales Para Inycccion de Fluidos. Capitulo 3

representativo de! medio poroso real en el que existen diversos factores adversos,
tales como heterogenseidades, efectos tanto viscosos como gravitacionales,
fendmenos de dispersion y difusidn, etc.

Punto de inflexién

\f,o—o—o—

O Miscible
O Inmiscible

® Punto de la grdfica
anterior

Recuperacidn de aceite %

3 $ 883883888

T T
PMM

Presién de la prueba de desplazamiento

Figura.4.12. Grifica de Presién de desplazamiento Vs. Recuperacion.
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Capitulo 4

APLICACION DE LA INFORMACION PVT
EXPERIMENTAL EN LOS ESTUDIOS DE
YACIMIENTOS

Tanto para estudios béasicos de balance de materia como de simulacion numérica
de yacimientos, se hace necesario contar con informacion PVT que represente
confiablemente el comportamiento de los fluidos, de tal forma que esta informacién
una vez validada, se emplee para caracterizar a los mismos, efectuando balances
composicionales haciendo uso de ecuaciones de estado.

A continuacion se describen en forma somera algunas de las aplicaciones que
tienen los datos aportados por los andlisis PVT composicional y analisis
especiales para aceite y gas disuelto en las soluciones de problemas de la
ingenieria petrolera.

Debe decirse que cada una de estas aplicaciones dada a su importancia, merece
una descripcién més detallada y que no se hace debido a que se sale del tema
principal de este trabajo

AJUSTE DEL ANALISIS PVT MEDIANTE ECUACIONES DE
ESTADO'? 16:17.18

Después de haber realizado un andlisis detallado de las propiedades de los
fluidos, provenientes de los analisis PVT efectuados en laboratorio, se procede a
ajustar el comportamierto de estas propiedades mediante el uso de ecuaciones de
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estado (EDE), es decir, el comportamiento del fluido observado en el laboratorio
debe reproducirse en un simulador, que utiliza ecuaciones de estado que
relacionan la presién, el volumen, la temperatura y la composicion.

Algunas de las ecuaciones de estado mas utilizadas son:

Van der Waals.
Redlich - Kwong.
Giorgio Soave.
Peng -Robinson.
Zudkevitch - Joffe.

Una descripcidn apropiada de las propiedades PVT para el caso de hidrocarburos
es esencial en la detefminaclén‘ del comportamiento volumétrico y de fase de
yacimientos petrolei’os.y as{ ycbmo de su comportamiento a las condiciones de
separacién. Dada la anflplia ‘aplicacién del analisis composicional, tanto en la
ingenieria de yacimientbsﬁ como en la ingenieria de produccién, la practica actual
es obtener la composiciéon del fluido del yacimiento hasta undecanos y mas
pesados (C}|) y del gas de separacion, hasta heptanos y mas pesados (Cj; ). Las

principales técnicas para determinar la composicién son:

¢ Cromatografia de gas
» Destilacién fraccional a baja temperatura
« Destilacién fraccional a alta temperatura

Una ecuacién de estado es utilizada para determinar propiedades termodinamicas
como son: fugacidad, energfa libre de Gibbs, entalpia y entropia para mezclas,
para calcular las presiones de burbuja y de rocio, y para determinar el equilibrio de
fase.
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Para caracterizar un fluido mediante una ecuacidon de estado se requiere contar
con la siguiente informacion experimentai:

a) Composicion original

b) Propiedades criticas y peso molecular de ios componentes
[
d

~

Densidad y peso molecular de la fraccion pesada (C; )

-~

Resultados de la expansiéon a composicién constante
e Relacidén presidn - volumen
e

-~

Resultados del agotamiento a volumen constante o convencional, segtin el
caso

+ Porcentaje de la fase liquida

= Factor de compresibilidad del gas

* Densidad del fluido a condiciones de yacimiento ) :

« Factores de volumen del aceite (B,), del gas (B, ) y de |a fase total (B,)

e Gas producido acumulado

f) Resuitados de la prueba de separacion =
* Relacidn gas - aceite (RGA)
« Densidad API

Para el ajuste de la ecuacién de estado se toman los siguientes parametros:
presion de saturacidn (Py), volumen relativo, densidad de!l aceite y RGA, obtenidos
de los experimentos de separacién diferencial.

Las predicciones hechas por las ecuaciones de estado no son lo suficientemente
precisas para algunas aplicaciones sumamente importantes dentro de la
Ingenieria Petrolera, tales como el disefio de plantas de separacion de
hidrocarburos, plantas de proceso de crudo y estudios de simulacion
composicional de yacimientos.
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En algunos casos, se cuenta con informacion experimental PVT, por lo que es
necesario aprovechar al maximo la informacion con que se cuenta y , auxiliandose
con modelos termodindmicos, tratar de suplir aquella informacién experimental no
disponible, de ahf la importancia de tener caracterizado al fluido producido desde
el inicio de la vida productiva del yacimiento, ya que serda en funcién de las
propiedades mostradas al inicio que se desarrollaran las estrategias necesarias
para la explotacion, produccién y mantenimiento del campo que lo contiene.

A menos que se cambie de modelo termodinamico, la unlca manera de mejorar la
coincidencia de Ios valores expenmentales y los valores predlchos, es medlante el

ajuste de parémetros que' mterwenen en la ecuamén de estad

En el ajuystye’c}ie las ecuaciones de estado' han surgldo ‘difer«_a'ntgas enfoques:

a) Se mantlenen os alores tedricos de la ecuacién de estado y el ajuste es

Ilevado a cabo sobre las propiedades de la fraccién pesada.

b) La- caracterlzaclén ‘de la fraccién pesada se lleva a cabo mediante
correlaciones empiricas para determinar sus propiedades criticas y factor
acéntnco y el ajuste se lleva a cabo mediants la modificacion de los
parémetros de la ecuacién de estado para la fraccidn pesada y el metano,
as{ como sobre el coeficiente de interaccidn binario entre la fraccién pesada
y el metano,

c) Se toman los valores de los coeficientes de interaccion binario y mediante
un proceso de ensaye y error, se obtiene un conjunto que ajuste
plenamente los valores de la presién de saturacién.

Este ditimo punto tiene gran importancia, ya que, como muchos autores io han
expresado, la ecuacién de estado ajustada debe ser capaz de predecir, ademas
de la presion de saturacion, los experimentos a condiciones diferentes de aquellas
que se hayan usado para ajustarla.
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Algo que debe quedar claro es que no siempre sera necesario emplear el ajuste
ya que pudiera darse el caso de que las predicciones tuvieran la precisién
necesaria para ser utilizadas sin ninguna modificacién en cualquiera de los
estudios anteriormente mencionados, debido a que, si bien el ajuste mejora las
predicciones cuando es necesario, puede originar mayores errores en las
predicciones que si se tuviera informacién errdonea.

Ademads, algunos autores han estudiado el problema respecto a qué variables
adicionales es necesario ajustar para representar adecuadamente los valores
experimentales, y han alertado acerca de la utilizacion de parametros
determinados dentro de un rango limitado de presion y temperatura que pueden
conducir a resultados altamente imprecisos, cuando se consideran a presiones y
temperaturas diferentes.

Algunos autores han defendido el enfoque de la modificacién de las constantes
criticas en las ecuaciones de estado para las fracciones C, y C,,, obteniendo
resultados aceptables; pero la aproximaciéon del ajuste de las propiedades
experimentales mediante coeficientes de interaccién binarios ha tenido una mayor
aceptacion, teniéndose bases de datos que contienen a estos valores para gran
cantidad de sistemas, tanto naturales como artificiales.

El ajuste requiere de un analisis de regresién, siendo el enfoque de minimos
cuadrados el que mds aceptacion tiene, pero algunos autores han propuesto
esquemas de minimizacion mas complejos y que de alguna manera son
superiores a aquel, pero la simplicidad de sus ecuaciones y su aceptable rango de
precisién lo hacen el mas utilizado.

Algunos autores han observado que al modificar las constantes criticas de las

ecuaciones de estado, ya no se estan utilizando las ecuaciones de estado
originales, sino otras ecuaciones de estado que cumplen con diferentes
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constantes criticas al criterio de equilibrio de Van der Waals, por lo que han
propuesto técnicas iterativas ¢ analiticas que mediante los coeficientes de
interaccion binarios, se ajusten exactamente las presiones de saturacién, pero que
aun asi requieren de un tratamiento especial de variables para reproducir valores
experimentales a diferentes condiciones.

Después de construir el modelo del yacimiento, es necesario comprobar si en
verdad éste reproduce exactamente el comportamiento del yacimiento. Después
que un modelo ha sido construido, debe ser probado a fin de determinar si puede
reproducir el comportamiento del yacimiento. Generalmente, la descripciéon del
yacimiento usada en el modelo es validado aplicando el simulador con datos de
produccién e inyeccidn histérica y comparar las presiones calculadas y el
movimiento de fluido con el comportamiento real del yacimiento.

Para validar el modelo de simulacién, se ejecuta el programa con la historia de
produccién y los datos de inyeccidn y se calculan las presiones y los movimientos
de fluidos para compararlos con el comportamiento histérico y real. En una prueba
mas severa se introduce el comportamiento histérico de cada pozo, ademas de las
presiones y los movimientos de fluidos. Generalmente los datos ajustados son las
permeabilidades absoluta y relativa, la saturacién de fluidos, la distribucion de
presiones, el tamarfio del acuifero, la porosidad y el espesor.

USO DE LOS ANALISIS PVT PARA REPRESENTAR EL
COMPORTAMIENTO DE LOS FLUIDOS EN EL YACIMIENTO".

A presiones menores a la presion de burbuja se empieza a liberar gas en el
yacimiento, siendo menor la presién cerca del pozo productor, por lo cual el gas
liberado cerca de éste puede alcanzar valores mayores que la saturacién de gas
critica (Sgc) y ser producido por el pozo, por lo que para esta zona el proceso
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diferencial sera el mas representativo, en cambio en zonas alejadas del pozo si la
Sgec no se ha alcanzado, fluira solamente aceite y el proceso con el cual se
reproduce este comportamiento sera una separacién flash.

En cuanto se alcance la saturacién de gas critica en todo el yacimiento, el gas
empezara a fluir y el proceso mas representativo para simular este fenémeno, sera
la separacion diferencial®.

En la tuberia de produccién, a pesar de las diferencias en temperatura que existen
en los pozos, se considera que a condiciones de flujo estabilizado existe suficiente
agitacién en la corriente del pozo para alcanzar condiciones de equilibrio por lo
cual este proceso se considera como una separacion flash.

En los separadores superficiales también se considera que el proceso flash es el
mas representativo, ya que los hidrocarburos que entran al separador estan en
equilibrio y, dentro de éste, siempre va a existir un volumen de aceite en contacto
con un cierto volumen de gas; adicionalmente, para condiciones de flujo
estabilizado en el separador, la composiciéon de liquido serd practicamente la
misma.

Los experimentos tanto de separacién convencional como de agotamiento a
volumen constante, se efectian a la temperatura del yacimiento constante, en
tanto que los fluidos que salen de las baterfas de separacién, decrecen
gradualmente su presién y temperatura, obteniéndose una mayor cantidad de
lfquidos debido a las menores temperaturas de separaciéon que en el experimento
de separacién diferencial. En los estudios de comportamiento de yacimientos, es
practica comun utilizar e! factor de volumen del aceite B,y la relacién gas

disuelto-aceite R,, , obtenidos de la separacion diferencial a volumen constante o

convencional, directamente de laboratorio ocasionando errores apreciables,
especialmente en yacimientos de aceite ligero y volatil.
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Existe un procedimiento de laboratorio denominado separacién diferencial
compuesta® (SDC), en el cual durante la Separacion Diferencial Convencional
después de la extraccién de gas en cada etapa, se pasa una pequeiia cantidad de
aceite a un separador para simular las condiciones de separacién en bateria; es
dificil precisar la variacién de estas condiciones de separacién durante la vida
productiva del yacimiento; sin embargo se obtienen mejores resultados utilizando
el factor de volumen del aceite corregido por condiciones de separacién B,, y la

relacion de gas disuelto- aceite R,, obtenidos por SDC.

Al final del experimento de separacién diferencial compuesta, se corrige el
volumen residual de aceite de la celda PVT a condiciones de separaciéon en
superficie y se obtiene un factor de volumen corregido; de igual manera la relacién
gas disuelto aceite es determinada mediante el experimento de SDC. En un
estudio de balance de materia®, se obtuvo un volumen original de aceite utilizando
los datos PVT de la SDC de 292.9 MMbls contra 231.8 MMbls obtenidos con
datos PVT de la SD convencional, es decir una diferencia del orden del 20 %.

La correccién por medio de la SDC consume mucho tiempo de laboratorio, por lo
cua!l Moses® propuso la siguiente ecuacion para corregir el factor de volumen:

Bofb
Bodf = Bod —"— .ucocovvrviiiiinincrninciees 5.
odf = Bo Fodb 1

Bodf : Factor de volumen del aceite corregido por condiciones de
separacién (m3 aceite @ C.Y. /m> aceite @ C. B.)

Bod : Factor de volumen del aceite de la separacién diferencial (m°@ C.Y.
/m®* @ C.B))

Bofb : Factor de volumen del aceite diferencial corregido por separacion

flash en separadores a P, (m® aceite @C.Y. /m° aceite @C.B.)
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Bodb : Factor de volumen del aceite a 7, , determinado de la SD (m® aceite

@cC.Y./m® aceite @ C.B.)

Esta expresion establece que el factor de volumen corregido por ia separacion en
etapas en superficie (SEE") B, , va a ser igual al factor de volumen de la SD (B,,)

multiplicado por la relacién entre el factor de volumen ala P, del experimento SEE
B, entre el factor de volumen dlferenc1al ala P, (B_,,,) La ecuacién para corregir

la relamén gas dlsuelto acene es Ia sigunente

Bofb )
(deb de)B db) ............................ 5.2

Rsdf v : Relacién ézas 4di-su‘elrtd aceite diféreﬁciél *corregida por separacién
,,flash en superﬁcie (m gas dlsuelto @C B. /m aceite @ C.B.)

Rsfbp 5 Helaclén gas dlsuel ite medldo aP,,, en Ia saparaclén en

) ‘etapas (m gas dlsuelto @ C >B /m acelte @ ‘C B ) : :

Rsdb B Relacuén gas dlsuelto acelte a la P, del pr ‘c*e 0 dlferencial (m® gas
- dlsuelkoa P, @ C B. /m3 aceite @ C B)

Rsd S Relamén gas dlsuelto acelte SD (m gés dlsuelto @ C B./ m3 aceite

@ C B) .
Bafb t Factor de Ve lumen del acelle d|ferenclal corregido por separacion

. flash en separadores a P, (m3 aceite @C.Y./m® aceite @C.B.)
Bodb Factor de volumen del aceite a 1’,, , determinado de la SD (m® aceite

. @C.Y. /m acelte @ C.B.)

La cual indica que la relacién gas disuelto - aceite diferencial corregida por SEE es
igual a la relacién gas disuelto aceite a la P, corregida por SEE menos el producto

*Ver Separacion en etapas pagina 60.
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de la relacién de los factores de volumen B, y B,, por la diferencia de la relacién
gas - aceite diferencial a r, menos la relacion gas - aceite diferencial para cada

etapa de la SD.

Es comun utilizar los valores de B,, y R, para estudios de comportamiento de
yacimientos, tanto de balance de materia como de simulacion numérica. Estos
valores de B,, y R, son generalmente mayores a B,., ¥ R, . lo cual ocasiona

que elvvolumen onginal de acelte (N) y volumen original de gas (G ) obtenidos

con B,,,, y. R,,, ' ean menores a Ios volumenes originales calculados con B, y

Ry esta dnferencia léglcamente vaa reflejarse en los factores de recuperacion de

acelte y gas, los cuales van a ser mayores que los valores reales.

Es recoméndaﬁle corregir B,, y R, utilizando el método propuesto por Moses®,

sin e‘mt{argo los valores calculados con este método son aproximados debido a
que supone un encogimiento proporcional a la caida de presién utiliza ya que se
utiliza un factor constante (B,,/B,) para toda la curva de B, y R,, lo cual

solamente se cumple para composicién constante. Esto ocasiona que a bajas
presiones se obtengan valores negativos, por lo cual es mas exacto medirel B, vy

R, en el laboratorio o calcularlos con la ecuacién de  estado (EDE),

especialmente para aceites ligeros.

CARACTERIZACION DE FLUIDOS.

En un estudio de simulacién de yacimientos, la parte correspondiente al
conocimiento de los fluidos producidos por los yacimientos es trascendental en la
determinacién del modelo de simulacién. De los resultados reportados por anélisis
PVT (presion, volumen, temperatura) se desprendera el conocimiento de ia
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composicion original, asi como las propiedades de la mezcla, tales como
densidad, volumen relativo, factor de volumen del aceite, factor de volumen del
gas, presién de saturacion, presién de rocio, relacién gas - aceite, etc.

Una buena caracterizacién de los hidrocarburos, tra@ como consecuencia la
regionalizacién del yacimiento en sentido areal o vertical, lo cual permitira, si fuera
el caso, considerar mas de un fluido en la formacion productora o la existencia de
un solo fluido en un yacimiento de dimensiones extensas. Ademas, el tener
caracterizado al aceite y al gas, facilita la toma de decisiones que se desprendan
del estudio de la aplicacién de diferentes esquemas de explotacién en el resto de
su vida productiva.

La simulacion del comportamiento PVT de una mezcla de hidrocarburos, puede
realizarse bajo el esquema de: simulacién composicional o simulacién de acsite
negro, lo cual dependeré de la composicion de la mezcla.

Cuando el factor de volumen del aceite B, es menor a 1.5, se recomienda una

simulacién para aceite negro. Sin embargo, si el factor de volumen es mayor de
1.5 una simulacién composicional es la recomendable, por que con ésta pueden
predecirse los cambios que se suceden en el sistema multicomponente al variar
las condiciones de presion y temperatura; es decir, se pueden cuantificar los
cambios en las propiedades de los fluidos producidos a consecuencia del
abatimiento de la energla del yacimiento.

Una simulacién composicional puede ser usada para evaluar la expansion del
casquete de gas o de la eficiencia de la inyeccion de gas. También existen
procesos mas complejos donde puede aplicarse la simulacién composicional, tal
es el caso de la inyeccién de fluidos miscibles y los procesos térmicos.
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INYECCION DE FLUIDOS™.

A medida que un yacimiento es explotado, la presién en su interior o presion
estatica va disminuyendo lentamente. Los pozos que inicialmente produjeron en
flujo natural, requieren energia adicional, obtenida a través de los métodos de
mantenimiento artificial de presién, para mantener la produccién activa.

Cuando un yacimiento termina su etapa de recuperacidn primaria de aceite y gas,
y la presién decrece significativamente, es necesario aumentar o mantener ésta
estimulando al yacimiento con la inyeccién de fluidos externos a los contenidos en
el mismo. Por tal razdn, es preciso investigar o desarrollar tecnologias de
investigacion que contribuyan a hacer mds eficiente la recuperaciéon de
hidrocarburos, ademas de mejorar tecnologfas de perforacidn y produccién.

El conocimiento del comportamiento de los fluidos del yacimiento con los fluidos
de inyeccion merece un estudio detallado en los laboratorios, para poder simular
ese comportamiento del yacimiento en el laboratorio.

USODE LA INI;'ORMACIGN PVT AJUSTADA EN LOS ESTUDIOS
DE SIMULACION DE YACIMIENTOS?* 27,

La simulacion de yacimientos en los iltimos afos ha tenido un avance
sorprendente que permite realizar trabajos que antiguamente eran imposibles,
estos avances han sido posibles gracias al avance que se han dando en otras
areas tales como: la informatica, el desarrollo de la computadoras y sistemas que
permiten el acceso a procesos rapidos y con un alto grado de certidumbre que
permiten caracterizar a los yacimientos de tal forma que se puedan considerar un
mayor volumen de cualidades y propiedades del yacimiento en particular. Gracias
a estos avances se han logrado desarrollar modelos de simulacion que permiten
comprender de una mejor forma el comportamiento de un yacimiento en particular
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sus limitantes en la explotacion, estimar su comportamiento futuro, comprender y

valorar la mejor forma de explotarlo y comparar, validar y corregir el modelo
basandonos en la historia del yacimiento. Es por este motivo que la simulacién de
yacimientos abre toda una gama de oportunidades de “experimentar’ con el
yacimiento de una forma virtual que permita determinar la mejor forma de explotar
el yacimiento en determinadas condiciones.

La simulacién estd usdndose cada vez mas como una herramienta de
administracion de yacimientos. En la vida real un yacimiento dado puede
producirse sélo una vez. Un simulador ajustado, con una descripcion geoldgica
apropiada, seguida por una buena validacién de historia, puede proporcionar la
oportunidad de suponer la produccién bajo diferentes escenarios. Los estudios de
sensibilidad pueden llevar a produdr el yacimiento de la manera méas Sptima.

La simulacién es una herramienta poderosa por las razones siguientes:

+ Proporciona la capacidad de incorporar simultdneamente los efectos de
varias variables como gravedad, movilidad, heterogeneidad de la roca,
permeabilidad relativa, presién capilar y propiedades de los fluidos.

» El proceso obliga al ingeniero a que examine todas las partes de un
yacimiento e informacién geolégica minuciosamente. Visidon que considera
variaciones del comportamiento regional que pueden incorporarse en la
simulacién. Estas son las bases para la administracion de yacimientos.

e Después de que el modelo se calibra con la informacién apropiada del
yacimiento: datos geolégicos e historia de produccion, pueden comenzarse
a realizar los estudios de sensibilidad para optimizar la recuperacién y
costos.

Este trabajo se dirige el tipo de datos que se requieren para simular la
recuperacién de aceite de los yacimientos de aceite negro.
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La importancia de los Buenos Datos del Yacimiento.

Todo trabajo de ingenieria, para llevarse a cabo exitosamente, necesita estar
fundamentado en una gama amplia de informacion que represente las condiciones
de los problemas a ser resueltos; la simulacion numérica de yacimientos no es la
excepcion. Asi pues, un estudio de simulacion requiere de una descripcidn fisica
detallada de los yacimientos y de los mecanismos por medio de los cuales va a
realizarse el desplazamiento de los hidrocarburos. Los resultados que se obtengan
de un estudio de simulacién dependeran de la calidad de los datos de entrada,
pues aquella frase que dice " basura entra, basura sale ", es particularmente
valida en esta etapa. El tiempo empleado en preparar toda la informacién para el
simulador puede pensarse que es tiempo perdido; por el contrario, por la
trascendencia de los resultados que se esperan, debe tenerse en cuenta que es
tiempo bien empleado.

Hay un refran que dice: "SI usted piensa que el conocimiento es caro, sélo
Imagine cémo puede ser la ignorancia de cara." La tentaciéon siempre sera la
adquisicién de datos a bajo costo para reducir los costos totales. Debe recordarse
que ciertos tipos de datos, como los derivados de nticleos, propiedades de lo
fluidos iniciales, tos contactos de los fluidos y presiones iniciales del yacimiento,
s6lo puede obtenerse en una etapa temprana de su desarrollo. Los datos
obtenidos en esta primera etapa constituyen una parte vital para {a evaluacién y
las opciones de desarrollo de un yacimiento dado.

Es importante sefialar que de la informacion que se recaba, no toda es buena y
confiable, debido a que la informacién directa (tal es el caso de las propiedades
PVT de los fluidos) es escasa y su muestreo es preferencial. Por otra parte, los
valores de los parametros petrofisicos que en la practica se obtienen de! andlisis
de registros eléctricos, de pruebas en nicleos y de algunas mediciones indirectas,
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son en general poco confiables, no tanto por la falta de precisién de los métodos
empleados, si no por la pobre representatividad de las muestras, debido a que
corresponden a porciones de escasas dimensiones, en comparacién con el
tamano de los yacimientos. Ademas de esta consideracidn geométrica, existe la
desventaja de que las determinaciones en los laboratorios, generalmente no se
realizan reproduciendo los fendmenos a las condiciones termodinamicas de las

formaciones productoras de hidrocarburos.

Una vez que se ha obtenido un ajuste de historia aceptable, el modelo puede ser
usado para estimar el comportamiento futuro del yacimiento y asi alcanzar los
objetivos trazados por el estudio. '

La calidad de las predicciones dependera de las caracteristicas del modelo y la
exactitud de la descnpmén del yacimiento,

El paso final de un estudlo de simulacién es plasmar los resultados y conclusiones
en un reporte claro y conctso El reporte puede ser un breve memorando para un
pequefio estudlo o un informe completo de gran volumen para un ‘estudio a nivel
yacimiento. :

En el reporte se deben mclufr los objetivos del estudlo, descripcién del modelo
usado y presentar los resultados y conclusiones referentes al estudio especifico.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del trabajo presentado se obtienen las Conclusiones y Recomendaciones
siguientes:

1. Para llegar a una buena caractersizacion de los fluidos de un yacimiento es
necesario conocer las bases del comportamiento de los fluidos, como es el
comportamiento de fases y por medio de éste tener una clasificacién de los
hidrocarburos.

2. Es importante hacer un muestreo representativo, de los fluidos originales
del yacimiento, para garantizar buenos resultados en los andlisis PVT; de
preferencia hacer el muestreo en la primera etapa de su desarrollo y utilizar
esta informacién mas adelante, para la caracterizacion y la simulacién de
yacimientos.

3. Los parametros de fluidos de un yacimiento- de aceite negro se pueden
obtener ppr' knédid, de'correlac’iqhes,, pero 'lqs Uquei se’ obtienen:enun
laboratorio especializado a través de un anélisis PVT son més aproximados
que los que prop’orcidnén las cbrrelacionés. S

4. Es lmportante‘saber qdé 'tipos de"analisis Se realizaron para obtener las
distintas propiedades de los fluidos en un laboratorio.

5. El comportamiento de los fluidos se puede representar mediante una
ecuacion de estado, previo ajuste de las propiedades de los fluidos del
yacimiento, )
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lesy P bas E: ales Requeridos Para Yacimicentos

El estudio del comportamiento de fluidos de un yacimiento es muy
importante en la industria petrolera, ya que el uso de la informacion
obtenida de los analisis PVT convencionales y pruebas especiales para la
inyeccién de fluidos tiene muchas aplicaciones, como es el caso de disefio
de las instalaciones superficiales, como las baterias de separacién en la
superficie, en la recuperacion mejorada conocer las capacidades de las
bombas de inyeccién y el numero de pozos inyectores necesarios y la
simulacién de yacimientos hacer todo un trabajo integral.

Cabe sefalar que los estudios son finalmente una representacién del medio
en que se encuentran los fluidos (presion y temperatura) y que estos
representan una parte del yacimiento por ejemplo en la miscibilidad el tubo
delgado representan un medio poroso a las mismas condiciones de presién
y temperatura pero nunca igual a las del yacimiento por que finaimente solo
es un modelo de representacion.

Una buena recomendacién seria crear una base de datos con la
informacién de los andlisis PVT y las pruebas esb:ecyl‘éles,“qué" 'e:s'tén
disponibles para el personal de las diferentes areas de la jngehierfa de
yacimientos y de produccién. '

Es necesano comprender que un analisis completo da mucha informacion,
mas de Ia que se pide normalmente, que puede ser utilizada mas adelante;

y por: lo anteruor seria recomendable si ya se tomo la muestra hacer un
pleto y con la misma muestra hacer las pruebas especiales

para la recuperacién mejorada que mds adelante se tendra que aplicar en
el yacnmiento.
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APENDICE A

EQUIPO DE ANALISIS PVT

Equipo convencional de analisis PVT, Figura A.1; consiste principalmente de una
celda de acero inoxidable con capacidad de 500 a 600 cm®, con una ventana de
vidrio montada en la parte superior, de aproximadamente unas 4 pulgadas de
longitud; esta ventana permite observar cuando se alcanza la presién de burbuja
de los fluidos y en las etapas de extraccién de gas de la celda, permite ver en qué
momento todo el gas hayvsid‘o desplazado.

Celda de Andlisis PVT--i<

Chaleco de calentamient:

Manémetro de
caratula dr Bourdén

mercurio de alta presién

Figura. A.1. Equipo PVT.
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La celda puede ser calentada a temperatura controlada mediante una chaqueta de
calentamiento y un sistema de control automatico. Una bomba de desplazamiento
de mercurio de alta presién con capacidad de 100 cm?® unida a la parte inferior de
la celda, permite variar el volumen ocupado por los fluidos mediante la extraccion
o inyeccion de mercurio. Un sistema de medicion de presién que consiste en un
manometro de caratula de borddn, permite determinar la presién tanto en la celda
como en la bomba de desplazamiento. Como equipo adicional, cuenta con un
sistema que sirve, para tomar muestras del gas extraido en cada etapa en balones
de vidrio calibrados, de un gasémetro y de una bomba de vacio. La calda PVT
cuenta con un sistema mecanico que le comunica un movimiento pendular y
ademas un catetémetro. Ver Fotografias A.1 a A.8.

Fotografia A.1. Equipo de Anilisis PVT, cortesia del IMP,
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de Accite Neli'ro en la Ingenieria Petroler:

Fotografia A.3. Equipo de Anilisis PVT, cortesia del IMP.
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Fotografia A.4. Equipo de Anilisis PVT, cortesia del IMP.
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Fotografia A.6. Equipo de Anilisis PVT, cortesia del IMP.
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Fotografia A.8. Equipo de Anilisis PVT, cortesia del IMP.
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Fotografia A.9 celda de anilisis PVT cortesia del IMP.
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APENDICE B

EQUIPO PARA EL ANALISIS PVT COMPOSICIONAL

El equipo para el andlisis composicional estd compuesto de un destilador
criogénico de baja temperatura y uno de alta temperatura, un cromatografo y el
criéscopo para determinar los pesos moleculares.

Equipo del destilador criogénico de baja temperatura; contiene los siguientes
elementos, Fotografia B.1.

Columna de destilacién de baja temperatura.

Mandmetro de la columna de destilacion.

Sistema de muestras de gas destilado.

Sistema de enfriamiento de la columna de destilaciéon con nitrégeno liquido.
Sistema de baifio de aire caliente.

Hervidor.

Sistema de bafio de enfriamiento del hervidor con nitrégeno liquido.
Sistema de calentamiento del hervidor con resistencia eléctrica.

NGO AN

©

Mandémetro de los receptores.

10. Sistema de control de valvulas.

11. Termdégrafo.

12.Valvulas de control de aire de! sistema (fri6, caliente y sin humedad).
13.Interruptores del equipo.

14.Horno de receptores.

15. Amperimetro de la resistencia.

16.Manoémetro analogo de los receptores.

17.Valvula de traspaso (entrada de la muestra).
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Los cuales estan distribuidos como en la siguiente Figura B.1.

receptores

—
| Manémetro analégico de los

[

Sistema de enfriamiento de la comuna de
destilacién con nitrégeno liquido

—+{ _ Vilvulas del control de aire _[¢~~ s — i
T | L. Sistema de
i ! aire caliente
v i 2 s E
Vidlvulas del control del sistema |4._.i.._.| S [}
L de destilacién t~—- b e > é _—_I = S § 3
........ N | ] g 3 83 E3
| PO . — et ° SHE L]
‘ — £ ] m T2 a2
I Termégrafo I E = 3 © g >
E oo - 5:]
i g £% k.
! L 2 g8
i J o s 5
..| Interrup § g 'g

I Vilvula de traspaso l

Bafio de enfriamiento
con nitrégeno liquido

Cal

resistencia

con l

Suministro de aire frio, caliente
y sin h dad

I
1

Hornos de

| ns
I

Figura B.1. Esquema del destilador criogénico de baja temperatura.
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Fotografia B.1. Destilador criogénico de baja temperatura, cortesia det IMP.

119 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Anilisis PVT Composicionales y Pruebas Especiales Requeridos Para Yacimientos
de Accite Neﬁro cn la lnﬁenicriu Petrolera.

El equipo destilador criogénico de baja temperatura contiene los siguientes
elementos, Fotografia B.2: y estdn distribuidos como en la Figura B.2.

Columna de destilacién de alta temperatura.
Termdgrafo (T Vs. V).

Reloj de reflujo.

. Sistema de recoleccién de muestras.

. Barémetro.

Regulador de presién

hervidor con canastilla de calentamiento
Recirculador de agua.

Interruptores del equipo

10.Control de calentamiento de la canastilla
11.Control de aire y vacio

OND O AN

©

.
© i g .
g. i [ sistema de recoleccion S
8l 50| de muestras 8 Reloj de
Sl g reflujo
; : 2
. -]
= c E
i £
°
et 8
3
g
2 3 | Interruptores de control del i1
-] equipo
Control de [a resistencia de la 28 [ Hervidor |
canastilla de l
) |l I Canastilla de I_
—{7 Controles de aire y vacio r—_|
[7 Recirculador de agua ]‘—‘

Suministro de aire y vacio ]

Figura B.2. Esquema del destilador criogénico de alta temperatura,
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Fotografia B.2. Destilador criogénico de baja temperatura, cortesia del IMP,
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Cromatografo esta compuesto de, Figura B.3 y se puede observar en la

Fotografia B.3.

Lineas de
Helio
I vacuometro l Aire extra seco
Aire comprimido
Hidrégeno
Cromatograto
CPU
Entrada de la muestra .
Columnas y
detectores P N
TCO Y FID -
8omba de vacio Resultados

TCD = Detector de conductividad térmica
FID = detsctor de ionizacién de flama

Figura B.3 Cromatégrafo.

Fotografia B.3. Cromatégrafo. Cortesfa dcl IMP,
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Criéscopo, Fotografia B.4

Entrada de la muestra

Criéscopo

[Preparaclén de la muestra I [:> I_EE“T"’T"_SE‘; jl |:> Salida de la muestra

Fotografia B.4. Cridscopo, cortesia del IMP.

A Continuacion se presentan una serie de fotografias durante un analisis PVT
composicional, Fotografias B.5 a B.7.
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Fotografia B.5 Personal de laboratorio realizando un andlisis PVT compeosicional, cortesia del IMP.
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Fotografia B.6. Personal de laboratorio cn una etapa del analisis PVT posici 1, cortesia del IMP.
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de Accite Negro cn la Inﬁcni rin Petrolera.

;_Li‘ d’ J_,L.LL[.LU”"‘
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Cromatograma del aceite.

Fotografia B.7. Personal de laboratorio en la parte final del anilisis PVT composicional, cortesia del
mP.
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Al)éndicc C
RESUMEN

Se presentan los resultados del analisis PVT con agotamicnto a volumen constante; del
rastreo de la envolvente de fases, entre la temperatura ambiente y la temperatura del
yacimiento; del analisis composicional del fluido de yacimiento y de la simulacién
experimental de separacion de fluidos en el campo en cuatro etapas efectuados sobre
muestras de fluidos tomadas en el fondo del pozo PVTCOMPN-1,

Un resumen de los principales resultados se muestra en la Tabla 1, se concluye que los
fluidos analizados pertenecen a un yacimiento de aceite y gas disuelto de bajo
encogimiento practicamente en su punto de saturacion, los cuales a la temperatura del
mismo, 107 °C, presentan un punto de burbuja a 83.0 Kg/cm?.

El informe incluye datos relativos a la toma de las muestras y a la prueba de las mismas a
su llegada al laboratorio. Los resultados del analisis PVT comprenden: la envolvente de
fases entre la temperatura ambiente y la del yacimiento; la composicion original de los
fluidos analizados hasta undecanos y mas pesados, las relaciones PVT en forma tabular y
grafica; la composicion del gas en cada etapa del agotamiento diferencial y la composicion
del liquido en equilibrio con el gas en la Gltima etapa del agotamiento diferencial. Ademas,
se presentan los resultados de una simulacién experimental de separacion de fluidos en la
superficie pasando por cuatro etapas, para un juego de condiciones de presiéon y
temperatura especificadas.

MUESTREO

El dia 8 de Mayo del 2001, se efectué la toma de muestras de fondo en el pozo
PVTCOMPN-1 por personal de la empresa FIUNAM.

Las muestras llegaron al Laboratorio de Analisis PVT Composicional para efectuarles un
analisis PVT composicional completo el dia 7 de junio del 2001.

Los datos del muestreo y el registro de presiones estéticas se presentan en las Tablas 2,3 y
en la Figura 1.
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PRUEBA DE LAS MUESTRAS

Para conocer las caracteristicas de las muestras recibidas y seleccionar las mads
representativas, se efectuaron sobre las muestras pruebas de comportamiento presién-
volumen a temperatura ambiente. Las muestras 1,3 y 4 presentan presiones de saturacién
similares a temperatura ambiente, lo que indic6é la buena calidad de las muestras. Los
resultados anteriores se presentan en la Tabla 4 y en la Figura 2.

De acuerdo a los resultados obtenidos se decidié emplear las muestras 3 y 4. Se procedié a
mezclar ambas muestras a fin de obtener un fluido homogéneo y representativo para
efectuar el andlisis PVT, la composicién original del fluido, la separacién en etapas, el
agotamiento diferencial composicional, la medicién experimental de la viscosidad y una
corrida de comprobacion.

ENVOLVENTE DE FASES

Para conocer con precision el comportamiento de los fluidos del yacimiento, se decidié

rastrear los puntos de saturacion entre la temperatura ambiente y la temperatura de
yacimiento, para lo cual se traspaso una alicuota de la muestra a la celda de andlisis con
ventana, observidndose inicamente puntos de burbuja.

Los resultados de esta prueba se presentan en la Tabla 5 y en la Figura 3, en donde se
observa que la presién de burbuja a temperatura de yacimiento, 107 °C, es de 83.0 Kg/cm?.
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ANALISIS COMPOSICIONAL

La composicion del fluido original del yacimiento, hasta undecanos y mds pesados, se
determiné aplicando técnicas de destilacién criogénica, destilacién a alta temperatura,
crioscopia y cromatografia en columna empacada mediante el siguiente procedimiento:

La muestra seleccionada se llevé a una presién mayor que la presién de saturacién a
temperatura ambiente y se traspas6 una alicuota a un equipo de destilacion criogénica. De
la destilacion se obtuvieron cortes que posteriormente se analizaron por cromatografia, asi
como un residuo constituido por heptanos y mas pesados (C7+), al que se le determiné
densidad y peso molecular, mediante gravimetria y crioscopfa, respectivamente.

Otra alicuota de la muestra se traspasé a un equipo de destilacién a alta temperatura, la cual
se fracciond en cortes desde heptanos hasta undecanos y méds pesados, a los que
posteriormente se les determind densidad y peso molecular mediante gravimetria y
crioscopia.

Los resultados experimentales se procesaron para obtener la composicién en porciento mol
hasta undecanos y mas pesados, lo que se muestra en la Tabla 6.

ANALISIS PVT

EI andlisis PVT se efectud en una celda visual a la temperatura del yacimiento de 107 °C,
mediante una separacién a masa constante y una separacién diferencial a volumen
constante.

La separacién a masa constante se efectio desde 250.0 Kg/cm® hasta 70.0 Kg/cm?
verificaindose el valor de 83.0 Kg/cm® para la presiébn de saturacién. La separacién
diferencial a volumen constante se llevé a cabo por etapas desde la presion de saturacién
hasta la atmosférica.

131




Aniilisis PVT Composicionales y Prucbas Especiales Requeridos Para Yacimientos
de Aceite Negro en la Ingenicria Petrolera,

RESULTADOS

Los datos experimentales se procesaron para obtener, a temperatura de yacimiento, la
variacion con respecto a la presién de la compresibilidad del aceite bajosaturado, el
volumen relativo, la relacién gas disuelto aceite, los factores de volumen del aceite, del gas
y de la fase mixta; la producciéon acumulada de gas; la densidad relativa y el factor de
desviacién “Z” del gas producido, asf como la densidad absoluta de cada una de las fases
presentes en la celda y el volumen liquido remanente en la celda, como porcentaje del
volumen ocupado por la muestra a la presién de saturacidn, para cada etapa de la
separacion diferencial. Los resultados mencionados se presentan en las Tablas 7y 8 y en las
Figuras 4 a 14.

La viscosidad del aceite a presién atmosférica y a diferentes temperaturas se midié en un
viscosimetro tipo Saybolt. Los resultados se presentan en las Tablas 9 y 10 y en la Figura
15.

La variacién de la viscosidad del aceite con la presion a temperatura del yacimiento se
obtuvo experimentalmente en un viscosimetro capilar. Los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla 11 y en la Figura 16.

La composicién del gas correspondiente a diferentes presiones del agotamiento diferencial,
se determind aplicando técnicas de destilacion criogénica, destilacién a alta temperatura
crioscopia y cromatografia en columna empacada mediante el siguiente procedimiento: el
gas liberado a cada una de las presiones del agotamiento, se estabilizé y se extrajo hacia un
equipo de destilacién criogénica del cual se obtuvieron cortes que, posteriormente, se
analizaron por cromatografia y un residuo constituido por heptanos y mas pesados, al que
se le determiné densidad y peso molecular, por gravimetria y crioscopia, respectivamente.
El liquido remanente en la ultima etapa del agotamiento se analizé por un procedimiento
andlogo.

Los resultados se presentan en la Tabla 12 y en al Figura 17.

Los resultados de la composicion del gas se procesaron para obtener: peso molecular
aparente; pseudopresién y pseudotemperatura critica; densndnd relauva voliimenes liquldos
de etano y de propano y mas pesados, en GPM y en Bls/10%p>, que se pudieran obtener si
el gas se pasara por una planta criogénica y por una de absormén, respectwnmente, con
eficiencias del 100%. El poder calorifico bruto del gas en BTU/p® y en Kcal/m®. Estos
resultados se presentan también en la Tabla 12.
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SEPARACION EN ETAPAS

Para conocer el comportamiento que exhibiran los fluidos en las instalaciones
superficiales de produccion, se simulé experimentalmente una separacién en cuatro etapas,
cuyas condiciones de presi6én y temperatura fueron proporcionadas por personal de la
empresa y son las siguientes:

ETAPA PRESION TEMPERATURA
(Kg/cm?) C)
1 4.5 68.0
2 0.9 59.0
3 0.0 36.0
4 0.0 20.0

Se simulé el proceso de separacién a las condiciones indicadas, empleando un equipo de
separacion flash de disefio especial.

La informacién experimental obtenida se proceso para obtener, en cada etapa los siguientes
parémetros relacién gas aceite, en m® de gas a condiciones base por m de liquido a las
mismas condiciones, el factor de encogimiento del liquido en m® de liquido a las
condiciones base por m” de liquido a las condiciones de separacion; la densidad relativa del
gas separado; el gas producido en cada etapa, en porcentaje del total; la densidad del
liquido saturado en cada etapa de separacién gr/em’® y las caracteristicas del aceite residual
en el tanque de almacenamiento.

Al gas liberado en cada etapa de separacién se le determiné composicién, a partir de la
cual, se evaluaron sus caracteristicas, de forma andloga a la empleada en los gases
separados durante el agotamiento diferencial.

Los resultados de la separacién en cuatro etapas se presentan en las Tablas 13 y 14.
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COMENTARIOS

Del andlisis de los resultados obtenidos se concluyé que los fluidos analizados del pozo
PVTCOMN-1 pertenecen a un yacimiento de aceite y gas disuelto de bajo encogimiento
casi en su punto de saturacién, como lo demuestran las siguientes caracteristicas: E)resién de
saturacién, 83.0 Kg/cm?, muy cercana a la presién del yacimiento, 84.8 Kg/cm®; relacién
gas disuelto-aceite inicial de 54.28 m*/m® y factor de volumen del aceite a la presién de
saturacién, de 1.2497 m*/m>; y la doble curvatura no se presenta en el factor de volumen de
aceite y la relacién de solubilidad.

Se hace notar que se necesitaron tiempos muy largos para la estabilizacion de las fases.
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TABLA 1

POZO PVTCOMPN-1

RESUMEN DE DATOS PVT

1).- CAMPO:

LFIU

2).- POZO:

PYTCOMPN-1

3).- INTERVALO PRODUCTOR:

A.D. 2320-2420 m.b.m.r.

4).- FORMACION PRODUCTORA:

5).- FECHA DE MUESTREOQ: 8-Mayo-2001

6).- TIPO DE MUESTREOQ: FONDO

7).- PROFUNDIDAD DE MUESTREO: 2300 m.b.m.r.

8).- PRESION A LA PROFUNDIDAD DE MUESTREO: 83.22 (Kg/cm?)

9).- TEMPERATURA A LA PROFUNDIDAD DE MUESTREO: 107 °C

10).- PRESION ESTATICA AL N.M.D.: 84.8 (Kg/cm?)

11).- TEMPERATURA AL N.M. DEL INT. PRODUCTOR: 107 °C

12).- FECHA DE ANALISIS: NOVIEMBRE-2001
13).- LABORATORIO: LFIU

14).- TIPO DE ANALISIS:

PVT COMPOSICIONAL
{aceite negro)

15).- CLAVE:

PVT-04

16).- PRESION DE SATURACION A Ty:

83.0 (Kg/cm?)

17).- COMPRESIBILIDAD PROMEDIO A Ty:

0.000115 (1/Kg/cm?)

18).- EXPANSION TERMICA DEL ACEITE ORIGINAL:

0.000770 (1/°C)

19).- FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE A PB:

1.2497 (m’/m°)

20).- RELACION GAS DISUELTO ACEITE A PB:

54.28 (m’/m’)

21).- DENSIDAD DEL ACEITE A PB:

0.7963 (gr/icm’)

22).- VISCOSIDAD DEL ACEITE A PB:

7.84 (cp)

23).- FACTOR DE VOLUMEN DELGASEN | E.S.D.: 0.01731 (m*/m’)
24).- DENSIDAD DEL GAS AC.Y.EN 1 E. 8. D.: 0.0598 (gr/cm’)
25).- FACTOR DE DESVIACION “Z”EN 1 E, S. D.: 0.9023

26).- DENSIDAD RELATIVA DELGASEN 1 E. S. D.: 0.851

27).- CONTENIDO DE CO:EN ELGASEN | E. 8. D.: 3.274 %

28).- CONTENIDOQO DE H2S EN ELGASEN 1 E. 8. D.: 1.339%

29).- ETANO LIQUIDO EN EL GASEN 1 E. S. D.:

78.289 (BI/10°p%)

30).- PROPANO Y MAS PESADOS EN EL GASEN 1 E. 8. D.:

93.603 (BV10%p%)

31).- PODER CALORIFICO BRUTO DEL GASEN 1 E. S. D.:

1323.16.00 (Btu/p’)

32).- DENSIDAD DEL ACEITE RESIDUAL:

0.9341 (gricm®)

33).- DENSIDAD DEL ACEITE RESIDUAL:

19.98 °API

34).- VISCOSIDAD DEL ACEITE RESIDUAL A Ty:

21.21 (cp)

35).- EXPANSION TERMICA DEL ACEITE RESIDUAL:

0.000339 (1/°C)
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TABLA 2

POZO PVTCOMN-1

DATOS DE MUESTREO

DATOS GENERALES:

NOMBRE Y NUMERO DE POZO PVTCOMN-1

CAMPO: LFIU

REGION: CUDF

CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO:

IDENTIFICACION DE LA FORMACION:

FECHA DE TERMINACION DEL ler. POZO:

CONDICIONES ORIGINALES DEL YACIMIENTO:

PRESION INICIAL:

RGA INICIAL:

PRODUCCION DE ACEITE

NIVEL DE REFERENCIA:

CARACTERISTICAS DEL POZO:

a) FECHA DE INICIO DE EXPLOTACION

b) ELEVACION MESA ROTATORIA 11.00 metros

c) PROFUNDIDAD TOTAL 2420 m.b.m.r.

d) INTERVALO ABIERTO A PRODUCCION A.D. 2320-2420 m.b.m.r

¢) TUBERIAS DE PRODUCCION: 4 1/2” 1356.9 m.b.m.r.

f) PRODUCCION ACUMULATIVA:

£) PRODUCCION NORMAL DIARIA:

h) RELACION GAS-ACEITE NORMAL:

i) CONDICIONES NORMALES DE SEPARACION:

Presion Kg/cmaz: | 4.5] 09 [ 0.0 | 0.0 |
Temperatura °C | 68.0 | 59.0 | 36.0 | 20.0 |
CARACTERISTICAS DEL MUESTREO:

MUESTRA: 1 3 4
FECHA EN QUE SE TOMO LA MUESTRA: 8-may-01 8-may-01 8-may-01
PROFUNDIDAD DE MUESTREO: 2300 m b.m.r. 2300 m.b.m.r. 2300 m.b.m.r.
PRESION A LA PROFUNDIDAD DE MUESTREO: 83.22 Kp/cm2 83.22 Kg/cm2 83.22 Kg/cm2
TEMP. A LA PROFUNDIDAD DE MUESTREOQ: 107 °C 107 °C 107 °C
TEMPERATURA AMBIENTE: 30°C 25°C 27°C
ESTADO DEL POZO: CERRADO CERRADO CERRADO
PRESION Y TEMP. DE SEPARACION: [— — [—
PRESION DE APERTURA DEL MUESTREO 500 psi 500 psi 500 psi
PRESION DE SATURACION A TEMP. AMBIENTE 710 psi 715 psi__ 700 psi
PRESION DE TRASPASO: 3000 psi 3000 psi 3000 psi
PRESION DE LA BOTELLA AL ENVIARSE Y TEMP. 600 psi 590 psi 600 psi
VOLUMEN DE LA BOTELLA: 700 cc 700 cc 700 cc
VOLUMEN DE Hg. DEJADO EN LA BOTELLA 70 cc 70 cc 70 cc
MUESTRERO DE FONDO NO MK2-98-312 MK2-99- 350 MK2-99-352
BOTELLA NO: 816660 816458 816457
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TABLA 3
POZO PVTCOMN-1

REGISTRO ESTATICO POR ESTACIONES

T [Ty P pw—
(m) (m) Kefem?) | (Kegfem?m)
0 0 36 | —
500 500 42 |7 Too012
748 k " 0.0024
970 0.0032
1184 0.0224
1399 0.0842
1614 0.0833°
1829 10,0791
2117 00747
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TABLA 4
POZO PYTCOMN:-1

COMPORTAMIENTO PRESION-VOLUMEN DE LAS MUESTRAS
DE FONDO A TEMPERATURA AMBIENTE

MUESTRA 1 3 4
> >
TEMI FRAT({:{C,} DE PRUEBA 24 27 25
VOLUMEN DE Hg. . .
INYECTADO PkRES'qN(
(em’) (Kg/em?) -
0 41 42
2 : 43"
3 43 i
4 e o L
s 43 oy | 43
6 i 45 ‘
8 44 o
9 ' 45
10 v : 44
13 46
14 : 45
15 . ‘ 4s
17 . 46
20 . 46 - 46
22 o 48 .
24 47 56 :
25 - , 70 55
26 50 80
27 ] : 91 77
28° ‘ 65 104
29 ¢ 103
30 38 129
31 ; . ~ 132
32 112 156 .
33 : 163
34 ' 140 , 186
35 DN : 194
36 , © 169 2140 208
38 EI 199
40 L EEN 1} S
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TABLA S
POZO PYTCOMPN-1

ENVOLVENTE DE FASES DEL FLUIDO ORIGINAL

TEMPERATURA , PRESION OBSERVACIONES

CC) . (Kg/em?) :

220 © | 0 560 | PUNTO DEBURBUJA
500 [ 76500 0 | PUNTO DE BURBUJA
©80.0° % f|wino 7975077, | | PUNTO DE BURBUJA

‘107.0° 7 o 8307 | PUNTO DE BURBUJA

" * TEMPERATURA DE ANALISIS
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TABLA 6
P0zO PVTCOMPN-1

COMPOSICION DEL FLUIDO ORIGINAL

CONCENTRACION | DENSIDAD PESO

COMPONENTE % Mal) (@riem® MOLECULAR
Nitrégeno 0.677
Bidxido de carbono 1333 7
Acido sulfhidrico {0 ;01,2557
Metano S 16.944
Etano | a2 v |
Propano ; i 6;187
Iso-butano S W E
Butano normal = - |.77.714.620
Iso-pentano:’ - i li 111,508
Pentano normal - - - ‘- 2.008
Hexanos LN 4968 ;
Heptanos S.H13 0.7172 97
Octanos 4.582 ' 0.7436 ot
Nonanos - 4306 0.7768 : - 122
Decanos 3.852 0.7847. 134
Undecanos + 33.890 0.9719 442
Total 100.00 :
faneibn 4o Grte 51.743 09434 = |10 324
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TABLA 7
POZO PVTCOMPN-1

RESULTADOS DE LA SEPARACION A COMPOSICION
CONSTANTE A 107°C

prESION | YOLUMEN | FOSROVEN. | DENSIDAD pEL | COTLRECR P
RELATIVO ACEITEA C.Y. oy
DEL ACEITE x10
(Kg/em®) (cm’/em®) (m*/m’) (gr/cm’) (1/Kg/em?®)
250 0.9804 1.2252 0.8122
200 0.9858 1.2320 0.8078 1.101
150 0.9921 1.2396 0.8025 1.121
100 0.9979 1.2471 0.7974 1.164
90 0.9993 1.2485 0.7964 1.179
83 1.0000 1.2497 0.7963 1.187
70 1.0262

Presién de saturacion = 83.0 (Kg/cmaz)

Coeficiente de expansién térmica de la muestra original = 0.000770 (1/°C)
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TABLA 8
POZO PVTCOMN-1

RESULTADOS DE LA SEPARACION DIFERENCIAL
A VOLUMEN CONSTANTE

REIACION | PACTORDE | FACTORDE | FACTORDE | DENSIDAD | ppopuceton | vensioan | ractorpe | vorumes | pessiban

S103 GAS VOLUMEN | VOLUMEN | VOLUMEN DEL - o ¢ !
SO oo | meL | wegas | omemst | oacme | ARG | BEES | SRASS | oo’ | T
(Kglem?) (m"lm") (m’lm’) (m’lm’) (m*m*) (grlm’) (%) (nire=1) (Adim.) (%) (grlcm’)

83 54.28 1.2497 - 1.2497 | 0.7963 0.0 - -— 100.00 -

70 48.81 1.2308 17.32 1.2853 | 0.8038 11.69 0.8510 | 0.9023 98.48 | 0.0598
50 39.46 1.1942 23.51 1.5637 | 0.8172 32.18 0.9551 | 0.9042 95.56 | 0.0418

25 26.35 | 1.1439 47.36 | 2.5201 | 0.8425 62.17 1.2120 | 0.9364 91.53 | 0.0211
0 0.0 1.0295 - - 0.9093 100.00 1.6170 | 1.00C0 82.38 | 0.0015

Densidad del aceite residual = 0.9341 (gr/cms) = 19.98 (°API)

Coeficiente de expansion térmica del aceite residual = 0.000339 (1/°C)
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TABLA 9
POZO PVTCOMPN-1

VARIACION DE LA VISCOSIDAD DEL ACEITE RESIDUAL
CON LA TEMPERATURA A PRESION-ATMOSFERICA

TEMPERATURA VISCOSIDAD
O ChH (cs) )
20 68.0 222.28 205.15
30 86.0 159.64 146.84
40 104.0 87.13 105.41
50 122.0 66.44 79.61

. ~TABLA 10
. 'POZO PVTCOMN-1
VARIACION DE LA VISCOS[DAD DEL ACEITE
RESIDUAL CON LA TEMPERATURA A PRESION ATMOSFERICA

TEMPERATURA : RS VISCOSIDAD
[s) () ) R
*20 68 222.28 205.15
*30 86 159.64 146.84
*40 104 114.99 105.41
*50 122 87.13 79.61
60 140 64.44 58.68
70 158 50.24 45.59
80 176 39.97 36.15
90 194 32.55 29.35
107 216.3 23.66 21.21

*TEMPERATURAS MEDIDAS

Datos tomados de la curva de viscosidad del aceite residual contra la temperatura (Fig. 15)
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TABLA 11

POZO PVTCOMN-1

PVT Composicionales y Prucbas Especiales Requeridos Para Yacimientos

VARIACION DE LA VISCOSIDAD DEL ACEITE Y DEL GAS A C.Y.

PRESION VISCOSIDAD DEL ACEITE VISCOSIDAD DEL GAS
(Kg/cma) (cp) (cp)
250 11.60
200 10.47
150 9.34
100 8.21
90 7.97
83 7.84 0.0152
70 8.51 0.0148
50 9.65" - 0.0142
25 12.35 " ~0.0133
0 21.21 0.0110
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TABLA 12

P0OzO PVTCOMPN-1

COMPOSICION DEL GAS LIBERADO DE LA SEPARACION

A VOLUMEN CONSTANTE A 107°C

FASE LIQUIDO GAS GAS LIQUIDO
ETAPA (1] 1 2 3
PRESION(Kyp/em?) 83 70 50 50
COMPONENTE % Mol % Mol % Mol % Mot
Nitrégeno 0.677 3.459 2.492 0.395
Bioxido de carbono 1.333 3.274 3.455 0.946
Acido sulfhidrico 1.255 1.339 1.471 1.278
Metano 16.944 66.906 61.571 9.880
Etano 7.742 12.848 13.573 6.370
Propano 6.187 5.865 6.206 5.802
Iso-butano 1.018 0.558 0.715 0.985
N-butano 4.620 2.085 4.011 4.866
Iso-pentano 1.505 0.682 0.730 1.520
N-pentano 2.008 0.791 1.443 1.983
Hexanos 4.968 1.358 2951 5.639
Heptanos y mas pesados 51.743 0.835 1.382 60.336
Total 100.000 100.000 100.000 100.000
Densidad de la fraccion de C;'s+ ( g/cm®) 0.9434 0.7292 0.7196 0.9441
Peso molecular de la fraccién de C;’s+ 324 109 103 325
Peso molecular promedio 24.656 27.659

Presion pseudocritica (psia) 670.762 664.895

Temperatura pseudocritica (°R) 426.781 456.091

Densidad relativa (aire = 1) 0.851 0.955

Etano liquido recuperable (GPM) 3.288 3.473

Etano liquido recuperable (Bls/10°p%) 78.289 82.707

Propano y mas pesados liquidos (GPM) 3.931 5.843

Propano y mis pesados liquidos (Bls/10%p%) 93.603 139.733

Poder calorifico bruto (BTU/p%) 1323.160 1495.733

Poder calorifico bruto (Kcal/m®) 11774.998 13310.752
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P
Negro en Ia Ingenierin Petrolera.

TABLA 13
POZO PVTCOMN-1

RESULTADOS DE LA SEPARACION EN CUATRO ETAPAS

PRESION | TEMPERATURA RGA Sh prg Gp po saturado
ETA},A 2 3 3 3 3- : 3
(Kg/em®) °C) (m’/m”) | m°/m”) | (aire=1) (Vo) (gr/icm?)
! 4.5 68.0 38.17 0.9439 0.989 83.19 0.8867
2 0.9 59.0 6.52 0.9696 1.352 14.21 0.8999
3 0 36.0 1.19 0.9917 1.594 2.60 09179
4 0 20.0 0.00 1.0000 - 0.00 0.9257
45.88 100.00

Coeficiente de expansién térmica del aceite residual = 0.000441 (1/°C)

Densidad del aceite residual = 0.9257 gr/icms = 21.36 (°APl)
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Anéndicc C

TABLA 14
POZO PVTCOMN-1

COMPOSICION DE LOS GASES LIBERADOS
EN LA SEPARACION EN 4 ETAPAS

ETAPA 1 2 3
PRESION (Kg/em?) 4.5 0.9 0
TEMPERATURA (°C) Lo 68 - 59 36
COMPONENTE - - % Mol % Mol % Mol
Nitrégeno 1.880 0.612 0.100 .
Biéxido de carbono .- 4.037 2.685 0.958
Acido sulfhidrico 13,955 6.907 7430 .
Metano 15 47051 15.310 2506,
Etano © 22,050 27.048 20,229 o
Propano 13.252 27.354 36.250
Iso-butano 1.400 3.541 5611
N-butano 3.901 10.142 16.547
Iso-pentano 0.886 2.381 3.946 -
N-pentano 0.994 2.592 4.141
Hexanos 0.466 1.242 2.009
0.128 0.186
Heptanos y més pesados 0273
Total 100.000 100.000 100.000
Peso molecular promedio 28.641 39.156 46.170
Presion pseudocritica (psia) 686.069 670.691 641.309
Temperatura pseudocritica (°R) 485.092 604.179 673.027
Densidad relativa (aire = 1) 0.989 1.352 1.594
Etano liquido recuperable (GPM) 5.643 6.922 5.177
Etano liquido recuperable (Bls/10%p®) 134.361 164.817 123.265
Propano y mas pesados liquidos (GPM) 6.266 14.281 20910
Propano y més pesados liquidos (Bls/10%p*) 149.204 340.065 497917
Poder calorifico bruto (BTU/p’) 1516,251 2109.575 2540412
Poder calorifico bruto (Kcal/m®) 13493.348 18773.425 22607.504
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Anilisis PVT Composicionales y Prucbas Especiales Requeridos Para Yacimientos

de Aceite Ncﬁro en la Ingenieria Petrolera.
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POZO PVTCOMN-1
COMPORTAMIENTO PRESION VOLUMEN DE LAS MUESTRAS DE
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Anilisis PVT Composicionales y Prucbas Especiales Requeridos Para Yacimientos
de Accite Negro en la Ingenicria Petrolera.

POZO PVTCOMN-1
ENVOLVENTE DE FASES DEL FLUIDO ORIGINAL
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. POZO PVTCOMN-1
VARIACION DE LA COMPRESIBILIDAD DEL ACEITE
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Aniilisis PVT Composicionales y Pruebas Especiales Requeridos Para Yacimicentos
de Aceite Negro en la Ingenicria Petrolera,

) POZO PVTCOMN-1
VARIACION DEL VOLUMEN RELATIVO DEL ACEITE CON LA
PRESION A 107 °C
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POZO PVTCOMN-1

VARIACION DE LA RELACION GAS DISUELTO ACEITE CON LA
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de Accite Negro en la Ingenieria Petrolera.

POZO PVTCOMN-1

s Especiales Requeridos Para Yacimientos

VARIACION DEL FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE CON LA
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; POZO PVTCOMN-1
VARIACION DEL FACTOR DE VOLUMEN DEL GAS CON LA
PRESION A 107 °C
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Aniilisis PVT Composicionales y Pruebas Especinles Requeridos Para Yacimientos

de Aceite Negro en la lnﬁcnieria Petrolera.

A POZO PVTCOMN-1
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LA PRESION A 107 ¢C
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DENSIPAD [EL GAS 3/cm3 )
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Andlisis PVT Composicionales y Pruchas Especinles Requeridos Para Yacimientos

de Accite Negro cn Ia Ingenicria Petrolera,

DENSIDAL DEL ACEITE SATURAID { g/cmd
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Apéndice C

. POZO PVTCOMN-1
VARIACION DE LA PRODUCCION ACUMULADA DE GAS CON LA
PRESION A 107 °C
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Aniilisis PVT Composicionales y Prucbhas Especiales Requeridos Para Yacimicntos
de Accite Negro en la Ingenicria Petrolera.
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DENSIDAD RELATIVA DEL GRS { alre = 1 )
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Anilisis PVT Composicionales y Pruebas Especiales Requeridos Para Yacimientos
de Aceite Negro en Ia Ingenieria Petrolera.

. POZO PVTCOMN-1
VARIACION DE LA VISCOSIDAD DEL ACEITE RESIDUAL CON LA
TEMPERATURA A PRESION ATMOSFERICA
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3 POZO PVTCOMN-1
VARIACION DE LA VISCOSIDAD DEL ACEITE A 107 °C
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Anilisis PVT Composicionales y Pruebas Especiales Requeridos Para Yacimientos
de Aceite Negro en la bngenicria Petrolera.

POZO PVTCOMN-1

VARIACION DEL VOLUMEN RELATIVO LiQUIDO CON LA PRESION

VOLUMEN RELATIVO LIQUIDO ( & )

A 107 °C

1

=8

PRISION ( Kgscm2 )

Figura 23

164

%

100

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Anc’ndicc C

., POZO PVTCOMN-1
VARIACION DE LA COMPOSICION DEL GAS
CON LA PRESION A 107 °C

ll-.: 4+ MeQy At L3 23 0va A4 ot Bt B :v-l

[Rpupt- S

106G €

PP SN S S

oo H Srote s i
deeoe ]

z 90 00 0wt ST it Mo

1603 4—
2
=
&
1o
.
e
) 50 . 15 100
PRESION (K z/emid)
Figura 24

TRSIE CON
FALLA DE ORIGEN




APENDICE D

EQUIPO DE TUBO DELGADO

El equipo de tubo delgado puede variar en algunos componentes como se vio en
el Capitulo 4; la descripcién del equipo esta en al pagina 86. Se presentan en las
siguientes Fotografias D.1y D.2.

Fotografia D.1. Vista exterior del equipo de tubo deigado, cortesia del IMP,
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Apéndice C

Fotografia D.2. Vista interior del equipo de tubo delgado, cortesia del IMP.
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