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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Actualmente, la necesidad por incrementar la recuperacion de hidrocarburos y alcanzar la
explotacion optima de los yacimientos petroleros, ha llevado al desarrollo y aplicacion de nuevos
métodos de recuperacion, conocidos como procesos de recuperacion mejorada. Entre estos
procesos, se encuentra la inyeccion al yacimiento de gases, como el bioxido de carbono, o
nitrégeno; asi como también, polimeros, surfactantes, solventes, vapor o agua. Al inyectar estos
fluidos se pretende suministrar energia al yacimiento, con el fin de desplazar al aceite hacia los
pozos productores. Adicionalmente, los fluidos inyectados interactdan con el sistema roca-fluido
del yacimiento, creando las condiciones favorables para la recuperacion del aceite. Mediante esta
interaccion se pueden modificar algunas propiedades del aceite; tales como, la tension interfacial,
la densidad, la viscosidad, y la mojabilidad.

El interés por llevar acabo esta investigacion es resultado de la situacion actual de México con
respecto a la declinacion en la produccién de hidrocarburos y por la alza en la venta del barril de
aceite en el mercado. Estos dos aspectos pueden dar lugar a la ejecucion de proyectos de
recuperacion mejorada. En este trabajo, se analiza el proceso de recuperacion mejorada mediante
inyeccion de bioxido de carbono (CO,) por desplazamiento miscible. Se seleccioné este método,
debido a la difusién y aplicacién que ha tenido en el mundo. Para la aplicacién de este método, es
importante considerar lo siguiente: la transferencia de masa entre interfases, el desplazamiento
miscible o inmiscible, la reduccion de la viscosidad del aceite, la reduccion de la tension
interfacial entre el aceite y el gas, el empuje de gas en solucion, y la expansion o hinchamiento
del aceite.

Se encontré que uno de los principales problemas que se presentan, al inyectar el CO; a las
condiciones de presion y temperatura del yacimiento, es el cambio en la composicion de la
mezcla resultante del bidxido de carbono y los hidrocarburos. Esta variacién afecta
considerablemente a las propiedades fisicas de los hidrocarburos (viscosidad, densidad, factor de
volumen, etc.). Por lo tanto, con el fin de alcanzar un buen porcentaje de recuperacion mediante
la inyeccion de bioxido de carbono, es recomendable realizar la caracterizacion fisicoquimica de
los fluidos presentes en el yacimiento, antes y después de la inyeccién del CO,. Por tal motivo, en
este trabajo, se propone un método de caracterizacién de hidrocarburos, el cual consiste en la
obtencion de una muestra representativa de los fluidos producidos, a partir de los métodos de
muestreo existentes para el gas y para el aceite, para realizar el analisis PVT de la muestra. Cabe
mencionar que en el caso de un proyecto de inyeccion de CO,, ademas de las pruebas PVT, se
requieren de experimentos adicionales como lo son: “Slim tube”, prueba de expansion,
vaporizacién, contacto, e inyeccion de CO; a ndcleos. Los datos experimentales obtenidos, se
introducen a un simulador PVT comercial y se selecciona la ecuacion de estado que mejor ajuste
dichos datos. Finalmente, se caracteriza a la fraccion pesada y de acuerdo a las propiedades
fisicas de cada componente que conforma el fluido del yacimiento se establece un nimero de
pseudocomponentes y se estiman las propiedades fisicas de la mezcla. EI método de
caracterizacion para la fraccion pesada se basé en una funcion de distribucion para describir a los
hidrocarburos en funcién del namero mdaltiple de carbonos (NMC). Como muestra de estudio se
consider6 una mezcla proveniente del yacimiento Tres de la formacion Encanto (arenas),
localizado en la zona sur de México. Dicha mezcla fue caracterizada antes y después de la
inyeccion de CO,., y se realiz6 la comparacion de las propiedades mencionadas con el fin de
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determinar la viabilidad del proceso de recuperacién mejorada. Se consideré que la estructura
molecular de los hidrocarburos no es afectada al mezclarse con el CO..
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CAPITULO 1

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

1.1 FUNDAMENTOS DE COMPORTAMIENTO DE FASE.

Los fluidos de un yacimiento petrolero estdn compuestos principalmente por hidrocarburos
(aceite y gas). El agua también estd presente en estos yacimientos en una forma intersticial. La
influencia del agua en el comportamiento de fase y las propiedades de los hidrocarburos en
diferentes casos, es muy poco considerada. Por tal razon el comportamiento de aceite y gas es
generalmente tratado de forma independiente de la fase acuosa, a menos que estructuras sélidas
agua-hidrocarburos, conocidas como hidratos, estén presentes.

El comportamiento de los hidrocarburos a condiciones de yacimiento, asi como a condiciones
de superficie, es funcién de su composicién quimica, la presion y temperatura a la que se
encuentren. EI comportamiento de los hidrocarburos es de primera consideracion para el
desarrollo y la administracion del yacimiento, afectando todos los aspectos de la exploracion y
produccion.

Aunque un fluido de un yacimiento pueda estar compuesto hasta por mas de treinta
componentes, los fundamentos de comportamiento de fase nos ayudan a explicar y analizar el
comportamiento de sustancias puras y de mezclas multicomponentes. Los hidrocarburos han sido
clasificados en varios grupos también llamados yacimientos como los son; gas seco, gas humedo,
gas y condensado, aceite volatil y aceite negro®.

! Todas las referencias citadas en la presente investigacion estan enumeradas al final del trabajo (pagina 227)
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1.1.1 Composicion de los hidrocarburos.

Hay varias hipotesis referentes a la formacion del hidrocarburo, pero la més aceptable hasta el
momento por los expertos, es que el hidrocarburo se originé a partir de la materia organica. Se ha
visto y se ha podido estudiar que la composicion de los hidrocarburos, depende en gran medida
del ambiente de depésito de la formacién®. Los yacimientos de gas estan compuestos
principalmente de pequefias y medianas moléculas de hidrocarburos y de algunos componentes
no hidrocarburos tales como; el nitrégeno (N.), el bioxido de carbono (CO,) y el é&cido
sulfhidrico (H.,S), que también los encontramos en los yacimientos de aceite, éstos caracterizados
por tener componentes mas pesados de hidrocarburos.

Conforme se van encontrando a los hidrocarburos en una trampa geoldgica del yacimiento,
estos pueden ser de composicion diferente debido a que se generaron en diferentes tiempos y
ambientes de depdsito. Por consiguiente, es esperado que durante la formacion de un yacimiento
petrolero la variacién en la composicion vertical y lateral de los fluidos hidrocarburos sea notoria.

Los hidrocarburos al momento de ser extraidos, se consideran generalmente como fluidos
maduros, por tener un equilibrio molecular alcanzado, debido a la difusién molecular y que se
van mezclando durante el paso del tiempo geoldgico. Sin embargo, hay evidencias de
yacimientos que mantienen una variacién composicional significativa, particularmente en sentido
lateral, esto es debido a que la difusién molecular no ha concluido en la mezcla de hidrocarburos,
y lo cual nos indica que tienen que pasar mas de 10 millones de afios para eliminar la
composicién heterogénea en dicho yacimiento®. Por otro lado, la presién y la temperatura
incrementan con la profundidad para una columna de fluido en un yacimiento, esto también
puede resultar una modificacion en la composicion con respecto a la profundidad. Para
propuestas operacionales, este comportamiento es de interés considerable para aproximarse a
fluidos criticos y para aceites que contienen alto material asfalténico.

Informacion detallada sobre los componentes que constituyen a los hidrocarburos del
yacimiento no es de gran uso en procesos de exploracion y produccion. Los fluidos hidrocarburos
del yacimiento son cominmente identificados por sus elementos individuales hasta el hexano y
para componentes mas pesados son reportados como una fraccién pesada de grupos compuestos
con igual nimero de carbono. EI método méas comin de describir a una fraccién pesada que
agrupe a los componentes Cs, Cg, Co...., Se reporta como Cy..

La composicion elemental de los hidrocarburos normalmente estd comprendida dentro de los
siguientes intervalos:

Tabla 1.1 Composicion elemental del petroleo

Elemento Peso (%)

Carbono 84 — 87
Hidrogeno 11-14
Azufre 0-2
Nitrégeno 0.2
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Dependiendo del nimero de atomos de carbono y de la estructura de los hidrocarburos que
integran al aceite y gas, se tienen diferentes propiedades que los caracterizan y determinan su
comportamiento como combustibles, lubricantes, ceras o solventes.

Las cadenas lineales de carbono asociadas a hidrégeno, constituyen las parafinas; cuando las
cadenas son ramificadas se tienen las iso-parafinas; al presentarse dobles uniones entre los
atomos de carbono se forman las olefinas; las moléculas en las que se forman ciclos de carbono
son los naftenos, y cuando estos ciclos presentan dobles uniones alternas (anillo bencénico) se
tiene la familia de los aromaticos. Para un ejemplo de las formulas estructurales de los grupos
hidrocarburos con seis carbonos se muestran en la figura 1.1.

]
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H H H H H H H H H H
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Figura 1.1. Férmula estructural de varios grupos de hidrocarburos con seis carbonos.

Para la clasificacion de los hidrocarburos, en base a su composicion, habitualmente es utilizado
el diagrama triangular de Tissot y Welte (1978). Mostrado en la figura 1.2.
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Figura 1.2. Diagrama triangular de Tissot y Welte.

1.1.2 Comportamiento de fases.

Una fase la podemos definir como cada una de las partes fisicamente homogénea de una

materia.

El agua ilustra perfectamente la nocion de fase, pues puede hallar un estado de equilibrio con
tres aspectos homogéneos, que son: la fase liquida, la fase hielo y la fase vapor.

El cambio que existe entre las fases se llama comportamiento de fase, y describe las
condiciones de temperatura y presion para las cuales pueden existir las diferentes fases. En
estudios de comportamiento de fase se incluyen el manejo de tres variables; la presion, la
temperatura y el volumen. Las diferentes fases se identifican por su volumen o densidad.

En un yacimiento, los hidrocarburos normalmente se encuentran en fase liquida (aceite crudo,
condensados y agua) y fase gas (disuelto en la fase liquida o libre). Los sistemas hidrocarburos
encontrados en estos yacimientos presentan un comportamiento multifasico sobre amplios rangos
de presiones y temperaturas. Por lo que es muy importante conocer en la industria petrolera las
condiciones bajo las cuales las fases se comportan en funcién de un amplio rango de presiones,

temperaturas y volimenes.
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Las determinaciones experimentales y matematicas del comportamiento de las fases se
expresan en diferentes tipos de diagramas, llamados diagramas de fase. Los diagramas de fase
son (por ejemplo; presion contra temperatura, temperatura contra composicion, etc.), que
presentan las condiciones bajo las cuales se pueden presentar las diferentes fases de un sistema®.

1.1.2.1  Sistema de un solo componente.

El entendimiento cuantitativo de las relaciones entre la temperatura, T, la presion, p, y el
volumen, V, de componentes puros proporcionan las bases para el entendimiento del
comportamiento de fases de mezclas complejas de hidrocarburos.

La figura 1.3 presenta el diagrama de fase de presion-temperatura para un componente puro.
La linea DC, se denomina linea de presion de vapor. Los puntos p-T por arriba de la linea DC
indican que la sustancia se encuentra en fase liquida. Los punto p-T por debajo de la linea DC
indican que la sustancia es un gas. Los puntos p-T que se encuentran exactamente sobre la linea
DC indican condiciones en donde coexisten liquido y gas.

El limite superior de la linea de presion de vapor, es el punto critico indicado por el punto C.
Para un sistema formado por un componente puro representa el estado limite (maximos valores
de presion y temperatura) para la coexistencia de dos fases. Una definicion méas generalizada de
punto critico aplicable a un sistema con un componente o multicomponente es; el estado de
condicion de presion y temperatura para el cual las propiedades intensivas de las fases liquida y
gaseosa son iguales. Una propiedad intensiva es aquella que presenta el mismo valor para
cualquier parte de un sistema homogéneo asi como para el sistema total, por ejemplo; la presion,
temperatura, densidad, composicion y viscosidad.

A la temperatura y a la presion representada por el punto critico C, se les denomina presion
critica p, y temperatura critica T.. Para una sustancia pura, la presién critica se define como la
presion por arriba de la cual el liquido y el gas no pueden coexistir independientemente de la
temperatura que se aplique, y la temperatura critica se define como la temperatura por arriba de la
cual el gas no puede ser licuado, independientemente de la presion que se le aplique. Estas
definiciones de p. y T, no son validas para sistemas con mas de un componente.

El punto A localizado sobre la linea de presion de vapor se le conoce como punto triple. Este
punto representa la presion y temperatura en el cual las fases; solida, liquida y gaseosa coexisten
bajo condiciones de equilibrio.

La linea que se observa por debajo de la temperatura del punto triple representa la linea de
presion de sublimacién y separa las condiciones en donde una sustancia es solida o es gaseosa.
Tedricamente, esta linea se extiende a presion y temperatura de cero absoluto.

La linea de punto de fusion es la linea vertical que se observa por arriba del punto triple, y
separa las condiciones cuando una sustancia es solida o liquida. Los puntos de presion y
temperatura que caen exactamente sobre esta linea indican un sistema de dos fases en equilibrio
(en este caso coexisten solido y liquido).
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Figura 1.3. Diagrama de fase, Presion - Temperatura de una sustancia pura.

Si se considera una expansion del fluido debido a la disminucion de la presion a temperatura
constante, el volumen del fluido se incrementara, esto es ilustrado por la linea ABD de la figura
1.4, el punto en el cual aparece la primera molécula de vapor, formando una pequefia burbuja de
gas, se denomina presion de burbuja o presion de saturacion, que en la figura 1.4 esta
representado por el punto B. El punto en el cual se tiene solamente una pequefia gota de liquido
es conocido como presién de rocio, que en la figura 1.4 esta representado por el punto D.

La figura 1.4 también muestra varias isotermas en un diagrama presion - volumen. La curva
concava hacia abajo muestra la trayectoria de todos los puntos de burbujeo y los puntos de rocio.
La curva hacia la izquierda del punto critico es la curva de burbujeo y la curva hacia la derecha es
la curva de rocio.

La region encerrada por la curva de burbujeo y la curva de rocio es la region de dos fases,
(envolvente de saturacidn), en esta region el gas y el liquido coexisten en equilibrio. El punto
critico se localiza en el lugar en que el punto de burbujeo y el punto de rocio coinciden. La
isoterma a la temperatura critica muestra una linea horizontal seguida de un punto de inflexion a
medida que pasa a través de la presion critica (punto C).

Note que la isoterma representada con la linea punteada de la figura 1.4 presenta una linea
tangente horizontal con un punto de inflexiéon o el punto critico. Esta isoterma se denomina la
temperatura critica del sistema, T, formado por un componente puro.
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Figura 1.4. Diagrama de fase, Presion - Volumen especifico de una sustancia pura.

La figura 1.5 presenta la relacion entre las densidades del liquido y del gas en un diagrama
tipico de densidad-temperatura. La envolvente muestra las densidades de las fases; liquida y
gaseosa que coexisten en equilibrio en la region de dos fases (densidades saturadas).

También en la figura 1.5 se observa que al incrementar la temperatura, la densidad del liquido
saturado se reduce, mientras que la densidad del vapor saturado se incrementa. En el punto
critico, las densidades del vapor y del liquido convergen, es decir son equivalentes (recordando
que a la presion y temperatura critica todas las propiedades intensivas de las fases son idénticas).

Para conocer los valores de las densidades de liquido y vapor®, las podemos obtener de la ley
de los diametros rectilineos, basandose en las teorias de Racketty Spencer y Danner”.
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La presion de vapor es en la que la fase liquida y el vapor se encuentran en equilibrio dinamico;
su valor es independiente de las cantidades de liquido y vapor presentes mientras existan ambas.
Para determinar la presion de vapor de un sistema de una sustancia pura, se pueden plantear
algunos de los siguientes métodos.

Meétodo de Clausius-Clapeyron®.

LT
Po= (L1)
T(VMg _VML)

En donde Ly es el calor de vaporizacion de un mol de liquido, T es la temperatura absoluta, Vg
es el volumen de un mol de gas, Vu s el volumen de un mol de liquido

Método de las cartas de Cox°.

Las suposiciones de que a temperaturas cercanas al punto critico, el volumen molar del liquido
es nulo y de que el calor de vaporizacién es constante hace que las cartas de Cox no sean
totalmente validas.

Las figuras 1.6 y 1.7 representan las cartas de Cox de presiones de vapor para parafinas
normales e hidrocarburos parafinicos isométricos respectivamente, para la obtencién del valor de

la p..
1.1.2.2  Sistema multicomponente.

El comportamiento de fase de un sistema multicomponente es muy parecido a un sistema
binario. La regla de las fases indica que un sistema binario por ejemplo vapor-liquido, la
temperatura y la presion son variables independientes. El diagrama de presion-temperatura de una
mezcla binaria es mostrado esquematicamente en la figura 1.8. En el interior de la envolvente
coexisten las dos fases, y esta envolvente esta delimitada por las curvas de puntos de burbuja y
puntos de rocio. Las dos curvas convergen en el punto critico (C), donde todas las diferencias
fisicas entre las dos fases dejan de existir y dichas fases llegan a ser indistinguibles. La presion
mas alta (B) y la temperatura més alta (D) en la envolvente de fase son llamadas, cricondenbara y
cricondenterma, respectivamente.

11



CAPITULO 1

25

-5

=350

=73

100

; - == 3
i LeE Y ..mﬂf g a1 e
1 . 2 eilifEEsE =i ENE RS i =Es )
HH- HINFE N N N
Ih EENE= I EAENE I E =S
IS NN ./,..H. NN i
; NN N R
85 i\EEEa i iRE S
h hY %
= 3 . NS
; i / TN NHHA
- ; I N
JENE lANER i
\ 5
1ANN L \ V,
M ___ _,_ ,_.._- ]
] | “..,_,1 N i
| i N BN
.m.ml H - ul.w.. .ﬂ .W:._
| I \ | 1 2
88 § 888 58 8 TR Eme v 58 338 5%

eisd ‘uglsaid

Temperatura, °F

CONCEPTOS FUNDAMENTALES
100

Figura 1.6. Presion de vapor de parafinas normales.
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Figura 1.7. Presion de vapor de parafinas normales.

El diagrama de presion volumen de una mezcla binaria es mostrado en la figura 1.9. Note que
la presion del sistema decrece durante una expansion isotérmica entre los puntos de burbuja y de
rocio, contrario a lo que sucedia con un componente puro. Una expansion isotérmica es en donde
un gas se expande, manteniendo la temperatura constante durante dicho proceso.

13
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El diagrama de fase de una mezcla estd determinado por su composicion. La figura 1.10
muestra el diagrama de fase de un sistema etano-heptano. La temperatura critica de diferentes
mezclas esté entre las temperaturas criticas del etano y heptano. La presion critica, sin embargo,
excede el valor de las presiones criticas de ambos componentes (etano-heptano) en la mayoria de

los casos. El lugar geométrico de los puntos criticos estd mostrado por la linea punteada en la
figura 1.10.

10 % mol % mol
No Etano Heptano
0 1 100.00 0.00
‘. 2 96.85 3.15
_ \ 3 88.71 11.29
8 \ 5 4 77.09 2291
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Figura 1.10. Diagrama de fase, etano — heptano. (Ali Danesh: “PVT AND PHASE BEHAVIOUR
OF PETROLEUM RESERVOIR FLUIDS”, pag. 35).

Un diagrama tipico de un sistema de fase multicomponente en composicién constante es
mostrado en la figura 1.11. Las fases de vapor y liquido coexisten a una determinada presion y
temperatura dentro de la envolvente de fase. Las relaciones volumétricas liquido/vapor son
mostradas por las lineas de calidad. Hay que notar que la distancia entre las lineas de calidad
decrecen conforme se acercan al punto critico. Cambios pequefios de presion o temperatura en
una region cerca del punto critico causa cambios de fase grandes.

Una reduccion de presion para un fluido vapor o gas, ubicado en el punto A de la figura 1.11,
se puede decir que dicho fluido al tocar el punto B aparecera la primera gota de liquido. Ademas
debido a la reduccion de la presién resultara en consecuencia una condensacion. Este fendmeno
se conoce como condensacion retrograda. La condensacion cesara en algun punto, punto D, y la
fase condensada se volverd a hacer vapor en consecuencia de la continua reduccion de la presion.
La region sombreada de el diagrama de fase (figura 1.11), estd referido como la region

15
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retrograda. Hay que observar que el comportamiento anteriormente mencionado ocurre solo si la
temperatura del gas se encuentra entre la temperatura critica y la cricondenterma. También la
figura 1.11 muestra que hay dos puntos de presion de rocio para una sola temperatura para gases
retrogrados. El punto superior es comunmente llamado el punto de rocio retrogrado. El punto de
rocio inferior no tiene un significado comun o préctico.
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Figura 1.11. Diagrama de fase de una mezcla multicomponente.

Una fase Unica de hidrocarburos (liquido o gas) en un yacimiento puede ser mas problematica
que dos fases durante el abatimiento de la presion. Por ejemplo: Un gas a una presion alta, rico en
componentes hidrocarburos, pueden condensarse en dos fases liquidas inmiscibles cada una con
un tipo de estructura molecular diferente. Las mezclas de gases ricos en CO; 0 H,S a
temperaturas bajas pueden formar una fase de liquido inmiscible con la fase de hidrocarburos
condensados.

1.1.3 Clasificacion de los tipos de yacimiento de acuerdo a los diagramas de fase.
La temperatura de un yacimiento esta determinada por su profundidad. EI comportamiento de
fase de los hidrocarburos en el yacimiento estd determinado por su composicion. Una

composicion muy comun de varias clases de hidrocarburos se muestra en la tabla 1.2

Cuando la presion del yacimiento cae por debajo del punto de saturacion, el diagrama de fase
del fluido original del yacimiento no es muy representativo.
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Tabla 1.2. Composicion comun de varias clases de hidrocarburos

Componente
Gas seco Gas Condensado Aceite Volatil Aceite negro
N, 6.25 0.29 0.12 0.16
CO, 2.34 1.72 1.5 0.91
C 81.13 79.14 69.59 36.47
C, 71.24 7.48 5.31 9.67
C; 2.35 3.29 4,22 6.95
i-C,4 0.22 0.51 0.85 1.44
n-C, 0.35 1.25 1.76 3.93
i-Cs 0.09 0.36 0.67 1.44
n-Cs 0.03 0.55 1.12 1.41
Cs 0.61 1.22 4.33
Ci. 4.8 16.64 33.29

1.1.3.1  Yacimiento de gas seco

En este tipo de yacimiento los componentes que méas predominan son compuestos de metano y
no hidrocarburos tal como; el nitrégeno y el biéxido de carbono. La figura 1.12 muestra un
diagrama de fase de un yacimiento de gas seco. La envolvente de fase es relativamente estrecha.
Note que el gas permanece en una sola fase de las condiciones del yacimiento a las del separador.
El agua, sin embargo, puede condesarse a las condiciones de superficie debido al enfriamiento
del gas. Las pruebas PVT en el laboratorio son limitadas para la medicion de la compresibilidad
del gas.

Yacimiento
Punto
Critico
¢
A —3.,
i
:
c
©
n
d
o
Separador
Temperatura ----------- >

Figura 1.12. Diagrama de fase de un Yacimiento de Gas Seco.
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1.1.3.2  Yacimiento de gas humedo.

Un yacimiento de gas humedo esta principalmente compuesto de metano y otros componentes
ligeros (etano y propano), con la envolvente de fase localizada en un rango de temperatura méas
abajo de la que se encuentra el yacimiento. Un gas humedo, en consecuencia no se condensara
por el abatimiento de la presion, puntos (1) a (2), de la figura 1.13. Las condiciones del separador
en la superficie en la trayectoria de produccion, entra en dos fases, lo que origina que algo de
liquido (condensado) se forme en la superficie.

Cabe mencionar que en el yacimiento nunca se formara el condensado, sélo en superficie. Las
ecuaciones de balance de materia para un gas seco de igual manera son usadas para el gas
himedo. La Unica prueba PVT requerida a las condiciones (Presion, Temperatura) del yacimiento
es la mediciéon de la compresibilidad del gas. Las pruebas del separador son generalmente
manejadas para determinar la cantidad y las propiedades de la fase condensada a condiciones de
superficie.

1
Curva de puntos de rocio b
A -
:
Punto / z EI_
< critico ¢f Lig Vel % 10 72 2
© e Yacimiento
0 7
o
o a
Separador
Temperatura ----------- >

Figura 1.13. Diagrama de fase de un Yacimiento de Gas Humedo.

1.1.3.3  Yacimiento de gas y condensado.

En este tipo de yacimiento, su presion se encuentra por arriba de la presion de rocio, se tiene
gas 100% al inicio de la explotacién. Pero al abatirse la presion, el gas se condensara formandose
liquido. Cabe mencionar que este fendbmeno va en contra de la naturaleza general de los gases,
por lo cual se llama condensacion retrograda.
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Se puede decir que la condensacion retrograda en el yacimiento es mayor que la indicada en los
reportes de analisis PVT (prueba de volumen constante) a la temperatura del yacimiento con
decrementos de presion relativamente grandes (500 a 1000 psi). Esto se explica por el hecho de
gue una vez que empieza la condensacion de liquidos (los cuales permanecen inmdviles dentro de
la roca), la composicién de la mezcla de los hidrocarburos remanentes en el yacimiento se van
haciendo cada vez mas ricos en compuestos pesados y como consecuencia la tendencia a la
acumulacion de liquidos se incrementa, esto se evidencia por el hecho de que por debajo de la
presion de rocio, el contenido de condensado por unidad de volumen de fluido producido
disminuye considerablemente y generalmente aumenta la relacion gas-aceite, RGA.

La figura 1.14 corresponde a la envolvente de fase de los hidrocarburos de un yacimiento de
gas y condensado; caso que se presenta cuando la temperatura del yacimiento cae entre la
temperatura critica y la cricondenterma de la mezcla de hidrocarburos. El punto critico
generalmente cae a la izquierda de la cricondenbara y las lineas de calidad se cargan
predominantemente hacia la linea de los puntos de burbujeo.

f % Volumen
! de Liquido
i
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2
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g06040 20 15 @ 10 0
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Temperatura ----------- >

Figura 1.14. Diagrama de fase de un Yacimiento de Gas y Condensado.

1.1.34 Yacimiento de aceite volatil.

El aceite volatil tiene un parecido o caracteristicas en comun con el gas y condensado. La
diferencia es que el aceite volatil, tiene mas componentes pesados. La envolvente de fase de un
aceite volatil es relativamente més amplia que la envolvente de un gas y condensado, con una
temperatura critica méas alta, debido a la concentracién de componentes mas pesados. Un
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diagrama de fase muy comun de un aceite volatil se muestra en la figura 1.15. La temperatura del
yacimiento esta cerca de la temperatura critica. Una pequefia reduccion de la presion por debajo
del punto de burbuja vaporizara una fraccion significante del aceite (fase liquida), de aqui surge
la idea de llamarlo “aceite volatil”.

La produccion inicial de la relacion gas aceite (RGA) de un aceite volatil, por lo regular se
encuentra entre los rangos de 310 — 570 [m¥m®]°. La RGA se incrementa cuando la presién del
yacimiento cae por debajo del punto de burbuja, durante la vida del yacimiento.

La presion de saturacion de un aceite volatil es alta. Los métodos de balance de materia
composicional deberan ser aplicados para el estudio de yacimientos de aceite volatil.

Punto Critico
' C
A “ﬂ!\ﬂa .
i poit® -
: - .
; " :
c - - ) . . # }
© [80 .- SO ¢
wn - g «(39@& = : J‘ 2{} f
8 I_." {:3“(} __.-"- 'l' -
o 60 e -4
| s Separador - . P
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O —urt 2

T del yacimiento
Temperatura ----------- >

Figura 1.15. Diagrama de fase de un Yacimiento de Aceite Volatil.
1.1.3.5  Yacimiento de aceite negro.
Aceites negros o aceites ordinarios, son los tipos mas comunes de reservas de aceites. El
nombre no refleja el color, pero nos sirve para distinguirlo del aceite volatil. El aceite negro esta

generalmente compuesto de 20% de heptano y de componentes méas pesados. La envolvente de
fase en consecuencia son las mas amplias de todos los tipos de hidrocarburos que hay en el
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yacimiento, con una temperatura critica bien arriba 0 mucho mayor a la temperatura del
yacimiento. Un diagrama de fase de aceite negro es mostrado en la figura 1.16. Las lineas de

calidad son ampliamente espaciadas.

La produccién inicial de la relacién gas-aceite es menos de 310 [m*/m°]. La RGA puede
decrecer inicialmente cuando la presion del yacimiento cae por debajo de la presion de burbuja.
La RGA incrementa abruptamente cuando la relacion de movilidad gas-aceite dentro del
yacimiento varia inversamente con la relacion de la viscosidad. La variacion de la densidad
relativa es relativamente pequefia en comparacion con la de los aceites volatiles, durante la vida

productiva del yacimiento.

La presion de saturacion de los aceites negros es relativamente baja. Esto es debido a la
presencia de los componentes pesados. Para el estudio de este tipo de yacimiento es
recomendable usar la ecuacion volumétrica de balance de materia de un sistema de dos

componentes (aceite y gas).
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Figura 1.16. Diagrama de fase de un Yacimiento de Aceite Negro.

1.2 EQUILIBRIO LIQUIDO VAPOR.

El area que circunda las curvas de punto de burbuja y de punto de rocio sobre un diagrama de
fase de una mezcla multicomponente define las condiciones para las cuales el vapor (gas) y el

liquido coexisten en equilibrio.
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Dentro de los limites de la envolvente de fase, las cantidades y composiciones de las dos fases
(vapor y ligquido) cambian de acuerdo a la posicién.

Las ecuaciones 1.2 y 1.3 se emplean para conocer cuantitativamente el equilibrio liquido-vapor
de una mezcla en dos fases.

n n z;n
~1xj:'l—‘:1 (1.2)
1= ]= V)
n, + n
(L p J
n n Z'n
dy;=> =1 (1.3)
j=1 j=1 p
n,+—~n
’ pvj ;

En donde se tiene que; n es el nimero total de moles en la mezcla, n. es el numero total de
moles en el liquido en Ibm-mol, ng es el numero total de moles en el vapor en Ibm-mol, z; es la
fraccion mol del componente j en la mezcla total incluyendo las fases liquido y vapor, x; es la
fraccion mol del componente j en la mezcla total, y; es la fraccion mol del componente j en el
vapor, z;n es el nimero de moles del componente j en la mezcla.

Sin embargo, las principales suposiciones en la derivacion de estas ecuaciones son las
siguientes:

1. Laecuacion de Dalton® establece que el comportamiento de la mezcla en la fase vapor (gas)
es similar al comportamiento de una solucién ideal de gases ideales. Por ejemplo, para
propdsitos de calculo en ingenieria petrolera, la suposicion de gases ideales limita el uso de
las ecuaciones 1.2 y 1.3 por debajo de 100 Ib/pg”abs de presion y a temperaturas moderadas.

2. La ecuacion de Raoult® considera que el liquido se comporta como una solucién ideal. El
comportamiento de solucién ideal es aproximado sélo si los componentes de la mezcla de la
fase liquida presentan propiedades fisicas y quimicas muy similares.

3. Un componente puro no puede presentar una presion de vapor a temperatura por arriba de su
temperatura critica. Por ejemplo, las ecuaciones 1.2 y 1.3 se limitan a temperaturas menores
que la temperatura critica, T, de los componentes mas volatiles en la mezcla. Es decir, si el
metano con una T, de —116°F es un componente de la mezcla, entonces las ecuaciones 1.2 'y
1.3 no se pueden aplicar por arriba de esta temperatura.

Para contrarrestar estas tres limitaciones, se han desarrollado varios meétodos tedricos. Sin
embargo, el empleo de correlaciones soportadas por observaciones y mediciones experimentales
del comportamiento liquido-vapor en equilibrio, representan el método mas preciso. Las
correlaciones involucran el término denominado relacién de equilibrio representado por K y
definido por:

=71 (2.4)
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En donde K es la relacion de equilibrio liquido-vapor (también conocida como relaciones de
distribucion de equilibrio liquido—vapor, coeficientes de distribucion, factores K, valores K) x; y
y;, son los valores determinados experimentalmente de la composicion del liquido - vapor en
equilibrio a una presién y temperatura dada.

La relacion de equilibrio, K, no representa un valor constante; es decir, K es una funcion de la
presion, temperatura y de la clase de mezcla.

Ahora bien, sustituyendo la expresion 1.4 en las ecuaciones 1.2 y 1.3, respectivamente, para
tomar en cuenta el comportamiento de soluciones reales de fluidos hidrocarburos, lo que implica
reemplazar la relacion de presiones (py/p) por la relacion de equilibrio experimental para las fases
liquido-vapor, es decir:

Pa N (L5)

Por lo tanto. Para la composicion de la fase liquida en equilibrio:

n

n z.n
X. = ! =1 1.6
; ! ]Z_;‘(nL+ngKJ.) (1.6)

Para la composicion de la fase vapor en equilibrio:

z.n

ZJ 27:1 (1.7)
el

j=1

Simplificando los célculos al considerar que un mol de la mezcla total se define por la ecuacién
siguiente:

En donde, n. y ng son fracciones de mol en Ibm-mol de liquido y Ibm-mol de vapor,
respectivamente, ambas respecto a Ibm-mol totales, es decir:

nL=n_/n (1.9
ng=n,/n (1.10)

Por lo tanto las ecuaciones 1.6 y 1.7, nos quedan de la siguiente manera:

(1.11)

]Z:;X] [1 ng+n K; | z[1+ng(K-—1)J_
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=]
=]
N

) n 7.
Y5 = ‘ =y ) =1 (1.12)

=1 j=1 — nc j=1

1+n|-—-1

J J

Las ecuaciones 1.11 y 1.12 requieren una solucién por ensaye y error. Ambas ecuaciones
proporcionan los mismos resultados y trabajan eficientemente, se puede optar por trabajar con
cualquiera de ellas: (a) seleccionando valores de ensaye sucesivos para cualesquiera ng 0 n.
hasta que la sumatoria sea igual o aproximada a la unidad, siendo en este momento los valores
correctos de ng 0 ny, (b) los términos en la sumatoria representan la composicion del liquido o
del vapor (dependiendo de las ecuaciones 1.11 0 1.12, respectivamente), y (c) la precision de los

resultados depende estrictamente de la precision de los valores de las relaciones de equilibrio
empleadas.

La figura 1.17 presenta los resultados que se obtienen al realizar célculos con la ecuacion
(Zy;=1). El valor correcto de n. es el valor con el cual la sumatoria es igual a la unidad.
Independientemente de la presion y temperatura seleccionadas, al sustituir n =0 en la ecuacion
1.12 se obtiene una solucién trivial (sin importancia).

F

Iz

_ £; I
Iy
1+ﬁ[——1]

7
I.f
na

i 0.2 04 & s I.a

Valor ensayado para NL

Figura 1.17. Comportamiento comun de la ecuacion 1.12 debido a valores ensayados de n, ya
célculos a presiones y temperatura por fuera de la regién de dos fases.
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De la figura 1.17 se puede realizar la discusion siguiente:

a)

b)

La mezcla es toda liquida, si la presion seleccionada es mayor que la presion en el punto de
burbuja o si la temperatura seleccionada es mayor que la temperatura en el punto de burbuja.
La linea inferior discontinua en la figura 1.17 muestra que a éstas condiciones de presion y
temperatura no existe solucion (Xy;=1). Es decir, a partir de la ecuacion 1.5 (K;=yj/x;), se
observa que si Kj<1, entonces x;>y; existiendo mas liquido que vapor (gas). La linea
discontinua inferior se obtiene si se cumplen las condiciones siguientes:

> 7K <10, z2,(y; 1 %)<1.0,8iy; <x; y T>T,,p>p, (1.13)

= i1

La mezcla es todo vapor (gas) si la presion seleccionada es menor que la presién en el punto
de rocio o si la temperatura seleccionada es mayor que la temperatura en el punto de rocio.
La linea discontinua superior en la figura 1.17 muestra que a éstas condiciones de presion y
temperatura no existe solucion, (Zy;=1). Es decir, a partir de la ecuacion 1.5 (Kj=y;/x;) se
observa que si Kj>1, entonces y;>x; Yy existe mas gas (vapor) que liquido. La linea
discontinua superior se obtiene si,

D (21K )<1.0,)> 7% 1y, ) <10,siy; > %,y T>T,,p<py (1.14)
j=1 j=1

La mezcla se encuentra en la region de dos fases si ambas condiciones representadas en las
desigualdades 1.13 y 1.14 son mayor que la unidad, es decir,

> 7;K; >1.0 (1.15)
j=1

Z(z] /K;)>1.0 (1.16)

La linea continda central en la figura 1.17 muestra la regidén de dos fases si se cumplen las
desigualdades 1.15y 1.16. Por lo tanto, antes de realizar los calculos de equilibrio liquido-vapor
se deben de cumplir las condiciones representadas por las desigualdades 1.15 y 1.16 para tener
certeza de que la mezcla (solucidn real) se encuentra en la region de dos fases.

1.2.1 Calculo de la presién en el punto de burbuja.

La cantidad de gas en el punto de burbuja es despreciable. Luego, entonces se puede sustituir
ng =0y n. =n dentro de la ecuacién 1.7.

Z;n

25 =2
j=1 j=1 L
X

J =
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Se observa que la presion no se encuentra implicita en la ecuacién 1.17. La presion esta en
funcién del valor de la constante de equilibrio, K. La presion en el punto de burbuja a una
determinada temperatura, T, se determina por ensaye y error a partir de valores de presion,
obteniendo los valores de la relacion de equilibrio. Luego, se calcula la sumatoria de la ecuacién
1.17. Si la sumatoria es menor que la unidad, se repite el calculo a una presién menor. Si la
sumatoria es mayor que la unidad se repite el calculo a una presion mayor. Se recomienda estimar
una aproximacion de la presion de burbuja empleando como valor inicial de ensaye el valor
calculado con la siguiente ecuacion.

p, inicial ensayo = z.p,; (1.18)
j=1

Cuando se ha calculado la py, correcta por ensaye y error, la composicion de la cantidad de gas

n
infinitesimal a la p, Se proporciona por los términos de la sumatoriaz z;K; >,
=1

1.2.2 Célculo de la presion en el punto de rocio.

Para este caso, la mezcla estd totalmente en la fase vapor (gas) en el punto de rocio,
conteniendo una cantidad infinitesimal de liquido. Luego, se tiene que ng=n y n. =0,
condiciones que se sustituyen dentro de la ecuacion 1.6

n n 7.

nozZ:n
X. = ! = —J:]_ 119
2= 2, " K, (19

La presion en el punto de rocio es la presién a una temperatura proporcionada en la que se
satisface la condicion de la ecuacion 1.19. El célculo involucra un proceso de ensaye y error. Se
recomienda estimar una aproximacion de la presion de rocio, pg, empleando como valor inicial de
ensaye el valor obtenido de la siguiente ecuacion.

-1

p, inicial ensayo = Zn:(zi / pv]) (1.20)

=

Donde p,; es la presion de vapor de cada componente y Z; es la fraccion mol del componente j
en la mezcla total incluyendo las fases liquido y vapor.

1.3 COMPORTAMIENTO Y CORRELACIONES DE LAS PROPIEDADES
DE LOS HIDROCARBUROS.

Sin duda alguna, para la explotacion optima de los hidrocarburos en México y en otros paises
petroleros, las propiedades de los hidrocarburos®®’ son fundamentales, principalmente para
generar valor econdmico agregado a las empresas que se dedican a extraer del subsuelo éste
energeético.
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Por tal razon es indiscutible conocer éstas propiedades. En el presente apartado se daran
definiciones breves y concisas, pues no es objetivo de esta investigacion profundizar en dichos
conceptos.

El primer problema que surge con la determinacién de las propiedades de los hidrocarburos, es
la carencia de analisis PVT’ apropiados de laboratorio. Para conocer a diferentes presiones y
temperaturas las propiedades de los fluidos, se utilizan generalmente correlaciones, o bien,
andlisis composicionales. El uso de las correlaciones esta basado en el hecho de que los
parametros que se utilizan son facilmente disponibles en el campo, permitiendo obtener otros a
partir de estos datos, sin embargo, se debe entender que los resultados obtenidos seran valores
aproximados de las propiedades mencionadas.

Muchos investigadores han usado los resultados de las pruebas PVT del laboratorio y datos de
campo, para desarrollar correlaciones generales para estimar las propiedades de los fluidos
hidrocarburos. Las propiedades principales que son determinadas de las correlaciones son;
presion de burbuja, relacion de solubilidad, factor de volumen, densidad, viscosidad y
compresibilidad.

Hay muchas correlaciones para obtener las propiedades de los fluidos. Un nimero de estas
correlaciones han usado datos especificos de ciertas localidades, en consecuencia su aplicacién es
muy limitada. De igual manera algunas correlaciones han recibido més atencién y son mas
aceptables que otras, estas han sido revisadas y comparadas por varios investigadores.

En el presente apartado se mencionaran las mas reconocidas y usadas hasta hoy en dia.

La tabla 1.3 provee informacién sobre los rangos de datos usados en las correlaciones, para
ayudar a seleccionar una correlacién, para un caso especifico.

Tabla 1.3. Rangos de datos usados en correlaciones de aceite negro

Correlacion Standing Lasater Vasquez- Glaso Marhoun
Beggs
Presion en el punto de burbuja 130 - 7000 48 — 5780 15 - 6055 165 - 7142 130 - 3573
Temperatura °F 100 — 258 82 -272 162 - 180 80 — 280 74 - 240
Factor de Volumen 1.024 -2.15 1.028-2.226 | 1.025-2.588 | 1.032-1.997
Relacion Gas-Aceite 20— 1425 3-2905 0-2199 90 — 2637 26 — 1602
Densidad relativa del aceite 16.5 - 63.58 17.9-51.1 15.3-59.5 22.3-48.1 19.4-44.6
Densidad relativa del gas 0.59 -0.95 0.574-1.22 | 0.511-1.351 0.650-1.276 | 0.752 - 1.367
Presion en el separador 265 — 465 15 — 605 60 — 565 415
Temperatura en el separador 100 36 — 106 76 — 150 125

De no mencionar lo contrario, las correlaciones seleccionadas para esta seccion son presentadas
usando unidades de campo, como se muestra a continuacion.

p: Presion, psia.

T: Temperatura, °F (=1.8K — 459.67) en correlaciones de aceites y °R, (=1.8K), en

correlaciones de gas.

Vu: Volumen molar, ft¥/Ibmol (=0.062428 m%Kgmol).
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p :Densidad, Ibm/ft* (=16.018 kg/m°).
Rs: Relacién de solubilidad, SCF / bbl (=5.615 m%/m?).

1.3.1 Propiedades del aceite.
1.3.1.1 Relacion de solubilidad, Rs.

La relacion de solubilidad del aceite se refiere al volumen de gas disuelto que contiene un
volumen de aceite a una presion y temperatura determinada en el yacimiento. Este volumen debe
estar medido a condiciones estandar.

\Y

__ " gas disuelto en el aceite @ pyT @ CS

Rs=
Ve @ C.S. (1.21)

La solubilidad del gas en el aceite depende de la temperatura, presion y de la composicion del
gas y del aceite. Para un gas y un aceite en particular a temperatura constante, la cantidad de gas
se incrementa conforme la presion va disminuyendo; y a presion constante la cantidad de gas
disminuye conforme se incrementa la temperatura.

En la figura 1.18 se muestra el comportamiento, dentro de un yacimiento, de la relacion de
solubilidad con respecto a la variacion de la presion y a temperatura constante. El valor de Rs se
mantiene constante desde la presion inicial hasta la presion de burbujeo; para valores menores de
la presion de burbujeo, cuando inicia la liberacion de gas disuelto, el valor de Rs decrece. Es
importante hacer notar que el comportamiento constante de Rs se da solo cuando la presion
inicial del yacimiento es mayor a la presion de burbujeo. Note que en la figura 1.18 se puede
observar que existe una ventana, entre los aceites pesados y los ligeros.

En algunas ocasiones, no se cuenta con un analisis PVT de los fluidos del yacimiento. En estos
casos la relacién de solubilidad se puede estimar usando correlaciones para hacer aproximaciones
a los valores reales; una de estas correlaciones es la establecida por Standing®. La ecuacién usada

€es:
1

* _ * m
Rs — 79{(12]*10 (0.0125 * APl — 0.00091 T):| (1.23)

Donde y, es la densidad relativa del gas.

Mientras que la correlacidon de Vazquez, calcula Rs, de acuerdo a la densidad del aceite, por el
siguiente método.

(1.24)

C.,*°API
Rs=C,*y, *P%exp =
1 e p{ T 1 460 }
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Los valores de los coeficientes son:

| Coeficiente | *API<30° | *API>30°
| 2 0.0062 | 0.0178
| C, 1.0037 | 1.1870
i C, 25724 | 23831
[
(%) B e —
o Aceite pesado
o
(35 -
=) il
E
>
§ __..-'. .
@ -~ -
© ’ ;
c /! -
h=] / —
& S Aceite ligero
[3) '
x | L
‘_:__.- >
J » o Pb Pi
Presion del yacimiento

Figura 1.18. Comportamiento de la relacion de solubilidad con la variacion de presiéon y
temperatura constante.

1.31.2 Factor de volumen del aceite, B,.

El volumen de liquido que entra al tanque de almacenamiento en la superficie, es menor que el
volumen de liquido que se extrae del yacimiento. Este cambio de volumen en el liquido, el cual
es acompariado de un cambio de presién y temperatura, de las condiciones de yacimiento a
condiciones de superficie, se debe a tres factores. El factor mas importante es la liberacion del
gas disuelto en el aceite conforme la presion declina de las condiciones de yacimiento a las
condiciones de superficie. Por otro lado, la reduccion en la presion favorece a la expansion del
aceite muerto, aunado a que también experimenta una contraccién de su volumen debido a la
reduccion de la temperatura. Esto se puede observar en la figura 1.19.

El cambio en el volumen de liquido debido a estos tres factores, generalmente se expresa en
términos del factor de volumen del aceite, B,, el cual esta definido como el volumen del aceite
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con su gas disuelto, a condiciones de yacimiento, necesarios para obtener una unidad de volumen
de aceite a condiciones de superficie.

Vaceite + Vgas disuelto @ CY '

B =
i Vaceite @ C.S. (1.25)

El aceite a condiciones estandar frecuentemente es llamado aceite muerto.

Volumen de gas que Volumen de aceite
se esta produciendo. muerto que se tiene
en el tanque de

La temperatura en el_ y_aumlento es almacenamiento.
mayor a la de superficie

Pozo La presion va declinando,

por lo que se libera el gas
disuelto que estaba en el
aceite.

Separador

Volumen de aceite con su gas disuelto en el yacimiento.

Figura 1.19. Comportamiento del aceite de condiciones de yacimiento a condiciones estandar.

En la figura 1.20 se muestra la variacion del factor de volumen del aceite con relacion a la
variacion de la presion. Se observa que desde la presion inicial del yacimiento y hasta la presion
de burbujeo, el factor de volumen del aceite tiene un ligero incremento; este fendmeno se
presenta debido a que el gas disuelto en el aceite se expande con el abatimiento de presion, pero
sin ser liberado. Conforme la presion del yacimiento disminuye y es menor a la presion de
burbuja, el gas disuelto es liberado hacia los poros del yacimiento. El aceite remanente en el
yacimiento tiene una cantidad menor de gas disuelto, consecuentemente el volumen del aceite
serd menor y por lo tanto también serd menor el valor del factor de volumen.
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Liberacidn de gas en el
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Factor del volumen del aceite, B,

Y
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Figura 1.20. Variacién del factor de volumen del aceite con respecto a la presién, a temperatura del
yacimiento.

El factor de volumen puede ser estimado de la relacion de solubilidad, la densidad relativa de la
densidad del aceite y la temperatura del yacimiento usando una correlacién elaborada por
Standing. Asi la correlacion de Standing® para el factor de volumen del aceite cuando este se
encuentra a presion menor a la de burbujeo es:

B, = 0.9759 +0.000120 (F)*2 (1.26)

Donde:

ﬂ, 0.5
F= Rs(;J +1.25%T

0

La correlacién de VVazquez y Beggs® en donde se considera a la presion del separador, el factor
de volumen se calcula de la siguiente manera.

B, =1.0+C,Rs + (T — 60) APl e, +C,Rs) (1.27)

Y gs

Donde y, es la densidad relativa del gas a condiciones del separador y los valores de los
coeficientes son:
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Coeficiente API <30 APl >30
C: 4.677 x 10* 4.670 x 10
C, 1.751 x 10° 1.100 x 10
Cs -1.81x 10°® 1.337 x 10°°

La correlacion de Arps™ puede ser usada para aproximar de manera rapida el factor de volumen
para cuando no se conocen las propiedades del gas y del aceite.

B, =1.05+0.0005* Rs (1.28)

Para calcular el factor de volumen de aceite, cuando este se encuentra a una presion mayor a la
de burbujeo (bajosaturado), se usa la siguiente expresion.

B, = B €Xp(=C, (P — py)) (1.29)

Donde C, es la compresibilidad del aceite bajosaturado y B,y Se obtiene con la misma ecuacion
para el aceite saturado salvo que al calcular Rs se utiliza la presién en el punto de burbujeo.

1.3.1.3 Factor de volumen total. B
Se refiere al volumen de aceite en el yacimiento con su gas disuelto méas el volumen de gas

liberado entre el volumen de aceite medido en la superficie. La figura 1.21 muestra el
comportamiento de esta propiedad.

B - Vo +Vy +Vyacy.

1.30
' V. acs. (1.30)

Donde: Vo es el volumen de aceite.
Vgd es el volumen de gas disuelto en el aceite.
Vgl es el volumen de gas libre.

El factor del volumen total del aceite a una presién por debajo de la presion de burbuja puede
ser estimada por la correlacién de Glaso™ la cual consiste en lo siguiente:

log B, = 0.080135+0.47257log B, +0.17351(log B;")* (1.31)
Donde B esta definida por la siguiente correlacion.

. RsT°

t 7 03,.11089 y

Ve D

C= 2'9400.00027 Rs

B
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Figura 1.21. Comportamiento tipico del B;, para un aceite negro como una funcion de la presion a
temperatura de yacimiento constante.

Por otro lado Marhoun®? propuso la siguiente correlacion para calcular By
B, = 0.314693 +0.106253x10~* A + 0.18883x10*° A? (1.32)

Donde

A B RSO.644516700.724874 (T + 460) 2.00621

1.079340 . 0.761910
0 p

1.3.1.4  Densidad del aceite, p,

La densidad del aceite es la relacion entre la masa de aceite con su gas disuelto y su volumen.
La densidad varia con la presion y la temperatura. En la figura 1.22, se muestra el
comportamiento de la densidad del aceite con respecto a la presion para una temperatura
constante y un tipo de aceite dado. Se observa que desde la presion inicial del yacimiento, mayor
a la presion de burbuja, la densidad presenta un decremento debido a la expansion del aceite. Por
debajo de la presion de burbuja, la densidad vuelve a incrementarse debido a la liberacion del gas
disuelto.

La densidad del aceite, junto con el valor de la relacion gas-aceite y el color del liquido, ayuda
a determinar el tipo de fluido que existe en el yacimiento, sin embargo no existe un criterio
general para fijar este parametro.
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T = constante.

L
k] . .
bt Liberacion del gas
3 disuelto.
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Figura 1.22. Variacion de la densidad del aceite con respecto a la presion, a temperatura del
yacimiento.

La densidad del aceite puede ser calculada conociendo la masa y el volumen del aceite a
condiciones de yacimiento. Para lo anterior se establece una hipdtesis de considerar el volumen
efectivo de gas como un volumen de liquido aparente. Katz™ desarrollé una carta para estimar la
densidad del liquido aparente del gas natural, la cual afios despues fue descrita por la correlacion
siguiente:

Pa =38.52x10 *%# A" 1 (94,75 — 33.93log °API ) log y, (1.33)
Donde p,, es la densidad aparente del gas en estado liquido.

La densidad del aceite aparente, p,,, incluyendo la del gas disuelto a condiciones estandar esta

determinada en dividir la masa total por el volumen de aceite aparente. De esta manera se llega a
la siguiente ecuacion.

0.07621Rsy, +350y,

= (1.34)
5.61+ (0.07621Rsy, / p,,

pao

En donde p,, estaen Ibm/ft®

34



CONCEPTOS FUNDAMENTALES CAPITULO 1

La densidad aparente del aceite es corregida para una determinada presion y temperatura con la
siguiente ecuacion.

Po = Pao T AP, —Apr (1.35)
En donde la correccion para la presion es:

Ap, =(0.167 +16.181x10 % p, )(p/1000) — 0.01(0.299 + 263x10~°**= )(p/1000)*

(1.36)
Y la correccion para la temperatura es:

Ap; =[0.0133 +152.4(p,, + Ap,) e Jr - 60)- [8.1x10-6 —0.0622x10 74P ta00) j(T —60)?

(1.37)
Las ecuaciones 1.33 y 1.34 fueron propuestas inicialmente por Standing y Katz** como una
gréfica y después numéricamente por Standing®.

Cuando la composicién del aceite es conocida, Standing y Katz'* propusieron para calcular la
densidad del aceite aparente con el método siguiente:

Este método asume que los componentes mas pesados que el etano (incluyendo H,S) guardan

sus volumenes individuales como componentes puros en la mezcla. En consecuencia, la densidad
del Cs: en una mezcla estd determinada por la siguiente ecuacion:

C7+ C7+
Pc,, :(inMij/(zxiMi/pij (1.38)
c3 c3

Donde x; es la fraccion mol del componente i, y p, es la densidad a las condiciones estandar del
componente i.

La contribucién de etano y metano para la densidad del aceite aparente es entonces calculada
considerando su volumen efectivo como disuelto en el liquido.

Do = Pos, (1-0.01386W,., —0.000082w7,) + 0.379w,, + 0.0042w2, (1.39)
P = Per, = Pey. (1—0.012W,, —0.000158w2,) +0.0133w,, +0.00058wW?, (1.40)

Donde we, Yy W son el porcentaje peso de C, en Cpr ¥y C; en Civ (mezcla total),
respectivamente. La densidad aparente es entonces ajustada para una presion y temperatura con
las ecuaciones 1.36 y 1.37.
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1.3.1.5  Densidad relativa del aceite, y,

La densidad relativa o especifica, y, es un término que se emplea cominmente en la industria

petrolera. La densidad relativa del aceite es definida como la relacion entre la densidad del aceite
y la densidad del agua, ambas tomadas a las mismas condiciones de presion y temperatura.
Generalmente estas condiciones de presion y temperatura son condiciones estandar, es decir
presion atmosférica y temperatura de 60 °F.

1.3.1.6 Densidad API, °API

Otro término usado para la densidad del aceite dentro de la industria petrolera es la llamada
densidad API, definida como:

oppl = M0 1315 (1.41)

7o
Donde y, es la densidad relativa a condiciones estandar.

1.3.1.7  Compresibilidad isotérmica del aceite, C,

La compresibilidad isotérmica o simplemente compresibilidad de un fluido, es la medida del
cambio de su volumen con respecto al cambio de presion a temperatura constante.

C, = —1[5V°J (1.42)
v, & ).

o]
: oV, . i . - .
Debido a que | —2 | es una pendiente negativa, el signo menos se utiliza para convertir la
T

compresibilidad a un numero positivo, ademas, la T indica que es un proceso isotérmico.

Como puede observarse en la figura 1.23, la compresibilidad es mayor para valores de
presiones bajos, ya que el fluido cambia facilmente de volumen a pequefios cambios de presion.

La compresibilidad del aceite saturado se obtiene mediante la correlacién de Villena-Lanzi’,
cuya expresion es:

C, =exp(-0.664 —1.43*log(p) —0.395*log(p,) + 0.39*log(T) + 0.455* log(R,, ) + 0.262* log(AP1))

(1.43)
Donde Ry, es la relacion de solubilidad en el punto de burbujeo, y T [°F].

Asi mismo, la compresibilidad del aceite bajosaturado se obtiene mediante la correlacion de
Vazquez-Beggs’, la cual es:

C, = (-1433+5%Rs +17.2*T ~1180* y, +12.61*°API)/(10° * p) (1.44)
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Figura 1.23. Comportamiento comun del C, como funcion de la presion del yacimiento a
temperatura constante del yacimiento.

1.3.1.8  Viscosidad del aceite, z,

La viscosidad es una medida de la resistencia de un fluido al movimiento. Este pardmetro,
normalmente es proporcionado como un resultado mas de los llamados analisis PVT.

La viscosidad, como otras propiedades fisicas de los liquidos, se ve afectada por la presion y
por la temperatura. Un incremento en la temperatura causa un decremento en la viscosidad. Un
incremento en la presion provoca un incremento en la viscosidad, considerando que el efecto de
la presion es sélo para comprimir el liquido. Ademas, en el caso de fluidos de un yacimiento,
existe un tercer parametro que afecta a la viscosidad, un decremento en la cantidad de gas en
solucion en el liquido causa un incremento en la viscosidad, y claro, la cantidad de gas en
solucion es funcion directa de la presion.

En la figura 1.24 se muestra el comportamiento tipico de un aceite con la variacion de la
presion. Por debajo del punto de burbuja, la viscosidad del aceite disminuye con el incremento de
la presion, esto se debe al efecto del gas que entra en solucién. Para presiones por arriba de la
presion de burbuja, la viscosidad presenta un incremento debido a la compresion del aceite.
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Figura 1.24. Variacion de la viscosidad del aceite con respecto a la presion, a temperatura del
yacimiento.

La viscosidad del aceite saturado se calcula por medio de la correlacion de Egbogah-Begss
Robinson® de la manera siguiente:

b
Ho = 8flo, (1.45)
Donde:
a =10.715(Rs +100) *°*

b = 5.44(Rs +150) %

Hom =1OX -1
X =YT—1.163
Y =107

Z =3.0324 -0.02023°API

El error promedio absoluto encontrado mientras trabajaban en 2073 muestras de aceite fue de
1.83%.

La viscosidad de aceite bajosaturado se obtiene de la manera siguiente:

“, =uob(pj (2.46)
Py

Donde
m=2.6*p"*¥ *exp(-11.513-8.98x10"° * p)
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La u,, es la viscosidad del aceite en el punto de burbuja y se obtiene mediante la correlacion
de Egbogah-Begss Robinson®®.

Se encontrd un error absoluto promedio para este correlacion de 7.54% para 3143 muestras de
aceite.

1.3.2 Propiedades del gas.
1321 Ley del gas ideal.

Las relaciones que describen el comportamiento Presion-Volumen-Temperatura de los gases
son llamadas ecuaciones de estado, la ecuacion de estado mas simple es llamada ley de gas ideal,
y esta dada por:

pV =nRT (2.47)

En donde como se ha venido manejando la nomenclatura en el presente trabajo cada variable
representaria:

p es la presion absoluta.

V es el volumen.

n es el nimero de moles.

T es la temperatura.

R es la constante universal de los gases que equivale a 10.73 (psia, ft*/ Ib-mol, °R).

1.3.2.2  Densidad del gas p, y densidad relativa del gas y,

La densidad de cualquier sustancia esta definida como la masa por unidad de volumen, la
densidad del gas puede ser obtenida de la siguiente forma

masa NM,

- — 1.48
 volumen V (148)
De la ecuacién de estado
pVv
n=-—— 1.49
RT ( )
Sustituyendo la ecuacion 1.49 en 1.48.
pM
= 1.50
Py = g7 (1.50)
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Debido a que la densidad de los gases dependen de la presion y temperatura a la que estén
sometidos, es mas conveniente medir la densidad relativa del gas; est no depende de la presion y
la temperatura

La densidad relativa de un gas, y,, es la relacion entre la densidad del gas y la densidad del
aire, ambas, medidas a las mismas condiciones de presion y temperatura:
Pq

Ve = (1.51)
paire

Si suponemos que tanto la densidad del gas como el aire tienen un comportamiento de gas
ideal, la densidad relativa puede ser calculada como:

Donde My es el peso molecular del gas y Majre €S €l peso molecular del aire, igual 28.27
Ibs/Ib-mol. La ecuacién puede escribirse como:

M, (152)
Ye = 9g.07 '

1.3.2.3 Ley del gas real.

Todas las moléculas de los gases reales tienen dos tendencias: (1) moverse aparte una de otra
debido a su constante cinética, y (2) estar juntas debido a fuerzas eléctricas de atracciéon. Debido
a que las moléculas estdn demasiado separadas, las fuerzas de atraccion son despreciables, y el
gas tiene un comportamiento cercano al ideal. También en altas temperaturas el movimiento
cinético, siendo mayor, hace las fuerzas de atraccion competitivamente despreciables, y de
nuevo, el gas se aproxima al comportamiento ideal.

Puesto que el volumen de un gas real serd menor que si fuera el volumen de un gas ideal, se
dice que el gas es super compresible. EI numero, el cual es medido de una cantidad de gas
desviada de su comportamiento perfecto, es Illamado algunas veces factor de
supercompresibilidad, que usualmente lo recortamos a factor de compresibilidad; mas
comunmente Ilamado factor de desviacion del gas, con simbolo z. Esta cantidad adimensional
usualmente varia entre 0.7 y 1.20, un valor de 1.00 representa un comportamiento ideal.

A presiones muy altas, cercanas a 5000 psia, los gases naturales pasan de una condicién
supercompresible a una situacion en la cual la compresion es mas dificil que en un gas ideal. La
explicacion de lo anterior, aunado a las fuerzas mencionadas anteriormente, cuando el gas es
altamente compresible, el volumen ocupado por las moléculas mismas se transforma en una
apreciable porcién del volumen total. Puesto que es realmente el volumen entre las moléculas el
que se comprime, y hay menor espacio compresible y en consecuencia el gas es mas dificil de
comprimir. En resumen, conforme las moléculas se acercan a altas presiones, las fuerzas de
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repulsion se comienzan a desarrollar entre las moléculas. Esto se indica por un factor de
desviacion del gas mayor a la unidad. El factor de desviacion del gas es por definicién la relacion
de volumen actualmente ocupado por un gas a una presion y temperatura dada con respecto a un
volumen que ocuparia el mismo gas si se comportara idealmente. Esta definicion sera
detalladamente a continuacion.

1.3.24  Factor de compresibilidad del gas, z.

La medida de desviacion del gas del comportamiento perfecto, se conoce como factor de
supercompresibilidad, factor de compresibilidad o simplemente factor z.

_ Volumen real @ p, T

_ : (1.53)
Volumenideal @ p,T

VI’
z=-"
Vi

El factor de desviacion puede ser estimado con la correlacién de Sutton'® para determinar los
valores de presion y temperatura pseudocriticas, y con la ecuacién de estado que Dranchuk y
Abou-Kassem'’ arreglaron a partir de los datos de Standing y Katz'.

P, =356.8-131.0y, —3.67,°

X (1.54)
T, =169.2-349.5y, — 74y,

T
Por = -2 Ty = (1.55)

ppc Tpc
z :1+C1(Tpr)pr +C2(Tpr)pr2 _C3(Tpr)pr5 +C4(Tpr1pr) (156)

Donde
p, =0.27 Per

szr
A
CZ(Tpr) = AG + %pr + A%prz
CZ (Tpr) = AQ(A%W + A%prZJ

C4 (Tpr’pr) = '6‘10(1+ Allprz{p% SJEX,P(_AllprZ)

Para las constantes A; — A1

A= 0.23650 A,=-1.07000 Asz=-0.05339 A= 0.01569
As=-0.05165 As= 0.54750 A;=-0.73610 As= 0.18440
Ay= 0.10560 A= 0.61340 A= 0.72100
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Dranchuk y Abou-Kassem'’ usaron 1500 datos y encontraron un error promedio absoluto de
0.486% sobre valores de presion y temperatura pseudoreducidas de:

02<p, <30
1.0<T, <30
yparap, <1.0con 0.7<T k <1.0

Debido a que el factor z aparece en ambos lados de la ecuacién (1.56), se emplean métodos
iterativos para su solucién. EI mas comin es el método de la secante™, el cual tiene la siguiente
formula de iteracion:

X = Xy — fn|:xn_xnl:| (157)

Donde:

f = F(Z) = Z_I;+C1(Tpr)pr +C2(Tpr)pr2 _CS(Tpr)pr5 +C4(Tpr’pr)J:O
Y x=z

El procedimiento se inicia con dos valores arbitrarios de z, el método proporciona un nuevo
valor de z. El proceso se repite hasta que f es cero y se obtiene una tolerancia de +10™.

Otra técnica utilizada es el método de Newton — Raphson®;

f
Mﬂ=xn—f? (1.58)

La derivada de F(z) con respecto a z es:

f.:(aF(n

2 5
p’r pr pr
oz jT :1+C1(Tpr)7+2C2(Tpr) 7 _5C3(Tpr) 7

2
+ 2A10€r

pr

L+ A = (Aup, ) EXP(-ALp,2)

Wichert y Aziz*® desarrollaron una correlacién para corregir las propiedades pseudocriticas
para cuando el gas contiene fracciones significativas de bioxido de carbono, (CO,) y de acido
sulfhidrico, (H2S).

& =120(A%° — A*®) +15(B%° - B**) (1.59)
Donde:

A es la suma de las fracciones molares de CO, y H,S en la mezcla de gas.
B es la fraccién molar de H,S en la mezcla de gas.

Las propiedades pseudocriticas modificadas estan dadas por:
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T[;c =T, —¢
T (1.60)
T, +B(-B)z

Py
1.3.25  Factor de volumen del gas, Bg.

El factor de volumen del gas es la relacion del volumen de una masa de gas a condiciones de
presion, p, y temperatura, T, al volumen de la misma masa de gas a condiciones estandar.

_ Volimen de gas @C.Y.

.= i (1.61)
Volumen de gas @C.S.

En la figura 1.25 se muestra la variacion del factor de volumen con respecto a la presion, a la
temperatura del yacimiento. Este parametro es utilizado para determinar volimenes de gas en la
superficie y en el yacimiento.

F 3

Factor de volumen del gas, By

Y

Py

Presidn del vacimiento

Figura 1.25. Variacion del factor de volumen del gas con respecto a la presion, a temperatura del
yacimiento.

A partir de la ecuacion de gas real y suponiendo que el factor de compresibilidad a condiciones
de superficie es 1, se puede deducir que:

P ZT
TSC p

B =

9

Donde, psces 14.7 psiay Ty es 60 °F, quedando:
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zT
Bg =0.02829 — (1.62)

p

1.3.26  Compresibilidad isotérmica del gas, Cg.

La compresibilidad isotérmica esta definida como el cambio fraccional del volumen con
respecto a un cambio de presion a temperatura constante. La figura 1.26 muestra dicho
comportamiento

1( oV
Cg = —(j (1.63)
viep ),
F 3
o)
@)
]
>
)
o
=]
<
=
=
3
S
IS
S
O
P >
Presidn del yacimiento

Figura 1.26. Forma comun de la Cg en funcidn de la presion y temperatura del yacimiento.

Para un gas ideal, el volumen esta definido por:

y = NRT
p
Derivando,
N B nRT
& p?

La compresibilidad del gas ideal, queda entonces definida por:
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ng(—lj _MRTY L (1.64)
Vv p* ) p

Para el caso de un gas real, el volumen esta afectado por el factor de z, que depende de la
presion.

Derivando,

5
Pl —| —2Z
ﬂanTL

La compresibilidad de un gas real queda definida por:

1 1( &
Cg=—--| — 1.65
g ) Z(gpl (1.65)

1.3.2.7  Viscosidad del gas, x,

La viscosidad del gas depende de la temperatura, la presion y la composicion del gas.
Generalmente la viscosidad del gas se incrementa al incrementarse la presion, excepto a muy
bajas presiones en las que la viscosidad llega a ser independiente de la presion. A presiones
bajas, la viscosidad del gas, a diferencia de la de los liquidos, se incrementa cuando la
temperatura se eleva. Esto es causado por el incremento de la actividad de las moléculas cuando
la temperatura se incrementa.Lo mencionado se puede mostrar en la figura 1.27.

La correlacién desarrollada por Lee, Gonzalez y Eakin®, ofrece una buena aproximacién de la
estimacion de la viscosidad para la mayoria de los gases naturales incluyendo los efectos de gases

contaminantes, siempre y cuando el factor z ya haya sido calculado. Las ecuaciones usadas son
las siguientes:

Hy = (10)Kexp(Xp,") (1.66)

Donde,

M
~1.4935x10° PV
Py zT
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« _ (94+0.02M)T**

209+19M +T

X = 3.5+9_E|_36+ 0.01M

Y =24-0.2X

Donde: p =densidad del gas [gr/cm’]
p = presion [psia]
T =Temperatura [°R]
M= peso molecular del gas.

|

Incremento de T

Viscosidad del gas

Presion del yacimiento

Figura 1.27. Comportamiento de la viscosidad del gas en funcion de la presion a tres temperaturas
diferentes.

1.4 ECUACIONES DE ESTADO.

Una ecuacion de estado (EDE o EoS en Inglés) es una expresion analitica que relaciona la
presion con respecto a la temperatura y el volumen. Una descripcion adecuada de una relacion
PVT para hidrocarburos reales es béasica para determinar los volimenes de los fluidos y el
comportamiento de fase de los hidrocarburos, asi como en el pronéstico del comportamiento de
los fluidos para el disefio de las instalaciones de separacion en la superficie.

La ecuacién de estado méas simple y mejor conocida para un peso molecular de cualquier gas
real es la ecuacion que se expresa matematicamente como:
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pV = znRT (1.67)

Una de las limitaciones al emplear la ecuacion de estado anterior, para caracterizar el
comportamiento de gases, es que el factor de compresibilidad z, no es constante. Por lo que, se
requieren técnicas graficas o numéricas para su calculo, debido a que no se pueden realizar
manipulaciones matematicas con esta ecuacién de estado.

Se han derivado varias ecuaciones de estado con coeficientes que corrigen la ley de los gases
ideales en donde la no idealidad se considera constante. Esto permite que las ecuaciones de
estado se puedan emplear en céalculos involucrando diferenciacion e integracion. Es decir, las
limitaciones extremas de la aplicacion de la ecuacion de los gases ideales (1.47), sirvieron para
dar indicio al desarrollo de numerosas ecuaciones de estado necesarias para describir el
comportamiento de fluidos reales que se aplique a un amplio rango de presiones y temperaturas.

1.4.1 Ecuacion de estado de Van der Waals* (EDE de VdW)

Durante el desarrollo de la ecuacion de estado para gases ideales, por ejemplo la ecuacion 1.47,
se consideraron dos suposiciones, la primer suposicion considera que el volumen de las
moléculas de gas es insignificante en comparacion con el volumen del contenedor (recipiente que
lo contiene) y la distancia entre las moléculas, y la segunda suposicion considera la inexistencia
de fuerzas de atraccion o de repulsion entre las moléculas del gas o entre el gas y las paredes del
recipiente que las contiene.

Una de las primeras ecuaciones de estado para representar el comportamiento de los gases
reales fue desarrollada por Van der Waals en 1873. Van der Waals se enfocd en tratar de eliminar
las dos suposiciones mencionadas anteriormente mediante su ecuacion de estado, explicando que
las moléculas de gas ocupan una fraccion significante de volumen a presiones altas.

Para contrarrestar la primera suposicion Van der Waals propuso que el volumen de las
moléculas, representado por el parametro b debe de restarse al volumen molar real Vy en la
ecuacion 1.47; arreglando esta Ultima ecuacion y considerando n=1 se tiene:

P= (1.68)

En donde el parametro b representa el volumen de las moléculas que se restan y Vy es la
variable que representa el volumen molar real, ambos en ft* por una unidad de Ibm-mol.

Para eliminar la segunda suposicién, Van der Waals restd un término de correccion,
denominado a/V?y a la ecuacién (1.68) para tomar en cuenta las fuerzas de atraccién entre las
moléculas. Es decir, la presion real ejercida sobre las paredes del recipiente que contiene al gas
real es menor por la cantidad a/V3y que la presion ejercida en el mismo recipiente por un gas
ideal. Van der Waals propuso la expresion matematica siguiente:

RT a
_ _ 1.69
P Vy —b Vi (1.69)
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Las constantes a y b dependen del tipo de gas. R representa la constante universal de los gases e
igual a 10.73 (Ib/pgZabs-ft’)/(Ibm-mol -°R), p es la presién del sistema en Ib/pg®abs, T es la
temperatura del sistema en °Ry Vi es el volumen molar en t¥/ mol.

La ecuacion de Van der Waals representa una mejora a la ecuacion para gases ideales. Sin
embargo, la ecuacion de Van der Waals se limita a presiones bajas y representa las bases
semitedricas en la cual varios investigadores se han respaldado para desarrollar ecuaciones de
estado a partir de la ecuacion de gases ideales.

A la ecuacion de Van der Waals (ecuacion 1.69) se le denomina ecuacion de estado de dos
constantes (aunque en realidad contiene tres constantes: a, b y R) 6 ecuacion de estado cubica.
Cualesquiera ecuacion de estado se puede representar en una forma general como:

p = prepulsién - patraccién (170)
_RT

En donde: prepulsién VRN
(VM o b)

patraccic’)n - V 2
M

1.4.2 Ecuaciones de estado en el punto critico.

Van der Waals* al tratar de determinar experimentalmente los valores de las constantes a y b
para cualquier sustancia pura, en un diagrama de fase de presion contra volumen molar observo
que la isoterma critica, representa una pendiente horizontal y un punto de inflexion en el punto
critico (Figura. 1.28). Esta observacion para una sustancia pura se representa matematicamente

como:
dp
B ) [ 1.71
[dVM ch ( )
2
APl o (1.72)
avid ).

Obteniendo la primera y segunda derivada de la ecuacion de Van der Waals (ecuacion
1.69) con respecto al volumen al punto critico, e igualando ambas ecuaciones a cero se obtiene
respectivamente:

| __ RL 2 _, (1.73)
dVM T (\/MC _b) VMC

2
aP)_ 2R 6a (1.74)
dVM Te (VMC _b)z VMC
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Presitn, p (Thipgabs)

Ve

¥

Volumen raolar, ¥, (9

Figura 1.28. Diagrama de presion contra volumen para una sustancia pura mostrando las
condiciones en el punto critico.

Resolviendo las ecuaciones 1.73 'y 1.74 simultaneamente para los parametros a y b, se obtiene:

9

a= (8}/MCTCR (1.75)
1

b= (3)%6 (1.76)

Ahora bien, expresando la ecuacion de estado de Van der Waals (ecuacion 1.69) en el punto
critico, se tiene:

[pc + Vi‘}(\/M —b)=RT, (1.77)
Mc

Combinando las ecuaciones 1.73, 1.74y 1.77 se obtiene,

2T 2
a= 225 T (1.78)
P,
b= RTe (L.79)
8P,
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Es importante hacer notar que la ecuacion desarrollada por Van der Waals a partir de la
ecuacion de los gases ideales es para un solo gas, es decir los datos de T, y pc son por ejemplo
del metano o del etano, mas no de una mezcla de gases. Para una mezcla de gases se aplicaran las
reglas de mezclado que mas adelante se abarcara el tema.

1.4.3 Ecuacioén de estado cubica de Van der Waals de dos parametros.

La ecuacion de estado de Van der Walls (ecuacion 1.69) en forma cubica y en términos de Vy

Se expresa como.
RT a ab

La ecuacion 1.80 es la ecuacion de estado cubica de Van der Waals de dos parametros. Los dos
parametros se refieren a las constantes a 'y b.

El término de ecuacion de estado cubica implica una ecuacion que expandida contiene
términos de volumen molar, Vy, elevados a la primera, segunda y tercera potencia. Una de las
caracteristicas de mayor importancia de la ecuacion 1.80, es la caracterizacion del fendmeno
condensacién-liquido y del cambio de estado de la fase gas a la fase liquida conforme el gas se
comprime. La ecuacién de estado de Van der Waals se comporta de acuerdo a la figura. 1.29.

De la ecuacién 1.80 se obtienen tres raices reales (soluciones) o volimenes para cada valor de
presion especificado. La curva isotérmica ABCDE en la figura 1.29 representa el
comportamiento grafico de la solucién de la ecuacién 1.80, para una temperatura constante Ty a la
presion ps.

Las tres soluciones de Vyu son las intersecciones A, C y E sobre la linea horizontal
correspondiendo a la presion p;. La curva isotérmica calculada ABCDE proporciona
aparentemente una transicion continua de la fase gaseosa a la fase liquida. En realidad esta
transicion es discontinua y abrupta con las fases liquido y gas existiendo a lo largo de la linea
horizontal AE. La raiz méas grande (solucion) para Vv es el punto E, correspondiendo al Vi del
gas saturado (linea de curva de rocio), mientras que la raiz mas pequefia para Vy es el punto A,
correspondiendo al Vy del liquido saturado (linea de curva de burbuja). La tercera raiz para Viu
representada por el punto C no tiene significado fisico. Las raices para Vy son idénticas conforme
la temperatura se aproxima a la T de la sustancia pura.
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PUNTD
CERITICO
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F

B GAS

o

ot »
Fs E
4 -"-.__ E y -
- T,
e

Wobunen molay, F, ##)

Figura 1.29. Diagrama de fase de p vs. Vyy a T constante para un componente puro mostrando el
comportamiento volumétrico pronosticado por la ecuacion de estado de van der Waals
(ecuacion 1.80).

AuUn con la simplicidad de la ecuacion de estado de Van der Waals, ésta proporciona al menos
cualitativamente una descripcion correcta del comportamiento PVT de una sustancia en los
estados liquido y vapor (gaseoso). Sin embargo, esta ecuacion no es muy precisa para propositos
de disefio y estudios de ingenieria de yacimientos y produccion.

En la actualidad, se han desarrollado una gran cantidad de ecuaciones de estado con muy buena
precision y aplicacion para el calculo de propiedades fisicas y de equilibrio de fases en fluidos,
apoyadas por eficientes equipos de computo. Varias de éstas nuevas ecuaciones de estado
desarrolladas son modificaciones de la ecuacion de estado de Van der Waals, teniendo
ecuaciones simples desde dos o tres parametros hasta ecuaciones mas complejas de mas de 50
parametros.

La complejidad de cualquier ecuacion de estado no presenta problema desde el punto de vista
computacional. Sin embargo, varios investigadores prefieren trabajar con la simplicidad
encontrada en la ecuacion cubica de estado de Van der Waals con algunas modificaciones para
mejorar su precision.

En el inicio, todas las ecuaciones de estado se desarrollaron generalmente para sustancias puras,
posteriormente éstas ecuaciones se extendieron para mezclas de fluidos mediante el empleo de
reglas de mezclado. Las reglas de mezclado implican simplemente el calculo de parametros de la
mezcla equivalente a los calculados para las sustancias puras.
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1.4.4 Ecuacién de estado de Redlich-Kwong* (EDE de RK)

En 1948 Redlich y Kwong modificaron el término de fuerzas de atraccion (fuerzas de presion
a/V®) de la ecuacion de Van der Waals, lo cual mejora en forma considerable la prediccion de las
propiedades fisicas y volumétricas de la fase gas. Redlich-Kwong sustituyeron el término de
fuerzas de atraccion de presion, con un término general de dependencia de la temperatura. La
ecuacion de Redlich-Kwong se expresa como:

p+ (V,, —b)=RT (1.81)

a
TV, (V,, +b)
En donde T es la temperatura del sistema en °R.

Redlich-Kwong al desarrollar su ecuacion. observaron que conforme el sistema de presion es
muy grande, por ejemplo cuando p—»e, el volumen molar de la sustancia, Vy, se encoge casi el
26% de su volumen critico, independiente de la temperatura del sistema. Redlich y Kwong
encontraron que la ecuacion 1.81 satisface la condicion siguiente:

b =0.259921V,, (1.82)

Estudios experimentales indican que la constante b se encuentra en el rango entre 0.24 y 0.28
del V. tomando en cuenta las condiciones en el punto critico descritas por las ecuaciones 1.71y
1.72 de Van der Walls:

-0 (L.71)
Ny -
2
L (1.72)
NG ).

Diferenciando la ecuacién 1.81 con respecto al volumen molar y aplicando las condiciones en
el punto critico descritas por las ecuaciones 1.71y 1.72, se obtiene:

| __ Rl 2 _, (1.83)
dVM Te (VMC _b) VMc

2
d ;2) _ 2RT, - 6;51 0 (1.84)
dVM Te (VMc _b) VMC

Igualando y resolviendo las dos ecuaciones anteriores simultdneamente para los parametros a 'y
b se obtiene:
9
a= A w TR (1.85)
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1
b= [SJVMC (1.86)

Expresando la ecuacion de estado de Redlich-Kwong (ecuaciéon 1.81) a las condiciones en el
punto critico:

a
[pc T v +b)}(ch ~b)=RT, (1.87)
c Mc \ VM

Ahora bien, combinando y resolviendo simultaneamente las ecuaciones 1.71, 1.72 y 1.87 se
obtiene:

2T 25
_o R J (1.88)
b=, N (1.89)
P

En donde (2, y £2, son constantes e iguales a 0.427481 y 0.08664, respectivamente. Igualando
la ecuacion 1.82 con la ecuacion 1.89, proporciona:

p.V,,. =(0.333)RT, (1.90)

La ecuacion 1.90 muestra que la ecuacion de estado de Redlich-Kwong proporciona un factor
universal de compresibilidad critica del gas, z;, de 0.333 para todas las sustancias. Estudios
experimentales indican que para diversas sustancias el valor de z; se encuentra entre 0.23 y 0.31.

Recordando la expresion para el volumen molar,

Vv, = — (1.91)

Sustituyendo la ecuacion 1.91 en la ecuacién 1.87 y expresando la ecuacion resultante en una
ecuacion en forma cubica, se tiene que:

2° -7 +(A-B-B*)z-AB=0 (1.92)
En donde:
ap
A= SYAST (1.93)
bp
B=—" 1.94
RT (1.94)

La ecuaciéon 1.92 proporciona una raiz real para z en la region de una fase (region de fase
liquida o regidn de fase vapor), y tres raices reales en la region de dos fases. Para la region de dos
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fases la raiz de mayor valor corresponde al factor de compresibilidad de la fase gas, z', y la raiz
de menor valor corresponde a la de la fase liquida, z".

1.44.1  Reglas de Mezclado.
Para mezclas de hidrocarburos liquidos o gaseosos, Redlich y Kwong extendieron la aplicacion

de su ecuacion de estado empleando reglas de mezclado. Para una mezcla de liquido
hidrocarburo, se tiene:

42
. { ale (L.95)
j

b, = {Z X;b; (1.96)

En donde n es el nimero de componentes en la mezcla, a; es el parametro a de la ecuacion de
Redlich— Kwong para el componente j calculado con la ecuacion 1.88, b; es el parametro b de la
ecuacion de Redlich-Kwong para el componente ; calculado con la ecuacion 1.89, an, es el
parametro a de la mezcla, by es el parametro b de la mezcla y x; es la fraccion mol del
componente j en la mezcla liquida en fraccién mol.

Ahora bien, las reglas de mezclado para una mezcla de vapores o gases hidrocarburos son:

a = {Zn: y]ag"s} (1.97)
b, :{z y]b]} (1.98)

En donde y; es la fraccion mol del componente j en la mezcla gaseosa en fraccion mol.

Los factores de compresibilidad de la fase gaseosa (vapor) o de la fase liquida se calculan con
los coeficientes A y B definidos por las ecuaciones siguientes, 1.99 y 1.100, respectivamente; y
con el empleo de la ecuacion cubica de estado representado por la ecuacion 1.92.

am
A= RZTFZ)'S (1.99)
B = bF?Tp (1.100)

La ecuacion 1.92 se aplica de forma practica para determinar las densidades de las fases;
liquida y vapor.
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Recordando que la raiz de valor mas grande va a corresponder a la fase vapor (z") y la raiz de
menor valor va a corresponder a la fase liquida (z-). De esta manera, la densidad de la fase
liquida va a ser igual:

L PM¢
= 1.101
p Z'RT ( )

Y la densidad de la fase vapor va a ser igual:

v — pMC
2YRT

P (1.102)

Donde Mces el peso molecular del componente.
1.4.5 Ecuacion de estado de Soave-Redlich-Kwong* (EDE de SRK)
Soave en 1972 realiz6 una modificacion en la evaluacion del parametro a en las presiones de

atraccion de la ecuacion de Redlich-Kwong. Soave reemplazo el término de a/T"2 con un término
dependiente de la temperatura, ar, es decir:

a; )=
{erVM(VMqu)}(VM b) = RT (1.103)

En donde la ecuacion para ar esta dada por:

a, =a.a (1.104)

C

Siendo « el término dependiente de la temperatura y es adimensional. Cuando la temperatura
del sistema es igual a la temperatura critica (T =T), a tiene el valor de una unidad y a es el valor
dearalaTe.

El parametro « se define por:
a=[t+m-T¥2)f (1.105)
En donde el pardmetro m se correlaciona con el factor acéntrico de Pitzer, o, como:
m =0.480 + 1.574w —0.176 »° (1.106)
Siendo el factor acéntrico de Pitzer, o, definido a una T, de 0.7, como:
o =—(log p,, +1) (1.207)

En donde pyr es la presion de vapor reducida evaluada a una T, (Temperatura reducida = T/T)
de 0.7. El factor acéntrico de Pitzer, @, es un valor constante para cada sustancia pura. La Tabla
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A-1 en el Apéndice A del libro de McCain* presenta los valores del factor acéntrico de Pitzer
para diferentes sustancias.

Para cualquier sustancia pura, las constantes a y b de las ecuaciones 1.103 y 1.104 se calculan
empleando las clésicas restricciones impuestas por van der Waals en el punto critico (ecuaciones
1.71y 1.72 a la ecuacién 1.103).

Se puede demostrar que obteniendo de la ecuacién 1.103 la primera y segunda derivada
respecto al volumen molar en el punto critico, e igualando ambas ecuaciones obtenidas de
acuerdo a las ecuaciones 1.71y 1.72 y resolviendo simultdneamente para los pardmetros a. y b se
calcula que:

2T 2
a, =0, RT, (1.108)
P
b=0, RpT° (1.109)

En donde (2, y 2, son los parametros de las sustancias puras adimensionales de la ecuacion de
Soave-Redlich-Kwong, SRK, siendo éstas igual a 0.42748 y 0.08664, respectivamente. Las
unidades de a. y b dependen de las unidades seleccionadas para la constante universal de los
gases reales, R.

Introduciendo el factor z y expresando la ecuacion de SRK en una ecuacion de tercer grado,
ésta la podemos expresar de la siguiente manera.

2° 72 4 (A—B—-B?)z- AB=0 (1.110)
En donde:
_ &P (1.111)
(RT)
B_ PP (1.112)
RT

p es la presion del sistema en Ib/pg?abs, T es la temperatura del sistema en °R, y R es la
constante universal de los gases e igual a 10.732 (Ib/pg®abs-ft¥/Ibom-mol-°R).

1.4.6 Ecuacién de Estado de Peng-Robinson* (EDE de PR).

Peng y Robinson, PR, en 1975 realizaron un exhaustivo estudio para evaluar el uso de la
ecuacion de estado de Soave-Redlich-Kwong, SRK, y predecir el comportamiento de los fluidos
hidrocarburos.

Peng y Robinson, PR, mejoraron la ecuacion de estado de Soave-Redlich-Kwong para predecir
las densidades de liquidos y otras propiedades fisicas, principalmente cerca de la region critica.
Ellos propusieron un ligero cambio en el término de atraccion molecular de la ecuacién 1.81, es
decir:
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+ A
VM (VM +b)+b(\/M _b)

P (V,, —b) =RT (1.113)

En donde el término ar es dependiente de la temperatura tal como en la ecuacion de estado de
SRK. Sin embargo, ar no presenta los mismos valores en ambas ecuaciones de estado. Los
coeficientes a. y b se calculan como:

2T 2

o R (1.108)
Pc

=g, e (1.109)
P

En donde (2, y 2, son los parametros de las sustancias puras adimensionales de la ecuacion de
Peng-Robinson, PR, siendo éstas igual a 0.457234 y 0.077796, respectivamente. La ecuacion
para ar Se expresa como:

a; =a.« (1.104)

Para el parametro « dependiente de la temperatura se tiene:
at? =1+m(1-T*) (2.105)
Siendo el parametro m definido por:

m = 0.37464 + 154226 »-0.26992° (1.114)

Reescribiendo la ecuacion 1.113 en la forma del factor de compresibilidad se tiene la siguiente
expresion:

2® +(B-1)2> +(A-2B-3B°)z—(AB-B*>-B*)=0 (1.115)

En donde A y B se dan para componentes puros mediante:

a.
_ (RTTF)JZ (1.111)
B - 22 (1.112)
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1.4.7 Reglas de mezclado para las ecuaciones de estado de Soave-Redlich-Kwong, SRK y
Peng-Robinson, PR*.,

Las reglas de mezclado siguientes se recomiendan para emplearse con las ecuaciones de estado
de Soave-Redlich-Kwong, SRK, y de Peng-Robinson, PR:

Para la fase liquida.

ar=> ¥ |xxanag)2a-g (1.116)
b=>(x;b;) (1.117)
Para la fase vapor.
ar =), Z[YT yj(anag ) ?(1-6; )]=Z Z[y;y]am ) (1.118)
b= Z(yib]) (1.119)
En donde:
an =(1-6; Nayag )"’ (1.120)

A'y B se dan por las ecuaciones 1.111 y 1.112, respectivamente. EIl término ¢&; representa los
coeficientes de interaccion binarios y se consideran independientes de la presién y temperatura.
Estos coeficientes implican una correccion determinada empiricamente y caracterizan un sistema
de dos componentes formado por el componente 7 y el componente ; en la mezcla de
hidrocarburos. Los valores de los coeficientes & se obtienen ajustando la ecuacion de estado a
partir de datos de equilibrio liquido-vapor para cada mezcla binaria.

Los coeficientes de interaccion binaria tienen valores diferentes para cada par binario y toman
diferentes valores para cada ecuacion de estado. Los coeficientes &; se emplean para modelar la
interaccion molecular a través de ajustes empiricos del término ar (ecuaciones 1.116 y 1.118).

Los coeficientes &; dependen de la diferencia en el tamafio molecular de los componentes en un
sistema binario y se caracterizan por las propiedades siguientes dadas por Slot-Peterson (1987):

1. La interaccion entre componentes hidrocarburos se incrementa en funcion de la diferencia
relativa entre el incremento de sus pesos moleculares, es decir & j+1> .

2. Los componentes hidrocarburos con el mismo peso molecular tienen un coeficiente de
interaccion binario nulo, es decir ¢ =0.

3. Lamatriz de coeficientes de interaccion binaria es simétrica, es decir &; =J;.
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CAPITULO 2

ANALISIS PVT

2.1 IMPORTANCIA DE LOS ANALISIS PVT.

El principal proposito de muestreo es obtener las caracteristicas de los fluidos del yacimiento,
las cuales se obtienen en el laboratorio por medio de los estudios o analisis PVT. La parte mas
importante de este muestreo se realiza al principio de la vida productiva del yacimiento. Estos
estudios son absolutamente necesarios para llevar a cabo toda la actividad de ingenieria de
yacimientos.

La consideracion principal que debe tenerse en cuenta, es el volumen de fluido a tomar para
poder realizar los analisis en una forma completa. De acuerdo a la literatura®® » para el muestreo
de fondo se necesita un minimo de tres muestras representativas de aproximadamente 600 cm®
cada una, y para el muestreo de superficie o recombinado se necesitan del separador de liquidos
tres cilindros de 600 cm?®, y del separador de gas tres cilindros de 20 litros.

Para tener la certeza de que el muestreo es representativo, se hace una evaluacion exhaustiva
tomando en cuenta todos los pardmetros del yacimiento medidos durante la toma de las muestras
COmMO son:

Presion estatica del yacimiento.

Presion de fondo fluyendo.

Presion y temperatura en la cabeza del pozo.

Presion y temperatura del separador.

Gastos de liquido y gas en el separador, asi como el liquido en el tanque.
Factor de encogimiento del aceite.

En el laboratorio:
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e Verificar la validez de las muestras.
e Comparar los datos de campo con los datos de laboratorio.
e Comparar las muestras tomadas en superficie mediante el recombinado con las muestras
tomadas de fondo.
e Realizar los estudios completos del fluido por medio de los diferentes experimento
como son:
- Agotamiento a Composicion Constante (ACC).
- Agotamiento Diferencial (AD). Solo se realiza en aceites.
- Agotamiento a Volumen Constante (AVC).
- Estudio de Separadores en Etapas (ESE).
- Determinacion de propiedades fisicas como viscosidad, densidad etc.

2.2 MUESTREO DE FONDO Y DE SUPERFICIE.
2.2.1 Muestreo de fondo

Como se mencion6 anteriormente, la finalidad es obtener muestras del fluido original del
yacimiento. Pudiendo obtenerse antes de que el yacimiento sea explotado, o cuando ya ha sido
puesto en produccion, siempre y cuando el fluido contenido en el pozo se encuentre lo mas
parecido al original, misma composicién y caracteristicas.

El muestreo de fondo®* es de suma importancia ya que la informacion obtenida del analisis
PVT de las muestras de fondo, se utiliza para realizar calculos de mucha trascendencia tanto de
tipo técnico como econdémico, como son:

El desarrollo del yacimiento.

Las condiciones optimas de operacion.

El comportamiento del yacimiento.

El calculo de las reservas de aceite y gas.

e Los metodos para la recuperacion secundaria y mejorada.

Estas muestras se obtienen llevando una celda al fondo de un pozo en el yacimiento
preferiblemente al inicio de su explotacion, tomando una muestra en esas condiciones. Se trata de
garantizar que la bomba o celda recolectora no pierda los fluidos en su viaje del fondo del pozo a
la superficie y luego su transferencia al laboratorio. Ademas el pozo se ajusta a tal modo que la
presion de fondo fluyendo (Pyy), este por encima de la presion de burbujeo. Ver figura 2.1.
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Muestra de Fondo
/v Celda recolectora
; Pi
—_—— —— P
——= PWf Re
Rw R
Pwf = Pb

2211

El muestreo de fondo es recomendable para yacimientos bajosaturados, es decir, cuando la
presion del yacimiento esté arriba de la de saturacién. En general todos los yacimientos de aceite
pueden ser muestreados con este método como son los de aceite negro, aceite ligero y aceite

volatil.

Este tipo de muestreo no es recomendable en el caso de yacimientos de gas y condensado,
porque la cantidad de muestras obtenidas de este método son inadecuadas y las relaciones gas-

liguido pueden ser no uniformes.

En la figura 2.2 se muestra la validacion y los experimentos que pueden realizarse en el

laboratorio. En donde:

Figura 2.1. Muestreo de Fondo para aceite en una celda recolectora.

Yacimientos donde es conveniente el muestreo de fondo.

(ACC). Agotamiento a Composicion Constante

(AD). Agotamiento Diferencial
(AVC). Agotamiento a Volumen

Constante

(ESE). Estudio de Separadores en Etapas
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3 MUESTRAS DE
FONDO
\ 4
OBSERVAR LA PRESION DE
BURBUJA Y LAS CURVAS DE
PRESION - VOLUMEN
\ 4
COMPOSICION DEL FLUIDO DEL
YACIMIENTO.
A\ 4
A\ 4 A\ 4 \ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4
DETERMINACION DETERMINACION
ESTUDIO ESTUDIO ESTUDIO ESTUDIO DE LA DE LA
DE ACC DE AD DE AVC DE ESE VISCOSIDAD ENVOLVENTE DE
FASES

Figura 2.2. Muestreo de Fondo para aceite.

2.2.1.2  Requisitos para obtener muestras representativas.

Este tipo de muestras se puede lograr teniendo limpio y acondicionado el pozo, lo cual se logra
observando que el fluido producido no contenga residuos de las sustancias utilizadas durante la
perforacion o la terminacién, asi como el caso de una estimulacion. Para cumplir con los
requisitos anteriores se deben satisfacer las siguientes condiciones:

U wNdE

El contenido de lodo debe ser menor que 0.5%

El contenido de agua debe ser menor que 5%

La salinidad de agua producida debe ser igual a la salinidad de agua de la formacion.

Si el pozo se acidifico, el PH debe ser igual a 7.

El volumen de liquido producido debe ser de 5 a 10 veces el volumen del pozo.

Si el tiempo de produccion ha sido menor a 12 horas para tener los requisitos anteriores,

entonces se recomienda que se deje fluir el pozo un tiempo adicional igual a la mitad del

tiempo en que se considero que estaba limpio.
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7. Si la RGA no cambia al reducir la produccion cuando menos a traves de tres
estranguladores diferentes, ello indica que se trata de un yacimiento de aceite bajosaturado
cuya presion no ha caido por debajo de la presion de saturacion y en este caso el pozo puede
considerarse acondicionado.

El acondicionamiento del pozo consiste precisamente en producir el aceite alterado por las
operaciones de perforacion y/o terminacion del pozo, localizando en la formacion productora
cercana al pozo, y reemplazarlo por un aceite cuya composicion sea igual o muy cercana a la del
aceite original del yacimiento, que se encuentran alejadas en la zona del pozo.

2.2.1.3 Profundidad de muestreo.

Es necesario contar con un registro de presiones de fondo a pozo cerrado, inmediatamente antes
de tomar las muestras, y que la Ultima estacion coincida con el nivel medio del intervalo
productor; ya que las muestras deben tomarse en el punto medio del intervalo productor.

2.2.2 Muestreo de Superficie.

El muestreo de superficie?® puede ser considerado como el método universal, con el cual se
muestrean los pozos de gas, gas y condensado y pozos de aceite.

La figura 2.3 ilustra la mayoria de las caracteristicas del equipo y los datos requeridos para el
muestreo de superficie.

2.2.2.1 Puntos mas importantes en el muestreo de superficie.

Los puntos mas importantes que deben ser considerados en la técnica del muestreo de
superficie, para analisis PVT son los siguientes:

Estabilizacion del pozo: El pozo deberé estabilizarse por uno o dos dias, teniendo todos los
controles del separador y equipo de medicion funcionando para la toma de las muestras. Es
importante mantener un gasto de produccion fijo suficiente para que el pozo se mantenga
produciendo bajo condiciones practicamente estabilizadas.

Datos del pozo en el fondo y en la cabeza: Las presiones estaticas y de fondo fluyendo, asi
como las temperaturas deben ser medidas. También los datos de presion en la cabeza son muy
utiles en el comportamiento, pero no son requeridas para los estudios PVT.

La medicion de la temperatura del yacimiento es esencial para el analisis de laboratorio. Esta
medida debe hacerse con un termémetro apropiado.

Datos de equilibrio Separador —Tanque: Es necesario tener todas las presiones y temperaturas,
con las cuales se realizard la separacion. Se debe contar con un regulador de presion con un
promedio de 0.5 psig de sensibilidad; el termdmetro debe ser puesto lo més cerca posible para
obtener la temperatura de liberacién de gas-liquido en la superficie del separador y medir la
temperatura de la corriente en el tanque. También es bueno tomar la presion en el tanque.
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Exactitud en las medidas de volumen: La exactitud de medicion se puede considerar excelente
si se tiene un promedio de 1% de error; para tener una mayor exactitud en las medidas de gas
liberado del separador, éstas deberan ser hechas a la temperatura y densidad del gas que tiene
dicho medidor. Figura 2.3

PRESION Y
TEMPERATURA DEL
GAS

REGULADOR DE
PRESION

/ MECHERO

| —

TEMPERATURA MUESTREO
Y PRESION DE
GAS

@— VAPORES
CONTROLADOR /\ DE
DEL NIVEL TANQUE

DEL LiQUIDO

GASTO DE
ACEITE
PRESION,
TEMPERATURA,
DENSIDAD
RELATIVA,
GASTO DE AGUA

ACEITE EN PORCIENTO
& E_\fj_ AGUA
MUESTREO DE
LIQUIDO
PRESION DE
FONDO
FLUYENDO
@ \ CALENTADOR
INDIRECTO
(@)
O
N

Figura 2.3. Caracteristicas del equipo para el muestreo de superficie.

Las tomas de aceite y gas se realizan en las muestras correspondientes manteniendo la presion
constante; para lograr lo anterior se desplaza cierta cantidad de agua del cilindro de la muestra.
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La figura 2.4, muestra los pasos para la validacion del muestreo de superficie y los
experimentos que pueden realizarse en laboratorio.

MUESTRA DEL
SEPARADOR DEL
LIQUIDO

'

VALIDAR LA PRESION
DE BURBUJAY
CURVAS DE PRESION-
VOLUMEN

'

SELECCIONAR LA
MUESTRA MAS
REPRESENTATIVA

'

COMPOSICION DEL
LIQUIDO DEL
SEPARADOR

MUESTRA DEL
SEPARADOR DE GAS

|

| ANALISIS

!

COMPOSICION DE
GAS DEL SEPARADOR

|

SELECCIONAR LA
MUESTRA MAS
REPRESENTATIVA

RECOMBINACION
FISICA DE LAS
MUESTRAS

'

VERIFICAR LA
PRESION DE BURBUJA
Y LAS CURVAS DE
PRESION-VOLUMEN

'

COMPOSICION DEL
FLUIDO DEL
YACIMIENTO

'

SELECCIONAR LA
MUESTRA DE FLUIDO
MAS
REPRESENTATIVA

v

'

'

ESTUDIO ESTUDIO
DE ACC DE AD

ESTUDIO ESTUDIO
DE ESE VISCOSIDAD

DETERMINACION DETERMINACION

DE LA
ENVOLVENTE DE
FASES

Figura 2.4. Muestreo de superficie para aceites.
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2.2.2.2 Recombinacion de muestras de superficie.

La recombinacion de fluidos de superficie, gas y liquido, usualmente del separador, se realiza
con el objetivo de poner el gas y liquido nuevamente juntos para reproducir el hidrocarburo del
yacimiento.

Las muestras de gas y liquido del separador se pueden recombinar teniendo en cuenta la RGA o
la presion de saturacién del yacimiento. Este factor es seleccionado dependiendo de las
caracteristicas del yacimiento y de la informacion que se tenga de éste.

En yacimientos saturados, el gas producido en superficie, sera el gas liberado del liquido del
yacimiento mas el gas aportado por la capa de gas libre del yacimiento.

La RGA medida en el separador es mayor a la RGA del yacimiento.

Es mucho mas confiable usar el dato de la presion de yacimiento actual (Psaturacisn) COMO
objetivo de recombinacidn, que la relacion gas-aceite (RGA).

Es importante el acondicionamiento del pozo y la toma de toda la informacion que se menciona
a continuacion, el dia del muestreo.

-Presion del Separador
-Temperatura del Separador
-Flujo de gas

-Flujo de Aceite

-RGA

Procedimiento de Recombinacion.

1. Control de calidad de las muestras de Gas.

El control de calidad de las muestras se realiza para verificar que las muestras son
representativas del yacimiento y no ocurrieron perdidas de fluido o contaminacion en el
transporte de las muestras del campo al laboratorio.

Para el caso de las muestras del gas se debe considerar:

- Presion de apertura, debe ser muy cercana a la presion de muestreo.

- Anélisis composicional del gas. El gas debe estar libre de contaminacion con
aire.

- Compresion del gas. Se realiza para tener el gas a alta presion para facilitar la
mezcla con el aceite.
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2. Control de calidad de las muestras de Aceite.

- Presion de apertura, puede registrar un valor mas bajo que la presion de
muestreo, debido a la compresion térmica (Diferencia de temperatura del
Separador al laboratorio).

- La presioén de saturacion a la temperatura del separador, deber de dar un valor
muy cercano a la presion de muestreo.

- Liberacién instantanea a temperatura del separador, lo cual nos permitira
conocer la RGA y el factor de formacion del separador, parametros claves para
los célculos de recombinacién. El gas y aceites obtenidos de la liberacién
instantanea deben ser analizados por cromatografia.

3. Calculos de Recombinacion — Datos necesarios.
- RGA del yacimiento.
- Volumen de aceite a recombinar.
- Presion y factor de compresibilidad del gas.
4. Preparar la celda de Recombinacion.
- Se hace un buen lavado de la celda con Tolueno y Acetona para disolver los
fluidos contenidos anteriormente en la celda. Después se hace vacio por
aproximadamente una hora.

5. Inyectar el volumen de gas y aceite calculado.

- Transferir el volumen calculado de gas y aceite de los cilindros a la celda de
recombinacion.

6. Ajustar las condiciones de yacimiento en la celda
- Presurizar y calentar la celda a temperatura de yacimiento.
7. Presurizary agitar.
- Se debe presurizar la muestra ain mas, por encima de la presion del yacimiento,
y agitar constantemente buscando la mezcla total de las dos fases y logrando la
homogenizacion de la muestra.
8. Comprobacién del resultado final.
- Si el objetivo es la RGA del yacimiento entonces se debe realizar una Liberacion
Instantanea.
1. Si la RGA es mas baja de la esperada, se inyecta gas, y se repiten los pasos

anteriores, homogenizacion de la muestra a alta presion con agitacion
constante hasta lograr dicha homogenizacion, y nuevamente una liberacion
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Instantanea para revisar la RGA, se repiten los pasos anteriores hasta alcanzar
la RGA esperada.

2. Si la RGA es mas alta que la esperada, se inyecta aceite, se homogeniza la
muestra y se realiza nuevamente la Liberacion Instantdnea para revisar la
RGA, se repiten los pasos anteriores hasta alcanzar la RGA esperada.

- Si el objetivo es la presion de saturacion entonces se debe realizar una relacion
presion-volumen (RPV).

1. Si psar < Pesperada €NtONCES Se inyecta gas, se homogeniza la muestra y se repite
la RPV. Se repiten los pasos anteriores hasta alcanzar la presion de saturacion
buscada.

2. Si Psar>Pesperada €NtONCES Se inyecta aceite, se homogeniza la muestra y se repite
la RPV. Se repiten los pasos anteriores hasta alcanzar la presion de saturacion
buscada.

La figura 2.5 muestra de manera grafica como es el proceso de recombinacion.

P Uyeln
- ; Liberacion
LCalda de 1= vcto
Recombinaclin I=lycto Instantanea

Figura 2.5. Procedimiento de recombinacion.

2.3 EXPERIMENTOS QUE DEBEN REALIZARSE EN EL
LABORATORIO.

Una vez validada las muestras en el laboratorio, se procede a realizar los diferentes
experimentos o pruebas, dependiendo el tipo de fluido ya sea aceite o gas.

Cuando la muestra es de aceite negro se realizan dos analisis basicos.

e Agotamiento a Composicion Constante o Prueba de Liberacion Flash, Instantanea.
e Agotamiento Diferencial 6 Prueba de Liberacion Diferencial.
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En el caso de existir la duda de que si es el yacimiento es de aceite volatil o de aceite ligero
deberan de realizarse cuatro experimentos.

Agotamiento a Composicién Constante o Prueba de Liberacién Flash, Instantanea.
Agotamiento Diferencial o Prueba de Liberacién Diferencial.

Agotamiento a Volumen Constante.

Estudios de Separadores en Etapas.

Para yacimientos de gas y condensado con condensacion retrograda deben realizarse tres
experimentos.

e Agotamiento a Composicion Constante o Prueba de Liberacion Flash, Instantanea.
e Agotamiento de Volumen Constante.
e Estudio de Separadores en Etapas.

La finalidad de realizar estos experimentos es conocer las propiedades fisicas y quimicas de los
fluidos del yacimiento. En cada uno de los experimentos, se obtiene informacién del fluido que es
de gran importancia en todos los estudios que se realicen para la explotacion de los campos.

La informacion que se obtiene de cada uno de los diferentes experimentos es la siguiente.
Agotamiento a Composicién constante o Prueba de Liberacidn Flash, Instantanea.

La presion de saturacion.

La compresibilidad de liquido a presiones arriba de la presion de saturacion.

El volumen relativo al volumen de fluido (aceite o gas) a la presion de saturacion.

La compresibilidad de la fase liquida, cuando los componentes ligeros han sido liberados.
El factor de compresibilidad del gas liberado.

arwE

Agotamiento Diferencial o Pruebas de Liberacion Diferencial.

1. El volumen relativo al volumen de aceite residual.

2. El volumen de gas liberado durante cualquier decremento de presiéon, el cual puede ser
convertido a una relacién gas disuelto.

3. Densidad del aceite.

4. Factor de compresibilidad del gas.

5. Densidad del gas.

6. La viscosidad del aceite empleando el viscosimetro apropiado.
Agotamiento a Volumen Constante.

1. La presion de saturacion, ya sea punto de burbuja o punto de rocio.

2. La compresibilidad del gas extraido o producido en cada etapa.

3. Lasaturacion del liquido como fraccién del volumen de la celda.

4. Lacomposicion del gas extraido en cada etapa.
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El peso molecular y la densidad relativa de la fraccion pesada del gas en cada etapa.
La viscosidad del vapor.

La composicion del liquido en la ultima etapa de presion.

El peso molecular del liquido en la Ultima etapa de presion.

La viscosidad del liquido empleando el viscosimetro apropiado.

©oNo O

Estudio de Separadores en Etapas.

1. El encogimiento del aceite al llevarlo a las condiciones de superficie, como un resultado

de la liberacion del gas.

La densidad del aceite residual y la densidad del gas liberado.

3. Para el caso de un yacimiento de gas y condensado la cantidad de liquido recuperado a
condiciones de tanque.

4. Relaciones gas-liquido a cada etapa de presion.

5. Relacion gas-liquido total.

no

Existen otros experimentos o pruebas especiales que se describiran mas adelante, las cuales son
importantes en procesos de recuperacion por inyeccion de gas ya sea de tipo miscible o
inmiscible.

2.3.1 Agotamiento a Composicion Constante (ACC), o Pruebas de Liberacién Flash,
Instantanea.

Se define como el proceso en el cual, todo el gas liberado de una mezcla de hidrocarburos
durante una reduccion de presion, se mantiene en contacto intimo y en equilibrio con la fase
liquida de donde se liberd. Es decir una muestra de liquido del yacimiento se coloca en una celda
en el laboratorio. La presion es ajustada a un valor igual o0 méas grande que la presion inicial del
yacimiento, la temperatura se ajusta al valor de la temperatura del yacimiento, el decremento
continuo de la presion provoca incrementos en el volumen. El procedimiento se ilustra en la
figura 2.6.

La celda es agitada regularmente para asegurarse que el contenido esté en equilibrio. A cada
etapa o0 paso, la presion y el volumen de los fluidos del yacimiento son medidos, el volumen se
denomina volumen total V. La presion se grafica contra el volumen total, la gréfica reproduce
parte de una isoterma de un diagrama presion-volumen.
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Figura 2.6 Agotamiento a Composicion Constante (ACC).

De esta prueba se obtienen los volimenes de hidrocarburo (Vh), resultantes de la disminucion
de presion gradual suministrada por la celda PVT a temperatura constante. Con estos datos se
calcula la presion de burbujeo y el volumen de hidrocarburo a dicha presion, tal y como se
muestra en la figura 2.7, en la cual se nota un cambio de pendiente en la secuencia de volimenes
de hidrocarburo contra la presién. Una vez hallada la interseccion de ambas rectas se determina el
volumen de hidrocarburo a condiciones de presion de burbuja, el cual serd una variable
importante para el calculo de las propiedades PVT.
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Figura 2.7. Tabla de datos provenientes de la Prueba de Liberacion Flash @ 220 °F.
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Basandose, en la figura 2.7. Al encontrar la interseccion de ambas rectas, se obtuvo la Presion
de Burbujeo (Py) y el Volumen de Hidrocarburos (V) a dicha presion.

P, = 2620 [psig] , V, = 63.316 [cm*®] (Figura 2.7)

Luego, se calcula el volumen relativo, dividiendo toda la secuencia de volumenes por el valor
del volumen a la presién de burbujeo Vy, Por ejemplo para la presion de 2516 psig:

3
Volumen relativo (Vr) = Vh _ 64291 [cm’] =1.0154 (2.1)

V, 63.316 [cm’]

Para determinar la validez de la presion de burbujeo, se usa una relacion de presion y Volumen
relativo denominada funcion ““Y”’, la cual es expresada de la siguiente manera.

P -P

I:)abs (Vr - 1)

Funcion "Y"= para P <P, (2.2)

A continuacion en la figura 2.8 se presenta una extension de la tabla mostrada anteriormente en
la figura 2.7, mostrando el célculo y el comportamiento del Vry de la Funcion “Y™.

En la figura 2.8 se puede observar que a una presion de 2605 psig y una Y de 2.6, hay un punto
fuera de la tendencia normal de los otros puntos. A este tipo de casos se les conoce como
anomalias.
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Figura 2.8. Comportamiento del Vr y de la Funcién “Y”.
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Lo ideal es que cuando se tiene sistemas compuestos basicamente por hidrocarburos, el
comportamiento de Vr vs Funcion Y es una recta, tal como se muestra en la figura 2.9.

L Vg
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r / Pb
Y
20- o
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|/
1.51 i 1 1 1 1 i 1 i
500 1000 1500 2000 2500
Presion, psig

Figura 2.9. Comportamiento ideal de Vr contra la Funcién Y.

Para cuando se obtuvo un valor de la presién de burbuja mayor a la real, los valores de Y se
alejan por encima de la recta, esto se observa en la figura 2.10.
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Figura 2.10. Comportamiento de Vr vs Funcion Y, para cuando se subestima la presion de burbuja.
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Si hay presencia de no hidrocarburos (CO,, agua) se aleja del comportamiento lineal, tal como
se muestra en la figura 2.11.
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Figura 2.11. Funcién Y de un crudo con 40% de CO,

Regresando al analisis de la figura 2.8, se puede concluir que se esta subestimando la presién
de burbuja por lo que se tiene que corregir.

Para corregir esta situacion se procede de la siguiente manera:

1. Se eliminan los puntos que estan fuera de la tendencia para realizar una regresion lineal
(y=mx +b). Figura 2.12.
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Figura 2.12. Eliminacion de los puntos que estan fuera de la tendencia.
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2. lgualar esta regresion con la Funcion “Y”” y despejar Py,. Para generar una P, por cada
presion (P) por debajo del punto de burbuja (solo las “P” que estén dentro del
comportamiento ideal). Figura 2.13
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Figura 2.13. Despeje de la funcion Y

3. Determinar la presion de burbujeo promedio, descartando los valores que estén fuera de la
tendencia. Figura 2.14
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Figura 2.14. Presion de burbujeo promedio, descartando los valores que estén fuera de la tendencia.

2.3.2 Agotamiento Diferencial (AD) o Pruebas de Liberacion Diferencial.
En este experimento, una muestra de aceite del yacimiento se coloca en una celda en el

laboratorio, se ajusta a la presion de burbujeo, y la temperatura se ajusta a la temperatura del
yacimiento. La presion se reduce por el incremento del volumen en la celda, y se agita la celda
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para asegurarse que haya equilibrio entre el aceite y el gas: entonces todo el gas es expulsado de
la celda mientras la presion en la celda se mantiene constante por reduccion de volumen en la
celda. EI gas removido se conserva, se cuantifica y se le mide su gravedad especifica. EI volumen
de liquido remanente en la celda, Vo, se mide, como se muestra en la figura 2.15.

El proceso se repite hasta que se alcanza la presion atmosférica, luego la temperatura se reduce
hasta 60 °F, resultando un volumen remanente que sera medido y que se llamard: Volumen
Residual de Aceite por Agotamiento Diferencial o simplemente Aceite residual.
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Figura 2.15. Agotamiento Diferencial (AD) o Pruebas de Liberacién Diferencial.

Cada valor de volumen de liquido en la celda, Vo, es dividido por el volumen de aceite
residual, este resultado es llamado volumen relativo de aceite y esta dado por el simbolo Bop. ES
decir:

Vo

Bo = 2.3
o=y 23)

El volumen del gas removido durante cada paso es medido tanto a condiciones estandar o
atmosférica como a condiciones de la celda. El factor z se calcula utilizando la ley de Charles.

7= VR PRTCS

_ (2.4)
VesPesTr

Donde el subindice R representa las condiciones en la celda y el subindice CS representa las
condiciones estandar. Entonces en términos del factor z, se puede calcular el factor de volumen
del gas que se extrae en cada paso de la siguiente manera.
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zT
B, = 0.0282? (2.5)

Donde T es la temperatura del yacimiento en [°R], P es la presion del yacimiento en [psia] y Bg
es el factor de volumen del aceite en [f* @ CY / ft* @ CS].

El volumen total de gas removido durante el proceso completo es la cantidad de gas en solucion
al punto de burbuja. Este volumen total es dividido por el volumen de aceite residual. EI simbolo
Rspyp representa la cantidad de gas removido por la unidad de aceite residual. Entonces el
volumen relativo total (Bip) a cualquier presion se calcula como:

B =By + B, (RSp, —RSp) (2.6)

2.3.3 Agotamiento a Volumen Constante (AVC).

En este experimento durante el agotamiento se extrae solo una parte del gas liberado a
presiones menores que la presion de burbuja o de rocio, manteniendo al final de cada etapa de
agotamiento un volumen igual al ocupado por la muestra a la presion de burbuja o rocio; dicho
volumen estara formado por aceite con gas disuelto mas un casquete de gas cada vez mas grande.
Figura 2.16.
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Figura 2.16. Agotamiento a Volumen Constante.

77



ANALISIS PVT CAPITULO 2

2.3.4 Estudio de Separadores en Etapas (ESE) o Prueba de Separadores.

Una muestra de liquido del yacimiento es colocado en una celda en el laboratorio y se lleva a
la temperatura del yacimiento y presion de burbuja. Luego de alcanzar éstas condiciones, el
fluido es extraido de la celda y pasado por dos etapas de separacion, tal y como se muestra en la
figura 2.17. La temperatura del separador y del tanque en el laboratorio se ajustan a las
condiciones promedios en el campo, la presion del tanque es siempre la presion atmosférica. La
presion en el separador es seleccionado por el operador.

P (Gas a
Pb % a8
Q Separador A[
: [ Liquido
Lagq. :
Liquid
@ 1quido Tanque
S
Hg La presion de la celda se mantiene
constante, a la presion de burbujeo
& > Pr !

Figura 2.17 Estudio de Separadores en Etapas.

La prueba del separador, es repetida con varios valores de presioén (generalmente se hacen
cuatro pruebas), para determinar a cual presion del separador se obtiene mayor calidad del fluido.

El factor de volumen del aceite se calcula de la siguiente manera:

Volumen de liquido expulsado de la celda @ P,

B,sb =
Volumen de liquido que llega al tanque @ C.S.

0

(2.7)

El subindice s indica que es resultado de una prueba en el separador, y el subindice b indica
condiciones de punto de burbujeo en el yacimiento.

La relacion gas-aceite, se calcula de la siguiente manera:

Volumen de gas en el separador + volumen de gas en el tan que.

RGA = —
Volumen de liquido en el tan que.

(2.8)
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Para n etapas:

qui
RGA= = (2.9)
Ao

La gravedad especifica del gas en el separador y en el tanque son medidos, ademas se
determina la composicion del gas del separador. Finalmente, el factor de volumen en el separador
se calcula. Este es el volumen del liquido del separador medido a las condiciones del separador
dividido por el volumen de aceite en el tanque a condiciones estandar.

Como se dijo anteriormente, las pruebas del separador, determinan las condiciones Optimas de
separacion, dando como resultado un fluido de mejor calidad. Para tomar la decision de cual es la
presion optima, simplemente se debe observar cual de las pruebas arrojé las mejores cantidades,
en cuanto a las propiedades, es decir, mayor °API, menor Bo menor Rs. Tal y como podemos
observar en la figura 2.18.
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Figura 2.18. Seleccion Optima de la presion en el separador de datos obtenidos de pruebas de
separadores.

2.3.5 Relacién Presion Volumen (RPV)

Esta es una prueba realizada tomando lecturas de Presion y Volumen de la muestra a
temperatura de yacimiento (figura 2.19) para determinar:

- Lapresidn de saturacion de la muestra.

- Cambios en volumen de los fluidos.
- Compresibilidad del aceite arriba de la presion de saturacion.
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Primer Paso Sequndo Paso Tercer Paso Cuarto Paso

Figura 2.19. Relacion Presion Volumen.
2.3.6 Prueba para medir la viscosidad.

La viscosidad del aceite a presion atmosférica y a diferentes temperaturas se mide
experimentalmente con un viscosimetro tipo Saybolt, éste se muestra en la figura 2.20.

Figura 2.20. Viscosimetro tipo Saybolt.
El viscosimetro mostrado en la figura anterior consiste en una pequefia vasija en cuyo fondo
existe un orificio calibrado y de tamafio conocido, y en la que se vierte un volumen conocido de
liquido. EIl tiempo que éste emplea en fluir por el orificio es una medida de su viscosidad.

Los liquidos no son perfectamente fluidos sino viscosos, es decir, tienden a oponerse a su flujo
cuando se les aplica una fuerza. La viscosidad viene determinada por la fuerza con la que una
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capa de fluido en movimiento arrastra consigo a las capas adyacentes. Con el viscosimetro se
mide la densidad relativa del liquido respecto a la del agua, que se toma como unidad. La
viscosidad relativa es directamente proporcional a la densidad del liquido y al tiempo que éste
tarda en fluir por el orificio, e inversamente proporcional al tiempo que invierte en fluir el mismo
volumen del agua. Como la temperatura influye mucho en el valor de la viscosidad, las medidas
deben de realizarse a la misma temperatura. Los puntos de debilidad de la viscosidad son la
temperatura y la densidad, y que la viscosidad depende directamente de estas dos propiedades.

La variacion de la viscosidad del aceite con la presion a temperatura del yacimiento, se obtiene
experimentalmente en un viscosimetro tipo canica rodante.

2.4 POSIBLES ERRORES EN LOS ANALISIS EXPERIMENTALES.

La incertidumbre® en los analisis experimentales puede deberse a las siguientes razones en
general.

1. Que la muestra mas representativa del fluido, obtenida por muestreo de fondo o de
superficie, en realidad no represente el verdadero fluido del yacimiento.

2. Se observe que muestras de fluido de un yacimiento de diferentes pozos, muestreados
relativamente en un mismo tiempo, exhiban diferencias significativas en sus propiedades,
Como por ejemplo las presiones de saturacién puedan variar de 400 [kg/cm?®] a 450
[kg/cm?]. Si esto pasa, lo més seguro es que no se puedan obtener buenas aproximaciones
en las propiedades del yacimiento. El verdadero problema es decir cual muestra es la que
mejor representa el fluido original del yacimiento y obtener asi los datos que mejor se
ajusten. Esto es lo que se llama tener consistencia en las muestras.

3. Otro problema es que el equipo usado, no cumple con las especificaciones correctas,
aunado al error humano que esta presente, ya que entre menos experiencia en el manejo
del equipo, el error serd& mayor. Por esta razdn es importante que antes de ajustar y
caracterizar un fluido con la ayuda de una ecuacién de estado, se tenga la certeza de que es
el fluido que mejor representa las caracteristicas del yacimiento. Efectuando lo anterior, la
ecuacion de estado puede usarse posteriormente dentro de un simulador numérico y se
obtendrén resultados confiables.

El método o analisis mas eficiente para detectar variaciones en composicion en los yacimientos
de aceite volatil o de gas y condensado, es el llamado agotamiento a volumen constante. Ademas
de un método eficiente para validar el analisis hecho en el laboratorio, al observar posibles cruces
de las curvas de valores K o constante de equilibrio, que significa que alguna medicion es erronea
principalmente en la composicion del gas.
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2.5 COMBINACION DE EXPERIMENTOS PVT PARA OBTENER LAS
PROPIEDADES DE LOS HIDROCARBUROS.

2.5.1 Factor de volumen del aceite, Bo.

e B, para cuando la presion del yacimiento es mayor que la presion de burbuja
(Bo @ py > po)

A una presién por encima de la presion de burbuja, el Bo es calculado combinando datos de la
prueba de Liberacion Flash y datos de la prueba del Separador y se obtiene de la siguiente
manera.

B, = j B, (2.10)
(va .

Donde:
Bosp €s el factor de volumen del aceite medido en la prueba del separador.
Ves el volumen total de hidrocarburos que se tiene en la prueba de Liberacion Flash.
Vp es el volumen de hidrocarburos medido a la Presion de burbuja en la prueba de Liberacion
Flash.

e Bo, para cuando la presién del yacimiento es menor que la presion de burbuja
(Bo @ py <o)

A una presion por debajo de la presion de burbujeo, el B, es calculado combinando datos de la
prueba de Liberacién Flash y datos de la prueba del Separador.

B
B, = BOD(BOSb J (2.11)
oDb

Donde:
Bop es el factor de volumen del aceite medido en la prueba de Liberacién Diferencial.
Boon €s el factor de volumen del aceite medido en la prueba de Liberacion Diferencial a la
presion de burbuja.
Bosp €s el factor de volumen del aceite medido en la prueba del separador.

2.5.2 Relacion gas disuelto en el aceite, Rs.
Como ya se habia mencionado en el capitulo 1, la relacion gas disuelto en el aceite, se mantiene
constante por encima de la presion de burbuja. Por lo tanto, para cuando la presion del

yacimiento sea mayor a la presion de burbuja, la Rs va a ser igual a la que se mida en la prueba
del separador.

Rs = Rsq, (2.12)
Donde:
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Rssp es la relacion de gas disuelto medida en la prueba del separador

Para el célculo de la Rs, para presiones por debajo de la presion de burbuja, se obtendra por la
combinacion de la prueba de Liberaciéon Diferencial y la prueba del Separador, tal como se
muestra en la ecuacion (2.13).

BoSb

Rs = Rsg, —(Rsp, —Rsp) (2.13)

oDb

Donde:
Rssp €s la relacion de gas disuelto medida en la prueba del separador.
Rspp €s la relacion de gas disuelto medido en la prueba de Liberacion Diferencial a la presion de
burbuja.
Rsp es la relacion de gas disuelto medido en la prueba de Liberacion Diferencial a la presion de
interés.
Bosp €s el factor de volumen del aceite medido en la prueba del separador.
Boob €S el factor de volumen del aceite medido en la prueba de Liberacién Diferencial a la presion
de burbuja.

2.5.3 Factor de volumen del gas, By,

El By es calculado con el factor z medido del gas removido de la celda, durante la prueba de
Liberacion Diferencial.

zT
Bg =0.0282— (2.14)

p
Donde:
z es el factor de compresibilidad del gas.
T es la temperatura a la que se encuentra la celda e igual a la temperatura del yacimiento en °R.
P es la presion a la que se encuentra la celda e igual a la presion del yacimiento en psia.

2.5.4 Factor de volumen total, B;

Para cuando la presion del yacimiento es menor a la presion de burbuja, el B; puede ser
calculado de la siguiente manera.

B, =B, + B, (Rs, —Rs) (2.15)

Donde:
Rsy es la relacion de gas disuelto en el aceite medido a la presion de burbuja.

Por otro lado si se conoce el volumen relativo total de la prueba de Liberacién Diferencial.
(Bw). Entonces podemos calcular al B;de la siguiente forma.

B =B, oo (2.16)

t
oDb
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Donde:

Bip es el factor de volumen total de la formacion de la prueba de Liberacion Diferencial.

Bosp €s el factor de volumen del aceite medido en la prueba del separador.

Boon €s el factor de volumen del aceite medido en la prueba de Liberacion Diferencial a la presion
de burbuja.

2.6 VALIDACION DE LOS EXPERIMENTOS DEL LABORATORIO
MEDIANTE UN SIMULADOR COMERCIAL.

La validacion de los datos reportados por el laboratorio se puede realizar por medio de un
simulador.

Un simulador de comportamiento de fase PVT es una herramienta que nos permite predecir el
comportamiento de una mezcla de hidrocarburos, cuando se ha logrado ajustar el comportamiento
volumeétrico reportado por el laboratorio, asociado a una mezcla medida por medio de una
ecuacion de estado. El simulador utilizado contiene programadas varias ecuaciones de estado
COmMO son:

. Redlich-Kwong

. Soave-Redlich-Kwong
. Peng-Robinson

. Zudkevitch-Joffe

El ajuste del comportamiento de un fluido por medio de una ecuacion de estado consiste en
ajustar las graficas del comportamiento volumétrico reportado por el laboratorio, se reproduce su
comportamiento en el simulador, presentando dos gréficas y entre estas una variacion, la cual hay
que reducir, para considerar adecuado el ajuste. Para lo anterior el simulador grafica en forma
conjunta los datos de laboratorio y los calculados con la ecuacion de estado.

La minima diferencia entre los valores calculados por el simulador y reportados por el
laboratorio, es el objetivo de la caracterizacion PVT y se logra por medio de la variacion de
parametros que intervienen en la ecuacion de estado como son: presion critica, temperatura
critica, volumen critico, omega alfa, omega beta, etc. No podemos dar por buena una
caracterizacion de los fluidos hidrocarburos en donde las curvas del simulador y del laboratorio,
no se aproximen bajo una tolerancia establecida.

Por otro lado el ir cambiando los valores, de los parametros de ajuste, no puede ser tan
indiscriminado, ya que valores fuera del rango ocasionarian inestabilidad en el comportamiento
PVT y por lo tanto en los resultados donde se apliquen

Usar el simulador es muy sencillo y s6lo se necesita la composicion del fluido como dato de
entrada para generar el diagrama de fases.

Las tablas PVT obtenidas en el simulador pueden ser generadas y exportadas automaticamente,
para otra aplicacion de interes.
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Procedimiento de cémo usar el simulador.

HPwnhE

15.

16.
17.

Abrir la aplicacion del simulador.

Del menu principal seleccionar FILE y NEW para generar un nuevo proyecto.

Definir las unidades a usar (Campo o Métricas)

Luego en DEFINE definir las correlaciones a usar: EOS (Trabajar con el default Peng-
Robinson). Viscosidad (Lohrenz-Bray-Clark)

Cargar la composicion del fluido interactivamente asegurandose que la sumatoria del # de
moles sea el 100%.

Introducir las propiedades del Cr.

Simular presién de Burbuja, Liberacion diferencial, Liberacion Flash y prueba en el
separador.

Ver gréficos de resultados.

Comparar los resultados del Simulador con los del Laboratorio.

. Asegurar consistencia de los datos.

. Los resultados puede que no sean parecidos.

. Introducir los datos obtenidos en el Laboratorio, por ejemplo py.

. Afinar la ecuacion de estado para cotejar la p, medida en el Laboratorio.

. Realizar regresion para afinar la ecuacion de estado, posibles parametros a modificar; T, P

de los Cys.

Una vez cotejados los datos de laboratorio con la ecuacion de estado, las tablas PVT pueden
ser generadas.

Definir los experimentos a exportar.

Generar las tablas PVT.

El procedimiento anterior se detalla y se comprende mejor en los capitulos 4 y 5.
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CAPITULO 3

INTERACCION DEL BIOXIDO DE CARBONO
CON LOS HIDROCARBUROS.

3.1 PROPIEDADES DEL BIOXIDO DE CARBONO (CO,).

3.1.1 Factor de Compresibilidad. Z

Recordando el capitulo 1, la ecuacién para los gases reales se puede expresar de la siguiente
manera.

PV = ZnRT (3.1)

Donde; Z es el factor de compresibilidad y en donde dicho factor es un factor empirico que se
determina experimentalmente para una presion y temperatura especifica, P es la presion, n es el
numero de moles del componente (para este caso CO,), R es la constante universal de los gases
(varia segun las unidades), V es el volumen molar y T es la temperatura.

El concepto y la derivacion de la ecuacién (3.1) para la aplicacion del CO,, es la misma que se
mostré en el capitulo 1 para los gases hidrocarburos (gas natural), en lo que cambia es en el
comportamiento.

El comportamiento del factor de compresibilidad del CO, en términos de la presion y
temperatura se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1. Factor de compresibilidad del CO,

3.1.2 Densidad, pco,

El CO, se presenta normalmente como un gas, pero también existe la posibilidad (aunque mas
dificil) de que se encuentre como un liquido en el yacimiento a una determinada presion y
temperatura. Esta dificultad es debido a su temperatura critica que es de 87.8 °F, este valor queda
por debajo de las temperaturas de varios yacimientos petroleros del mundo, por tal razén el
desplazar a los hidrocarburos en el yacimiento con CO, en su fase liquida no es muy comun.

El CO, es un gas relativamente denso, se puede decir que es 50% mas denso que el aire a
condiciones atmosféricas y a condiciones de yacimiento tiene un factor de compresibilidad
mucho mas bajo. En la figura 3.2, se muestra con mas detalle la relacién de equilibrio de las
fases sélido-liquido-vapor para el CO, por debajo de su temperatura critica.

Condiciones de una temperatura mayor a la temperatura critica e independientemente de la
presion que se aplique, el CO, se comportard como un gas, incrementando su densidad cada vez
que se incremente la presion. La figura 3.3 muestra que la densidad del CO, estd como una
funcidn continua a una determinada presién para una temperatura mayor a la temperatura critica,
pero las discontinuidades abruptas que se observan en la misma figura para una determinada
presion, se presentardn para una temperatura por debajo de la temperatura critica, en
consecuencia, la disminucion de la densidad del CO, por debajo de la temperatura critica para
una determinada presion son mas grandes. También hay que notar que cerca de la regién critica
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(87.8 °F) las densidades del CO, son mayores durante un proceso isobarico (presion constante),
por lo que al tratar de desplazar al hidrocarburo, el CO, puede ser més pesado y en consecuencia
tener una eficiencia de barrido muy pobre.
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== = == = Condiciones de hidratos para CO,
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| | | | | | |
= |80 —20 -80 —-40 O 40 a0 120

Temperatura, °F

Figura 3.2 Diagrama de Presion - Temperatura del CO,

La densidad del CO, en [Ib/ft’] a presiones bajas puede ser calculada por la siguiente ecuacion.

PM
- : 3.2
P ZRT (32

Donde:

P es la presion, psia.

M es el peso molecular (CO, = 44.01).

Z es el factor de compresibilidad.

T es la temperatura, °R.

R es la constante del gas universal, 10.73 (psia, ft*/ Ib-mol, °R).
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Figura 3.3. Densidad del CO, en funcién de la presion y temperatura.

3.1.3 Viscosidad, co,

La viscosidad del bidxido de carbono depende en gran medida o se ve afectada de acuerdo a las
condiciones de presion y temperatura en las que se encuentre. La figura 3.4 muestra lo anterior.
En esta figura se puede observar que si la presion en el yacimiento se incrementa manteniendo la
temperatura constante, la viscosidad aumentara considerablemente.

ul.l T T | I.. r T

[a 1k 4
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Figura 3.4. Viscosidad del CO, en funcién de la presion.
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La figura 3.5 muestra una comparacion del valor de la viscosidad de diferentes componentes
puros, a diferentes temperaturas y a una presion de 1 atm, Hay que notar que el CO, es menos
viscoso que el aire y el nitrégeno.
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Figura 3.5. Viscosidad de varios gases en comun a presion atmosférica y diferentes temperaturas.

3.1.4 Entalpia, Hco

2

La entalpia es una magnitud de la termodindmica simbolizada con la letra H, la variacién de
entalpia expresa una medida de la cantidad de energia absorbida o cedida por un sistema
termodinamico, que es igual a la cantidad de energia que tal sistema puede intercambiar con su
entorno.

La entalpia total de un sistema no puede ser medida directamente al igual que la energia
interna, en cambio, la variacion de entalpia de un sistema si puede ser medida
experimentalmente. El cambio de la entalpia del sistema causado por un proceso llevado a cabo a
presién constante, es igual al calor absorbido por el sistema durante dicho proceso.

La entalpia se define mediante la siguiente formula:

H=U+pV (3.3)
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Donde:
H es la entalpia, (en Juoles).
U es la energia interna, (en Juoles).
p es la presion del sistema (en pascal).
V es el volumen del sistema, (en metros cubicos).

El cambio de la entalpia en un sistema es normalmente asociado con el disefio de la potencia
requerida para los compresores. En la inyeccién de CO, la entalpia tiene que ser considerada para
determinar las presiones en la cabeza y en el fondo del pozo inyector, debido a que durante el
viaje del gas, de la superficie al yacimiento puede ocurrir un flujo de dos fases (fendmeno no
deseado). El efecto de la presion y la temperatura en la entalpia de un sistema con CO; esta
mostrado en la figura 3.6. Notemos que si se tiene una entalpia de [100 BTUY/Ib] la presion con la
que se tiene que trabajar en el sistema de la inyeccion de CO, debe a ser mayor a 1100 [psia].
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Figura 3.6. Entalpia del CO,.
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32 EL BIOXIDO DE CARBONO (CO,, COMO UN FLUIDO
DESPLAZANTE.

El uso del bioxido de carbono para incrementar la recuperacion de hidrocarburos (aceite
principalmente) no es una idea nueva. En 1952 Whorton y colaboradores®® obtuvieron la primera
patente para la recuperacién de aceite usando CO,. Estos investigadores consideraron usar CO,
como un solvente para el aceite crudo o como una inyeccion de agua carbonatada. Desde
entonces, varios esquemas de inyeccién de CO, ya sea en fase liquida o gas han sido sugeridos.

Algunos de estos esquemas son:

- Inyeccion continta de gas CO..

- Inyeccion de agua carbonatada (Mezcla de CO, con agua)

- Inyeccion de un bache de CO,en fase liquida o gas, seguido por inyeccion de agua.

- Inyeccion de un bache de CO; en fase liquida o gas, seguido por inyeccion alterna de agua y
gas CO; (proceso WAG).

- Inyeccion simultanea de gas CO, y agua a través de un sistema de inyeccion doble (proceso
SWAQG).

- Inyeccion de un bache de gas CO; seguido de una espuma (proceso FAWAG).

- Inyeccion ciclica de CO, (Huff and Puff).

- Inyeccidn alternada de gas CO, (proceso SAG).

En la figura 3.2 del presente capitulo se mostré el comportamiento de fase del bidxido de
carbono. Note que el CO, tiene una temperatura critica de 30 °C (87 °F). Se puede concluir que
debido a esta temperatura, la fase liquida y gaseosa del CO, puede estar presente en la superficie,
mientras que a condiciones de yacimiento muy dificilmente va a poder estar presente la fase
liquida.

3.2.1 Inyeccion continta de gas CO,

Es un proceso importante para identificarlo como un mecanismo de desplazamiento, pero es
muy poco probable aplicarlo en la practica, debido a que por lo regular no es rentable por el costo
que tiene el CO,, a menos que una gran cantidad de CO; reciclado se tenga almacenado y esté en
buenas condiciones, es decir, que sus propiedades fisicoquimicas sean las iddneas para poderlo
emplear. En todos los procesos de inyeccion de CO, estan ligados con la relacién de movilidad y
el control de la gravedad (barrido areal y vertical) necesarios para barrer o desplazar porciones
significantes de aceite en el yacimiento. Por lo tanto, el remplazar el alto costo del CO, por un
fluido mas barato tal como la inyeccion de agua para desplazamientos horizontales o nitrogeno
para establecer la gravedad parece econémicamente atractivo y una mejor opcion, que el proceso
de inyeccién de CO, continuo.

3.2.2 Inyeccion de agua carbonatada.

Esta técnica, consiste en agregar bioxido de carbono al agua de inyeccién, con el objeto de
lograr una relacion de movilidad favorable entre la fase desplazante y la fase desplazada por
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efecto en la reduccién de la viscosidad del aceite al mezclarse con el bioxido de carbono del
agua. La zona de agua carbonatada se desplaza posteriormente mediante la inyeccion de agua.

Para la inyeccion de agua carbonatada, como se muestra en la figura 3.7A, se espera que la
difusion del CO, en el yacimiento se de cuando la mezcla inyectada de Agua-CO, (agua
carbonatada) entre en contacto con el aceite.

Para explicar el péarrafo anterior hay que recordar que la difusién es un mecanismo de
transferencia de materia en la que no intervienen los movimientos moleculares masivos, los
desplazamientos o transferencias moleculares se hacen a expensas de los movimientos intrinsecos
propios de las particulas, de la zona de mayor concentracion a la zona de menor concentracion.
En el caso del gas CO;, la difusion hacia el agua, se ve muy favorecida, debido a que el bioxido
de carbono es altamente soluble en el agua. Cuando el CO; esta totalmente disuelto en el agua de
manera uniforme y se inyecta al yacimiento, esta mezcla al ponerse en contacto con el aceite, el
CO, se difundira hacia el aceite, es decir, parte del gas que estaba disuelto en el agua ahora estara
disuelto en el aceite, considerando como condiciones principales a la presion y la temperatura.

l /ﬂ/%ﬂ???ﬁ.ﬂ??@?%‘ %7////)
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| AGUA CARBONATADA -~ - ACE[TE
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Figura 3.7A. Esquema de un proceso de inyeccion de agua carbonatada.

El tiempo que tarde el CO; en difundirse en el aceite dependera de la velocidad de difusion, que
para el caso mencionado anteriormente seria directamente proporcional a la diferencia de
concentraciones del gas CO, entre ambos liquidos (agua-aceite) e inversamente proporcional a la
diferencia de solubilidad. De esta manera el alcance de la difusién del CO; o lo que es lo mismo,
la distancia a la que difunden las moléculas del CO, del agua al aceite es directamente
proporcional a la velocidad de difusion y al tiempo de la misma.

En la inyeccion de agua carbonatada, la difusion del CO, es més lenta en contacto con el aceite
en comparacion con la inyeccién de un slug de CO, puro. Se entiende por un slug (en ingenieria
de yacimientos), un volumen especifico de algin fluido a inyectar al yacimiento y se usa este
término para indicar que dicho fluido se mueve lentamente como un bloque, en su traduccién al
espafol, un slug significaria; tapon, bache o colchédn de algun fluido a inyectar al yacimiento.

Por lo tanto la posibilidad de obtener una efectiva concentracion de CO, en el frente del
desplazamiento serd mayor cuando el fluido inyectado sea un bache o un slug de CO; puro.
Holm?' en 1963 confirmd esta premisa y su trabajo se resume en la figura 3.7A". En este estudio
se inyecto un bache de CO; y agua carbonatada por separado como fluidos desplazantes, a un
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yacimiento que tiene un aceite crudo de una viscosidad de 5 cp (fluido desplazado). Después de
haber inyectado dos veces el volumen de poros del yacimiento, el proceso de inyeccion de un
bache de CO, recuperé del 25 al 35 % mas de aceite crudo que en el proceso de inyeccion de
agua carbonatada.
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Figura 3.7A'". Recuperacion de aceite usando un bache de CO, y agua carbonatada.
3.2.3 Inyeccion de un bache de CO, en fase liquida o gas, seguido por inyeccion de agua.
En la figura 3.7B, se muestra un esquema tipico del proceso de inyeccion de un bache de CO,,

seguido por inyeccion de agua continua para empujar el bache a través del yacimiento. El agua
desplaza al CO, de manera inmiscible dejando una saturacion residual de CO; en el yacimiento.
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Figura 3.7B. Esquema de un proceso de inyeccion de un bache de CO, con empuje de agua.
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3.2.4 Inyeccion de un bache de CO;en fase liquida o gas, seguido por inyeccion alterna de
aguay gas CO; (proceso WAG).

En este proceso se alternan pequefios volimenes (5 % del volumen de poros 0 menos) de CO;
(fase gas) y agua, hasta el volumen de CO; (usualmente del 15 al 20% del volumen de poros) que
va a ser inyectado. El objetivo de este proceso es reducir la movilidad del CO, y tener un mejor
desplazamiento vertical y de esta manera una mejor estabilizacion del frente, asi el rendimiento
volumétrico serd mas grande. Después de haber inyectado alternadamente varias veces un bache
de CO; y agua, comienza la inyeccion continua de agua. Figura 3.7C.
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Figura 3.7C. Esquema de un proceso de inyeccion WAG.

La inyeccion WAG (Water-Alternating-Gas) da lugar a un patron complejo de saturaciones,
debido a que las dos saturaciones (agua-gas) presentes aumentaran y disminuiran alternadamente,
razon por la cual se debe tener especial cuidado en la descripcion de las permeabilidades relativas
para las tres fases (agua-aceite-gas).

El mecanismo de desplazamiento del proceso WAG se presenta en un régimen trifasico, por lo
que la naturaleza de los ciclos genera en el proceso una combinacion de drene e imbibicién; una
condicion ideal de desplazamiento del proceso WAG es que el agua y el gas tengan las mismas
velocidades dentro del yacimiento.

El método de recuperacion WAG, utilizando CO,, es econdmico ya que el volumen de CO,
requerido es menor en comparacion con la inyeccion continua de COz2; los baches de agua
proveen una movilidad mas favorable, generando asi una mejor eficiencia de barrido y por ende
una menor canalizacion por viscosidad y poca o casi nula segregacion gravitacional.

La inyeccion WAG es muy sensible a heterogeneidades y necesita una adecuada descripcion
del yacimiento por medio de la caracterizacion; del mismo modo, éste método requiere de una
descripcion especial de las permeabilidades relativas, ya que las saturaciones de gas y de agua
aumentaran y disminuiran alternadamente; nuevos modelos de presiones capilares, donde se tome
en cuenta la histéresis y las permeabilidades relativas, son requeridos.

Problemas operacionales y restricciones técnicas:
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3.25

La formacion de hidratos y de asfaltenos puede provocar problemas de inyeccion.
Corrosion de las tuberias.

Presentacion de una temprana irrupcion del gas.

Pérdidas de gas o de agua.

Presion, temperatura y composicion de los fluidos de inyeccion y del aceite dentro del
yacimiento.

Disefo del arreglo de pozos inyectores y productores.

Técnicas de inyeccion.

Espesor del yacimiento.

Mojabilidades.

Propiedades de los fluidos.

Condiciones de miscibilidad.

Tensiones interfaciales.

Dispersion fisica.

Geometria de flujo.

Efectos de saturacion.

Anisotropia en las permeabilidades.

Inyeccion simultanea de gas CO; y agua a través de un sistema de inyeccion doble
(proceso SWAG)

El agua es inyectada en la cima de la zona de aceite a desplazar y el CO, en la parte cercana al
fondo de la zona de aceite a desplazar, por segregacion gravitacional se busca que el agua fluya
hacia la parte baja y el CO, hacia la parte alta de la zona inyectada. Figura 3.7D. De esta manera
se busca mejorar el barrido vertical, teniendo un mejor desplazamiento del aceite. Sin embargo el
incremento en la recuperacion de aceite puede que sea compensado por los altos costos de
operacion y terminacion de pozos e instalaciones superficiales que se requieren.
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Figura 3.7D Esquema de un Proceso de inyeccién SWAG.

En el proceso SWAG se mezcla el gas en el agua a una presion suficiente para mantener un
régimen de flujo burbuja (gas disperso en el agua) a través del pozo; el mayor reto en SWAG es
mantener tales presiones (cerca de la presion de burbuja del agua), debido a que la presencia de
agua y gas en la boca del pozo reduce la presiéon de fondo y por lo tanto la inyectividad. Asi
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mismo, en tanto se hace una inyeccion SWAG, el gas probablemente se segregue rapidamente en
el yacimiento, causando una irrupcién temprana.

Cuando se utiliza el CO2 como desplazante en el proceso SWAG se presentan mejores
resultados, en particular en yacimientos carbonatados debido a los gases acidos disueltos en el
agua, generando canales preferentes de flujo con alta permeabilidad; el agua carbonatada que se
obtiene en este proceso es recomendada para yacimientos naturalmente fracturados con bajas
permeabilidades.

Problemas operacionales y restricciones técnicas:

» Aumento en el monitoreo del sistema debido a la inestabilidad (segregacion).

» La inyectividad probablemente se vea reducida debido a la presencia de dos fases y a los
efectos que éstas causen respecto a las permeabilidades relativas en la vecindad del pozo,
las cuales seguramente se veran mas afectadas en fracturas y vagulos.

» Posible formacion de hidratos.

» Relacién de agua y gas inyectado, espaciamiento de los pozos, descripcién del
yacimiento, distribucion de las permeabilidades y el barrido del flujo.

3.2.6 Inyeccion de un bache de gas CO, seguido de una espuma (proceso FAWAG).

Este proceso tiene el potencial de conectar entre si determinadas zonas o canales permeables,
mediante la generacion de espuma en el yacimiento mientras éste se encuentra bajo la inyeccion
WAG,; el gas suele mezclarse con la fase que entre en contacto con él, pero la cantidad de aceite
en contacto es limitada en los ultimos ciclos. Con la espuma se logra que la viscosidad aparente
de la fase gas se incremente, con lo cual se reduce la movilidad del gas en las zonas de alta
permeabilidad, forzandolo a que entre en las zonas con menor permeabilidad, incrementando asi
la eficiencia de barrido del gas y por ende el factor de recuperacion.

Asi se ve remediada la temprana irrupcion del gas gracias al control de su movilidad; también
se incrementa el almacenamiento del mismo en el yacimiento, presentandose la transferencia de
masa y haciendo mas efectiva la eficiencia de barrido microscdpica.

La espuma se formara cuando la fase gas entre en contacto con la solucion surfactante acuosa;
también se puede formar en el yacimiento, cuando un bache de solucion surfactante sea seguido
por gas de inyeccion, o en el pozo cuando el gas y la solucion surfactante sean inyectados
simultaneamente.

El surfactante puede ser aplicado de diferentes maneras: alternando gas con surfactante y como
una co-inyeccion de surfactante en una solucion acuosa; la co-inyeccion es el método preferible,
ya que operacionalmente es muy parecido al WAG.

Criterios de seleccion de espumas:
» Baja retencion (adsorcion y baja degradacion microbiana).

» Concentracion minima de surfactante para la formacion de la espuma.
» Reduccidn adecuada de movilidad.
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Problemas operacionales y restricciones técnicas:

» La alta movilidad del gas puede dar lugar a una temprana irrupcion en los pozos

productores.

Reduccion de la RGA en comparacion con el proceso WAG.

La adsorcién (0.5 mg/g roca), sera el limitante en cuestion de extensidn y propagacion de

la espuma, para un volumen de surfactante.

La concentracion minima critica de compuestos quimicos es del orden de 0.01% por peso

de espuma.

Las principales fuentes que causan la pérdida de eficiencia de los surfactantes son: la

adsorcion, la irrupcién de la fase aceite y la degradacion microbiana; pero si la saturacion

de agua no se encuentra al menos entre el 15y el 20%, la espuma se colapsara.

La presion de fractura y la capacidad de inyeccién son factores importantes a considerar,

debido a que la movilidad de la espuma es muy alta.

» La dimension espacial del tratamiento debe ser estimada antes de la inyeccion de gas
(cantidad de surfactante, el nivel de adsorcion y caracteristicas del yacimiento).
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3.2.7 Inyeccion ciclica de CO, (Huff and Puff).

Otra alternativa de inyeccion de CO; es la estimulacion ciclica de CO, o “Huff and Puff” CO..
Este proceso depende mas de la extraccion que del proceso de desplazamiento fisico, como lo ha
descrito Stern®®. Los mecanismos de recuperacion de la estimulacion ciclica mediante CO2son: la
expansion del aceite, la reduccion de la viscosidad y cambios en las permeabilidades relativas,
debido al desplazamiento del agua movible por el gas.

El proceso “Huff and Puff” mediante CO2 se compone por: el periodo de inyeccién de gas, el
periodo de cierre del pozo y en la etapa de produccion.

Mientras se desarrolla la etapa de inyeccion de gas, la cual se realiza de manera inmiscible y
barriendo o no al aceite; es deseable que exista una saturacion de agua movible como un medio
de prevenir el desplazamiento del aceite hacia el o los pozos productores.

El método utilizado para retardar la miscibilidad es inyectar CO, impuro (con N;) a un gasto
alto pero con una presion pequefia.

Al final de la etapa de inyeccion el CO2 se dispersa a través del yacimiento, dando lugar a la
transferencia de masa entre el CO2 y el aceite; la presion del yacimiento al final del ciclo de
inyeccion es significantemente alta en comparacién con la presion al inicio, lo cual es de gran
ayuda para lograr la miscibilidad, aunque por otra parte es deseable que no se presente sino hasta
el final del proceso.

En el periodo de cierre la transferencia de masa entre el aceite y el CO2 ocurre cuando la fase
aceite se expande a hidrocarburos mas ligeros o intermedios dentro del COz; el periodo de cierre
es necesario para generar la miscibilidad debido a las condiciones de inyeccion.

La etapa de produccion se presenta debido a la disminucion de la viscosidad, a la expansion del
aceite, a la baja tension interfacial y al cambio de las permeabilidades relativas; la expansion del
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aceite ocurre a través de todas las regiones que entran en contacto con el flujo continuo,
cambiando las permeabilidades, asi como reduciendo la viscosidad y la tensién interfacial para
que la migracion del aceite hacia los pozos productores sea mas sencilla.

Estos pasos son continuamente repetidos en un numero éptimo de ciclos; en el proceso WAG o
en el proceso de inyeccion continua de COz2, algunas zonas no son completamente barridas
debido a que no existe un contacto total entre el aceite y el CO2 y a la canalizacion; estos
problemas se pueden resolver mediante la inyeccion del CO2 a bajas presiones y mezclado con
gases menos miscibles, como el N2, ya que la transferencia de masa se ve retardada hasta cerrar el
pozo y dejar que interactlen los gases.

El método “Huff and Puff” es viable ya que ofrece una recuperacion de aceite alta cuando no
existe comunicacion entre pozos adyacentes y cuando los métodos de inyeccién continua son
imposibles de aplicar.

3.2.8 Inyeccion alternada de gas CO, (proceso SAG)

El método SAG (Soak-Alternating-Gas?®) se ha conceptualizado en base a la combinacién de la
inyeccion continua de COz2, a la estimulacién ciclica “Huff and Puff” y a algunas técnicas de la
inyeccion WAG, cuando las condiciones de inyectividad de agua son escasas y la movilidad es
pequeria.

El objetivo de este método es optimizar el uso del COz2, utilizando periodos de cierre dentro de
una inyeccion continua para mantener la efectividad de la zona de transicion del frente de
inyeccion, maximizando la cantidad de aceite mediante la expansion y la movilizacion en el
frente de inyeccion, asi como causar la movilizacion del aceite de la parte trasera del frente de
inyeccion, extendiendo el frente de inyeccion; esto creard un buen control de movilidad en el
proceso de inyeccion de COz2 sin la necesidad de implementar el proceso WAG; también reduce
el trayecto necesario para alcanzar la miscibilidad e incrementa la transferencia de masa entre el
CO2y el aceite.

Algunos parametros importantes dentro del método SAG son: el gasto de inyeccion del CO2, el
volumen de COz inyectado y la duracion del cierre; esto depende de las condiciones a las que se
encuentre el yacimiento, pero cuando no se encuentra bajo las condiciones ideales o adecuadas
para llevar a cabo la inyeccion continua de COz2, se debe optimizar la recuperacién mediante la
utilizacion de un gasto minimo.

3.3 APLICACIONES DEL CO, A DIFERENTES CONDICIONES DE
PRESION Y TEMPERATURA PARA RECUPERACIONES ALTAS DE
ACEITE CRUDO.

De todos los procesos de desplazamiento de aceite por inyeccion de CO, mencionados en el
presente capitulo, el proceso de inyeccién a elegir va a depender principalmente del
comportamiento de fase que se tenga de la mezcla del CO, con el aceite crudo del yacimiento,
fuertemente dependientes de la temperatura y presion que se tenga en el yacimiento y de la
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composicion del aceite crudo. Las caracteristicas especificas de desplazamiento que debe de
tener el CO, caen en una de las 5 regiones que se muestra en la figura 3.8.

REGIOM IV
2000 - DESFLAZANIETNT O MI5 CIRLE

REGION I

EXPANCTON
EEDUC CION DE LA VISCOSIDAD
VAPRORIZACION DEL ACEITE

Iy

F048 |-

B HEEHO 1

EXPANCION
o0 EEDNCCION DE LA WISCOSI0AL
1

Presion del yacimiento, psia

Il |
o 1o0° 180" -1 §4.0° ET- 1k

Temperatura del yacimiento, °F

Figura 3.8. Efecto de la temperatura y presion del yacimiento en mecanismos de
desplazamiento por inyeccion de CO,.

Regidn I: Aplicaciones a presiones bajas.

Region 11: Aplicaciones a presiones intermedias con temperatura alta.

Region I11: Aplicaciones a presiones intermedias con temperatura baja.

Region 1V: Aplicaciones a presiones altas.

Region V: Aplicaciones con presiones altas con baja temperatura (fase liquida)

Es importante notar que las lineas que dividen una region de otra son generalizadas y estas
podran variar de acuerdo al tipo de aceite que se tenga en el yacimiento. En aceites mas pesados
por ejemplo las divisiones mostradas por la figura 3.8 se desplazaran mas hacia arriba.

Debido a que la temperatura critica del CO, es de 87 °F, varios yacimientos del mundo son
excluidos de tener presencia de CO, en fase liquida. Por esta razon hay muy poca investigacion
que se ha hecho sobre la aplicacion de inyeccion de liquido CO, (Regidén V, en la figura 3.8).
3.3.1 Propiedades del aceite crudo saturado con CO..

El CO, como un fluido desplazante a presiones bajas, hay muy poca o nula transferencia de
masa de la fase aceite a la fase gas. Puesto que esto también se considera para sistemas de gas
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natural-aceite, de esta manera nos sera posible describir el comportamiento de fase CO, — aceite
en ingenieria de yacimientos.

3.311 Relacion de solubilidad, Rycos.

La alta solubilidad del CO, en el aceite hace que el aceite se expanda y que haya una reduccion
en su viscosidad. Una correlacion para el calculo de la relacion de solubilidad del aceite saturado
por CO; (Roco,) ha sido desarrollada por Simon y Grue® y es presentada en la figura 3.9A. En
esta figura la relacion de solubilidad esta expresada en términos de la fraccion mol del CO; (Xcoy)
de una mezcla de CO, — aceite. Para una determina presion y temperatura del yacimiento, Xco,
puede ser convertido a Roco, mediante la siguiente ecuacion.

; Xco, moles de X ¢,
"% (1- X o,) | moles de aceite

(3.4)

Primero, se convierten los moles de CO, a ft, esto se hace multiplicando la fraccién mol por
379.4 (asumiendo condiciones estandar, T = 60 °F y p = 14.7 psia). Después se convierten los
moles de aceite a barriles medidos a condiciones del tanque de almacenamiento. Si se desconocen
los moles de aceite, se pueden estimar por medio de su peso molecular de acuerdo a la siguiente
ecuacion propuesta por Cragoe’s®*:

Maceite = 6084 (35)
Vo~ 3.9

Posteriormente se estima la densidad del aceite a condiciones estandar con la siguiente
expresion.

141.5 J 356)

= (62.4) ————
pOSC ( )(131'5_7/0

Donde:

Maceite €S peso molecular del aceite medido en el tanque de almacenamiento.
7, es ladensidad del aceite en °API.

... 5 la densidad del aceite a condiciones estandar en Ib/ ft°.

Finalmente la relacion de solubilidad se calcula con la siguiente expresion:

(Xco,)(379.4)

R0, = (1 X e )M ) (0 )(5.615)] @)

La figura 3.9C proporciona un factor de correccion para el valor de la solubilidad para aceites
cuyos factores de caracterizacion K difieren de 11.7. Estos factores de caracterizacion para la
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fraccion Cy. en funcion de la viscosidad y densidad pueden ser determinados usando la figura
3.9B.

and
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Temperatura, °F

Figura 3.9C. Factor de correccion para la Solubilidad del CO, en aceites crudos, en funcion de K.
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Figura 3.9B. Factor de caracterizacion (K) para fraccion C;. dada una viscosidad y densidad. en
funcion de K.

La correlacion de Simon y Graue sirven de primera instancia para obtener de manera empirica
el valor de Roco,, Sin embargo no se deben de sustituir por el valor verdadero que se mide en el
laboratorio.

3.3.1.2 Factor de volumen del aceite, 80002

La expansion del aceite cuando estd mezclado con CO; ha sido sefialada previamente como un
buen factor para el incremento de la recuperacion de aceite en procesos miscibles e inmiscibles
de inyeccién de CO,. El trabajo por Simon y Graue® correlaciona este efecto en funcién de la
presion, temperatura, la composicion y el peso molecular del aceite, tal como se muestra en la
figura 3.10.
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Figura 3.10. Factor de volumen del aceite saturado con CO.,

La fraccion mol de CO,, (Xco. ), puede ser encontrado como anteriormente ya se menciond,
usando la figura 3.9A, B y C. Si el peso molecular del aceite a condiciones del tanque de
almacenamiento se desconoce, podemos usar la correlacion de Cragoe, (ecuacion 3.5). Por ultimo
la densidad del aceite a condiciones del tanque de almacenamiento, ( p,..) esta en [gr/cc] y debera

ser calculado para determinar el factor [Maceite / poq. ]-
3.3.1.3  Densidad del aceite, Oqco,

La densidad del aceite saturado con CO, puede ser calculada por la siguiente expresion.

R M R M
(5615) n ( 0CO, )( ) Lo + ( oCO, )( )
Do = 3794 _ 2130.3 (3.8)
0oCO, — - .
(BOCO2 )(5615) BoCO2

Donde:
Do € la densidad del aceite a condiciones estandar en Ib / ft°.

Pose = (62.4)(141.5)/(131.5 + °API)
Rocos €s la relacion de solubilidad del sistema CO, — aceite, ft @ cs / Barriles @ cs.
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M es el peso molecular del gas.
Bocoz es el factor de volumen del aceite saturado por CO,, bls @ cy / bls @ cs.

Poco, €s la densidad del aceite saturado por CO2, Ib / fte.

3.3.1.4  Viscosidad del aceite, f/,co,

Simon y Grue*® han presentado una correlacién para determinar la viscosidad del aceite
saturado por CO, ( Huco, ). Estos datos son graficados en la figura 3.11 para una temperatura

de 120 °F y en donde se muestra un decremento en la viscosidad del aceite arriba del 90% en
muchos casos. Correlaciones para otras temperaturas se muestran en el trabajo de Simon y
Grue®. Si se desea obtener la viscosidad del aceite libre de gas a la temperatura de 120 °F, que no
es conocida, la figura 3.12 puede ser usada para hacer una estimacién de este valor.
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Figura 3.11. Viscosidad de aceite crudo saturado con CO, a 120 °F.
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Figura 3.12. Viscosidad de aceite libre de gas en funcion de la densidad y de la temperatura.

3.3.2 Aplicaciones del CO; a presiones bajas.

A una presion de un yacimiento por debajo de 1000 psia (Region I, en la figura 3.8), el mayor
efecto de la inyeccion de gas CO, sobre la recuperacion de aceite es debido a la solubilidad del
CO; en el aceite crudo. Ademas, un incremento en la presion del yacimiento, la inyeccion de CO,
en dicho yacimiento provocaria:

- Una expansion en el aceite.

- Reduccion en la viscosidad del aceite.
- Mejor empuje de gas en solucién

- Mejoramiento en la inyectividad.

Esta aplicacion de inyeccion de gas CO; a una presion baja es el tipo de proceso que puede ser
aplicado de manera satisfactoria en yacimientos pocos profundos (someros), en campos de aceites
viscosos en donde los métodos de agua y térmicos de recuperacion (secundaria y mejorada) sean
ineficientes.

Expansién del aceite: El aceite se expande principalmente porque el CO, es altamente soluble
en el aceite (més que en el agua), la magnitud de este fendmeno dependeréa de la presién en la que
el gas se pueda disolver en el aceite, la temperatura del yacimiento y la composicion del aceite
crudo. Por ejemplo la figura 3.13 muestra que para un aceite crudo de una densidad de 17 °API,
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700 ft* medidos a condiciones estandar se disolveran en un barril de aceite, incrementando de un
10 a 30 % el volumen del aceite, a este fendmeno se le conoce como “hinchamiento o expansion
del aceite” (figura 3.14), (Miller and Jones™).

El que se expanda el aceite es muy importante por dos razones:

1. EIl aceite residual en el yacimiento después de la inyeccion de CO, es inversamente
proporcional al factor de expansion, es decir, en cuanto mas grande sea la expansion del
aceite menos aceite se quedara en el yacimiento.

2. Una vez expandido el aceite obligara a que el agua se desplace por el medio poroso,
creando un proceso de drene en vez de imbibicidn para un sistema mojado por agua.

Las curvas de permeabilidad relativa para un proceso de drene en donde la fase mojante es el
agua tienen valores de permeabilidades relativas al aceite mas altos que para un proceso de
imbibicion, creando un medio de flujo méas favorable para el aceite en algunos valores de
saturacion.
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Figura 3.13. Solubilidad de CO; en el aceite (Densidad de 17° API).
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Figura 3.14. Factor de expansion del aceite saturado con CO; (Densidad de 17° API).

Reduccidn de la viscosidad: Cuando el CO; satura al aceite, el aceite sufre una reduccion en la
viscosidad considerablemente. Esta reduccion se debe principalmente al incremento de la
temperatura debido a que el CO; se disuelve en el aceite. La viscosidad en este proceso para
yacimientos de aceites muy viscosos puede disminuir de 10 a 100 veces de la viscosidad original
que tenga el aceite. Un ejemplo de esta reduccion se muestra en la figura 3.15 (Miller and
Jones™®). Notemos que la reduccién mas grande de la viscosidad ocurre en aceites més viscosos.

Por ejemplo, a una presion de 1000 psia, el aceite mas viscoso reduce su viscosidad de 120 cp a
10 cp, doce veces decrecid, mientras que el aceite de 18 cp solo decrecid tres veces a 6 cp. Asi la
reduccion de la viscosidad y su efecto sobre la relacion de la movilidad es méas significante
cuantitativamente en aceites mas pesados con viscosidad alta que en los ligeros con viscosidad
baja. Este efecto de viscosidades altas de aceites crudos (> 20 cp) ha sido documentado en el
libro “core floods” ?" por Holm y deNevers.
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Figura 3.15. Viscosidad del aceite (Densidad de 17° API) con y sin CO,,

Empuje por gas disuelto: EI CO, entra en solucion al aceite con un incremento en la presion del
yacimiento. Después de que se termina la fase de inyeccion de CO,, el gas vendra en solucion y
continuard empujando al aceite hasta el pozo productor. Este mecanismo de recuperacion es muy
similar al de empuje de gas disuelto durante la produccion normal (recuperacion primaria) por el
abatimiento de presion en un yacimiento de aceite. Holm y Josendal®! han demostrado que hasta
un 18.6% de aceite se ha recuperado por empuje de gas CO; en solucién. En aceites con una
viscosidad alta, Klins y Farouq Ali*? encontraron que la recuperacién del aceite por empuje de
gas CO; en solucion es de 0.3 a 2 % de el volumen original de hidrocarburos.

Mejoramiento en la inyectividad: Mezclas de CO, y agua son ligeramente acidas y reaccionan
de acuerdo con las caracteristicas de la matriz de la formacién. En lutitas, el acido carbénico se
estabiliza con las arcillas debido a una reduccion en el pH.

CO,+H,0 —» H,CO, (3.9)

En carbonatos, la inyectividad es mejorada por que hay una disolucion parcial de la roca del
yacimiento por las siguientes reacciones:

H,CO, +CaCO, — Ca(HCO,), (3.10)
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H,CO, + MgCO, — Mg(HCO,), (3.11)

Los bicarbonatos formados son bastantes solubles en agua, lo cual puede conducir a un
incremento en la permeabilidad en rocas carbonatadas, especialmente alrededor del pozo inyector
en donde hay mayor volumen de CO; y agua. La figura 3.16 muestra los resultados de una
inyeccion a un nucleo de roca calcarea con agua carbonatada y el resultado fue un incremento de
tres veces la permeabilidad debido a la disolucién de la roca.

j, my FERSIEABILIDAD EN DARCYS

s —

— ACUA HESTILAD & —

| (R

! . AGDA = Cog —

|
Ly [ R 1 W B——

[ i E - =11 L L} L1

AGUA BWECTADA O YFS

Figura 3.16. Incremento en la permeabilidad de la roca debido a la inyeccion de CO..

Sin embargo hay la posibilidad de que la inyectividad pueda ser reducida. La disolucién de
materiales carbonatos puede formar granos finos en el yacimiento que obstruyan el paso de flujo
en los canales que se interconectan entre los poros también llamadas gargantas. Parte de esta
obstruccion también se deberd a la precipitacion del sulfato de calcio o asfaltenos, lo anterior
podria ser una de las desventajas a analizar para cuando usamos procesos de inyeccién de CO,
para incrementar la recuperacion de hidrocarburos.

3.3.3 Aplicaciones del CO;en presiones intermedias con temperatura alta (>122 °F).
En la figura 3.8, nos podemos referir especificamente a la Region Il. Debido a las condiciones

de presion y temperatura que presenta esta region, los hidrocarburos liquidos se pueden vaporizar
y expandir teniendo como consecuencia una reduccion en su viscosidad.
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Para un aceite crudo especifico a una determinada temperatura del yacimiento, el CO, extrae
aceite en grandes cantidades con un incremento en la presion. La expansion del aceite crudo
ocurre sélo en un punto. Después de una determinada presion, el aceite comienza a vaporizarse,
presentandose una fase gas en el yacimiento rica en CO,. La expansion y subsecuentemente la
vaporacion del aceite es mostrado por Holm and Josendal en la figura 3.17
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Figura 3.17. Resultados de pruebas estdndar expansion-extraccion e inyeccion de CO; en aceites
crudos de los campos Mead-Strawn y Farnsworth (USA) a condiciones de tanque de
almacenamiento

Por ejemplo a 1400 psia, el aceite crudo del campo Mead-Strawn se ha expandido el 40% del
volumen original. Arriba de 1400 psia, la fase aceite comienza a reducirse significativamente,
indicando la extraccion o vaporizacion de los hidrocarburos. Hay que notar que como ocurre la
vaporizacion, hay un incremento considerable en la recuperacion de aceite hasta presiones de
inyeccion de 2400 psia, esencialmente se recupero el 100% de aceite durante la prueba.

En un experimento similar, Menzie y Nielsen®* determinaron que el aceite crudo podria ser
producido exitosamente por un proceso de vaporizacion de aceite crudo usando CO,. El aceite
crudo fue introducido en una celda de alta presion cargada con CO,. Durante la prueba se extraia
el vapor y el aceite remanente era puesto nuevamente en contacto con el CO,. Ellos encontraron,
tal como se muestra en la figura 3.18 que méas de la mitad del aceite original medido a
condiciones estandar podria ser vaporizado mediante contactos multiples con CO,. Ellos también
descubrieron que la vaporizacion del aceite estd fuertemente ligada a la presion y que poca
extraccion de aceite ocurria a una presion de saturacion por debajo de 1000 psia.
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Figura 3.18. VVaporizacion de aceite crudo por contacto maltiple con CO..

Datos de una prueba piloto en la Isla Weeks (Perry®® 1980), también indicaron que una gran
cantidad de aceite fue recuperado como resultado de la vaporizacion del aceite.

Holm y Jousendel reportan que la vaporizacion de los hidrocarburos liquidos (aceite) en una
fase vapor enriquecida de CO, ocurre cuando la densidad del CO, esté entre el intervalo de 0.25 a
0.35 gr/cc. Para el correspondiente par de datos de presion y temperatura que dan como resultado
las densidades que se requieren para que ocurra la vaporizacion de hidrocarburos es mostrado en
la figura 3.19. Este par de valores de presion y temperatura equivalen a los limites méas bajos de
la Region 1l de la figura 3.8

Por otro lado la maxima densidad del CO, en la cual haya una extraccion suficiente de
hidrocarburos (aproximadamente el 94%) esta sobre 0.42 gr/cc. A esta densidad, el CO, tiene
bastante solvencia para disolverse completamente en los hidrocarburos hasta Cso. Los tipos de
desplazamiento para la region 1l, entonces, estan definidos por el régimen de la presion y
temperatura donde la densidad del CO, se encuentre entre 0.25 y 0.42 gr/cc. Por lo tanto cuando
la presion y la temperatura de desplazamiento caen dentro de esta region, ocurrird la vaporizacion
de aceite formando una fase vapor, pero no usualmente en cantidades suficientes para tener una
alta recuperacion de aceite.
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Figura 3.19. Densidad del CO, en funcion de la presién y temperatura.

Los procesos de inyeccion-vaporizacion conducen a una gradacion de los fluidos dentro de la
seccion transversal del yacimiento que se inyecta y posteriormente esta gradacion se extiende
hacia la zona virgen del yacimiento teniendo en toda el area 100% vapor de CO,. Una forma (til
de mostrar esta gradacion del aceite es a través de diagramas de presion-composicion (p-X). Los
diagramas, similares como el que se presenta en la figura 3.20 son construidos por inyeccion de
varias cantidades de CO; en una celda de alta presion cargada de aceite del yacimiento y
midiendo los volumenes relativos de liquido y vapor que se presentan durante el proceso. Cabe
sefialar que el diagrama representa un solo contacto del CO, con el aceite del yacimiento y
presenta la composicion de CO; en el aceite en lugar de una composicion de fase individual. Sin
embrago el diagrama p-X no contiene toda la informacion de interés, esto es s6lo una muestra y
un método rapido para resumir el comportamiento de fases de un sistema CO, — aceite crudo del
yacimiento.

La figura 3.20 muestra que el punto de burbuja incrementa con la presién a medida que el CO,
es agregado a la mezcla de hidrocarburos. Este continia aumentando hasta que el punto critico es
alcanzado. Mas alla de este punto es la region del punto de rocio.

El entendimiento o comprension de un proceso de desplazamiento con CO,, se puede hacer
mediante el analisis de un proceso isobarico, para el caso de la figura 3.20 representado por la
linea (1-2). Cerca del comienzo de la zona de la mezcla del aceite con el CO,, tenemos solo el
fluido original del yacimiento (representado por el puntol), posteriormente se pasa a un punto de
referencia. Como el desplazamiento es continto, el porcentaje del volumen de liquido va
disminuyendo conforme el punto de referencia en el yacimiento se va deslizando sobre la linea 1-
2 hasta que el punto de rocio (punto 2) es alcanzado. Después de este punto cuando se alcance el
punto de referencia se va a tener solamente CO, puro.

Un analisis del proceso isobarico es necesario en modelos de procesos de desplazamiento gas —
aceite. Puesto que hay una transferencia de aceite de la fase liquida a la fase vapor, la correlacion
de solubilidad que se presentd anteriormente (ecuacién 3.4) del comportamiento de fase CO, —
aceite no se puede usar para predecir las propiedades de los fluidos durante el proceso de
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desplazamiento. Una ecuacion de estado acoplada o bien calibrada con un simulador tiene que ser
usada para hacer un buen diagrama del comportamiento de fase de los fluidos del yacimiento.
Tal ecuacion de estado es entonces usada para predecir las propiedades de los fluidos de la
mezcla entre el CO, y el aceite original del yacimiento y poder calcular la eficiencia de
desplazamiento de dicha mezcla.
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Figura 3.20. Diagrama de comportamiento de fases para una mezcla de CO, y aceite.

3.3.4 Aplicaciones del CO;en presiones intermedias con temperatura baja ( < 122 °F).

En la figura 3.8, nos podemos referir especificamente a la Region Ill. Yacimientos con
caracteristicas de presion y temperatura que se encuentren en esta region, lo que sucede es que
antes de que se vaporice el aceite crudo, el CO; al contacto con los hidrocarburos forma multiples
fases liquidas ricas en CO, es decir, diferentes mezclas de liquidos inmiscibles. Un nimero de
investigadores han observado este fendmeno a temperaturas bajas (<122 °F) y a presiones
mayores a 1000 psia.

Este fendmeno de mdaltiples fases liquidas puede ser analizado por una reexaminacion de los

diagramas de equilibrio de fases. La figura 3.21 en el diagrama de la izquierda muestra el
comportamiento de las fases liquido-vapor de un yacimiento con temperatura menor a 122 °F y
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se puede observar que a presiones altas de inyeccién (linea isobérica 1), dos liquidos inmiscibles
estaran presentes (L; y L) en algun punto de la zona de mezcla entre el CO; y los hidrocarburos.
Con presiones mas bajas de inyeccion (linea isobarica 2), dos fases liquidas inmiscibles y una
fase gas pueden estar presentes en algin punto dentro del yacimiento. Por otro lado con un
aumento en la temperatura, mayor a 122 °F (diagrama de lado derecho de la figura 3.21) no
habria el fendmeno de maultiples fases.

Sin embargo la existencia de multiples fases nos es un problema para que el CO, genere altas
recuperaciones de aceite. El potencial para reducir la relacion de movilidad y se desplace mejor el
aceite, Orr y colaboradores®’ reportaron que en la regién de las tres fases, se extrae mas aceite
(incluyendo mayores cantidades de aceite pesado), que cuando se busca extraer el aceite
mediante una fase vapor rica en CO,

Presion —»
Presion —»

Tvac < 122 °F Tvac > 122 °F

Figura 3.21. Efecto de la temperatura en el comportamiento de fases del CO, en contacto con el
aceite.

Lo que menciona Orr y colaboradores es dudoso, sin embrago, si podemos usar los datos
presentados en la figura 3.21, para predecir con una mejor exactitud el comportamiento de
desplazamiento. El trabajo de Gardner y colaboradores®, se apoyd en los experimentos de
contacto mdaltiple para incrementar la informacion sobre equilibrio de fases que se tenian por un
simple contacto de CO, — aceite. Ambos datos (un solo contacto y mdltiple contacto) fueron
combinados para construir diagramas ternarios que se mencionaran mas adelante en el presente
capitulo.

3.3.5 Aplicaciones del CO, en procesos miscibles a altas presiones.
En presiones altas de yacimientos (>2000 psia y representado por la region 1V de la figura 3.8),

el CO, puede vaporizar significativamente grandes cantidades de aceite crudo tan rapidamente
que la miscibilidad por contacto multiple ocurre en un corto periodo de tiempo. Por lo tanto es
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muy bien asumido que en el desplazamiento con CO, en yacimientos con presion y temperatura
ubicada en la region 1V, se obtenga instantaneamente la miscibilidad.

3.35.1 Presion minima de miscibilidad, PMM.

Antes de presentar las correlaciones generalizadas para determinar si la inyecciéon de CO; (1) se
evaporizard o se condesara en el aceite crudo del yacimiento en cantidades suficientes para ser
miscible por primer contacto o mdltiple contacto o (2) se condensard o vaporizard y sera
inmiscible, es conveniente dar la definicion de miscibilidad y la de presion minima de
miscibilidad (PMM).

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 que un fluido es solvente del otro.

La PMM esta definida como la presion mas baja a la cual el 95% del aceite contactado es
recuperado a una temperatura dada. Este concepto se muestra mejor en la figura 3.22.

O, PYIM

Recuperacion de aceite en 1.2 HCVP
Invectado

Presion de desplazamiento —»

Figura 3.22. Definicién de la presion minima de miscibilidad.

Una férmula aproximada para estimar la presion necesaria en el yacimiento para que haya
miscibilidad, basada en la densidad del aceite, temperatura y profundidad del yacimiento fue
propuesta por la National Petroleum Council y esta presentada en la tabla 3.1. En un momento
dado para saber si el yacimiento puede alcanzar la presion minima de miscibilidad, se usa la
ecuacion 3.12 para saber cual es la méxima presion alcanzable del yacimiento.

P.. =(0.6D)-300 (3.12)
Donde:

Pmax €5 la maxima presion que puede alcanzar el yacimiento en psia.
D es la profundidad a la que se encuentra el yacimiento en ft.
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Tabla 3.1. Estimacioén de la Presién minima de miscibilidad

Presidn de Miscibilidad vs Densidad “API

Densidad, “&P| Presian de Miscibilidad, psi
<27 4,000
27 a3do 3,000
=30 1,200

Correccion por Temperatura del Yacimiento

Termperatura, °F Presian adicional requerida, psi
=120 Minguna
120 a 150 +200
150 a 200 +350
200 5 250 +500

Dos estudios mas rigurosos por Yelling — Matcalfe*® y Holm — Josendal® estimaron la presion

minima de miscibilidad en funcién de la temperatura del yacimiento y la composicion de los
hidrocarburos. Estas correlaciones se muestran en la figura 3.23. Notemos que la correlacion de
Yelling — Matcalfe no considera los cambios en la composicion del aceite mientras que la
correlacion de Holm — Josendal determina la PMM en base a la temperatura y el peso molecular
de la fraccion Cs. del aceite, es decir, ellos si consideran la variacion de la composicion del
aceite. También podemos concluir de la correlacion de Holm — Josendal que si aumenta la
fraccion Cs, notablemente se incrementara la PMM.
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Figura 3.23. Correlaciones para estimar la PMM de Yelling — Matcalfe y de Holm — Josendal para
mezclas de CO, con aceite crudo.
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Un meétodo mas reciente para la determinacion de la presion minima de miscibilidad dinamica
(PMMD) del CO, ha sido desarrollado por Johnson y Pollin®®. Esta correlacién considera
cambios en la presion de miscibilidad debido a la densidad del aceite, peso molecular,
temperatura del yacimiento y la composicion del gas inyectado, y muestra resultados
experimentales mejores que en los dos métodos previamente vistos. Para temperaturas del
yacimiento que estén en el rango de 80 °F a 208 @F, la correlacion tiene la siguiente forma:

F)pmmd - F)c,inj = ainj (Tres _Tc,inj ) +1 (ﬂM -M inj )2 (313)

Donde:

Pommd €S la presion minima de miscibilidad dinamica, psia.

Pc,inj €s la presion critica del gas a inyectar, psia.

M es el peso molecular promedio del aceite.

[ es una constante = 0.285.

Tres €S la temperatura del yacimiento, °K.

Te,inj €S la temperatura critica del gas a inyectar, °K.

Minj es el peso molecular del gas a inyectar.

| es el indice de caracterizacion del aceite, que esta en términos del factor de caracterizacion, K,
mediante la siguiente expresion.

| =2.22K —25.84 +0.66K (3.14)
ainj €S 18.9 psia/’K (para CO; puro).
Para nitrogeno diluido en el gas a inyectar (fraccion mol del CO,> 0.9)
3
Qi :10.5{1.8+1OY2J (3.15)
res  !c,inj

Para la inyeccion de gas conteniendo metano (fraccion mol del CO,> 0.9)

2
e @.16)

res c,inj

Y, es la fraccion mol del componente diluido.

En este método para determinar la PMM para procesos de inyeccion de CO, toma en cuenta los
hallazgos de Holm y Josendal. Esto nos dice que entre mas grande sea el peso molecular del
aceite que introduzcamos en la ecuacion 3.13, mayor serd la PMM. También Johnson y Pollin
han incluido otros aspectos experimentales muy importantes como la dilucion de nitrégeno y
metano en el CO, durante el proceso de inyeccidn, esto sin duda alguna, puede alterar a la
presion necesitada para que ocurra la miscibilidad de una manera significativa, incrementando el
tamafio de la region de dos fases en los diagramas ternarios.

118



INTERACCION CO, - HC’S CAPITULO 3

Debido lo anterior Cronquist** obtuvo la PMM en funcién de la temperatura del yacimiento, el
peso molecular de la fracciéon del pentano plus (Cs:) del aceite crudo del yacimiento y el
porcentaje mol del metano y nitrégeno. La relacion que él encontro entre los pardmetros
mencionados fue la siguiente.

P . =15.988(T

)0.744206 +0.0011038 (MWC g, )+0.0015279 (Yc;,)
res

(3.17)

pmmd

Donde:

Pommd €S la presion minima de miscibilidad dinamica, psia.
Tres €S la temperatura del yacimiento, °K.

MW(Cs. es el peso molecular de la fraccion del pentano plus.
Y es el porcentaje mol del nitrégeno y el metano.

La correlacion de Cronquist es un ajuste de 58 datos obtenidos de pruebas de laboratorio a
aceites con densidades entre un rango de 23.7 a 44 °API y con rangos de temperaturas de 71 a
248 °F. Un rango de presiones de miscibilidad de 1075 a 5000 psi fueron obtenidas.

Una sexta correlacion para obtener la presién minima de miscibilidad de sistemas de flujo de
CO, impuro y aceite vivo ha sido preparada por Alston y colaboradores*. Su correlacion es
derivada empiricamente, como factores principales correlaciono; a la temperatura del yacimiento,
el peso molecular de la fraccion del pentano plus (Cs.) del aceite crudo del yacimiento, una
relacion entre componentes volatiles y componentes intermedios y CO, puro. A la ecuacién que
Ilegd fue la siguiente:

P (3.18)

=8.78*10*(T)"*®(C,,)""*| -——
pmmd ( ) ( 5+) (INT Tcm

v0|_)°'1“"’6 *(87.8]@:}

Donde:

Pommd €S la presion minima de miscibilidad dinamica, psia

T es la temperatura del yacimiento, °F.

Cs- es el peso molecular de la fraccion del pentano y més pesado.

VOL/INT es la relacién de fraccion mol entre los componentes volatiles (Cy y N) y los
intermedios (C; - C4, CO, y H,S).del fluido a extraer del yacimiento.

Tem €S la temperatura pseudocritica de la corriente de inyeccion de gas CO, ya sea puro o
impuro en °F.

La temperatura pseudocritica de la corriente de inyeccién puede ser calculada usando la regla
de mezclado que involucra a la fraccion peso.

T o= D W T, —459.7 (3.19)
i=1
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Donde n es el numero total de los componentes y el subindice i representa cada uno de los
componentes de la corriente de inyeccion (CO,, Cq, Cs, C4, N2..).

T.i es la temperatura critica de cada componente.

Wi es la fraccién peso de cada componente.

Aunque estas correlaciones son de gran ayuda para tener una idea general del valor de la PMM.
Estos valores no son los adecuados para un disefio final. EI mejor camino es determinar la PMM
por pruebas de laboratorio en el cual el CO, desplaza al aceite crudo del yacimiento (experimento
Slim tube). Este experimento y otros esenciales para proyectos de desplazamiento con CO, se
explicaran mas adelante.

3.3.5.2  Miscibilidad por primer contacto.

La miscibilidad por primer contacto entre el CO, y el aceite puede ser representado sobre un
diagrama de presion-composicién como una isobara que no pasa através de una region de varias
fases. Tal proceso es mostrado en la figura 3.24 por la linea 1-2; es decir, que a una determinada
presion y temperatura del yacimiento, el aceite del yacimiento (1) y el gas CO, inyectado (2) son
miscibles en cualquier proporcion.
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Figura 3.24 Diagrama de Fases de un aceite crudo mezclado con CO,
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Una forma alterna de analizar los procesos de miscibilidad por primer contacto es através de
diagramas ternarios. Un ejemplo de diagrama ternario, se muestra en la figura 3.25A. Este
diagrama triangular representa mezclas de tres componentes puros o pseudocomponentes, cada
uno de los vertices en la figura representa una determinada mezcla. También, los datos que se
muestran sobre los diagramas ternarios representan condiciones unicas a una determinada presion
y temperatura, usualmente estas condiciones de presion y temperatura son a las que se lleva a
cabo el desplazamiento en el yacimiento.

100% C,~ Cq

UNA FASE

D05 FASES
LINEAS DE UNIGN \

@ ©
100% - 100% C.F
C,+ Ny+ CO, 0% C2-Ce ’
A

Figura 3.25A. Muestra de un diagrama de fases ternario.

Supongamos que el componente A es agregado a una mezcla de C y D representado por el
punto B, entonces el resultado consistiria a lo largo de una linea recta, juntando A y B. La
composicion final de la mezcla A y B dependera del nimero de moles de cada una de las mezclas
combinadas. Si todas las mezclas de A y B en cualquier proporcién (representada por la linea
punteada) caen en la region de una sola fase, entonces todas las mezclas de A y B son miscibles
en el primer contacto. Sin embargo para el caso que se esta mostrando (figura 3.25A), algunas de
las posibles mezclas de A y B caen en la region de dos fases, significando que ellas no seran
miscibles y que mas bien estardn separadas en dos fases con dos composiciones distintas. Por
ejemplo si una mezcla de A y B tiene una composicion representada por el punto AB, dos fases
estaran presentes con composiciones a los extremos de las lineas de union através del punto AB.
Una fase sera una mezcla enriquecida del componente A mostrado por el punto a’, mientras que
la otra fase serd enriquecida del componente D y representado por el punto d’. La cantidad
presente de cada fase es inversamente proporcional a la distancia de los puntos extremos al punto
de composicion, AB.
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Cabe aclarar que las lineas de union no son usualmente paralelas ya que el gas inyectado (A) no
es distribuido asimismo uniformemente cuando dos fases estan presentes. Por la misma razon el
punto critico casi nunca esta en el pico de la curva de la envolvente de las dos fases. Con respecto
a la pendiente de las lineas de unién depende sobre el valor del coeficiente de equilibrio para el
componente A.

Como ya se menciono la miscibilidad al primer contacto ocurre cuando una linea pueda ser
dibujada entre el fluido inyectado y el fluido del yacimiento sin que esta linea pase a través de la
region de dos fases sobre un diagrama ternario. Un esquema idealizado de este proceso se
muestra en la figura 3.25B. Hay que recordar que la temperatura del yacimiento es constante. El
tamafio de la envolvente de dos fases se reduce con el incremento de la presion de
desplazamiento. En consecuencia a presiones muy altas, la regién de dos fases puede
desaparecer. Para este diagrama (figura 3.25B), es muy facil ver que la presion minima de
desplazamiento con CO, debe ser de 5000 psia para que se logre la miscibilidad por primer
contacto. A presiones de inyeccibn méas bajas pueden ocurrir vaporizacion de aceite o
condensacion de CO, y puede o no desarrollarse la miscibilidad por contacto mdltiple,
dependiendo sobre la relacion entre la composicion de los hidrocarburos del yacimiento, el punto
critico, las lineas de union y la envolvente de dos fases.

I00% Cp= G,

ACEITE DEL
VACINMEENTD

DS FASESR

0% Cf

Figura 3.25B. Efecto de la presion sobre el tamafio de la region de dos fases y miscibilidad de primer
contacto.

Gardner y colaboradores®, llegaron a la conclusion que la miscibilidad de primer contacto sélo
se alcanza en sistemas secos cuando se tienen gases muy ricos o a presiones muy altas.
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3.3.5.3  Miscibilidad por multiple contacto.

La determinacion de que si ocurrira vaporizacion o condensacion en una inyeccion de CO, esta
relacionado directamente a los diagramas de fases de los sistemas CO; — aceite del yacimiento. A
presiones y temperaturas altas (Region IV de la figura 3.8), el mecanismo es usualmente una
vaporizacién del aceite crudo. A temperaturas bajas (Region Il de la figura 3.8), el mecanismo
es mejor descrito como la condensacion de CO; en la fase aceite.

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 multiple puede alcanzarse a
presiones menores que la miscibilidad por primer contacto, pero los sistemas de contacto maltiple
requieren mayores distancias desde el pozo inyector al pozo productor para que la miscibilidad se
desarrolle.

A temperaturas altas de un yacimiento, la extraccién de CO, de componentes hidrocarburos (C,
- Ca0) en la fase gas CO, puede después de varios contactos CO,-aceite, conducir al desarrollo de
una fase gas rica en hidrocarburos que puede ser miscible con el aceite no contactado.

El desarrollo de miscibilidad por vaporizacion de CO, puede ser visualizado conceptualmente
con un diagrama de fase ternario construido por los pseudocomponentes, metano-nitrégeno-
bioxido de carbono, etano — hexano y heptano plus. Metcalfe y Yarborough® plantean el
siguiente analisis del proceso. La figura 3.26 presenta el limite de la regién de dos fases para una
presion y temperatura de desplazamiento en particular. El vapor tiene que ser enriquecido
continuamente por el cambio de fases de los componentes intermedios de la fase liquida. Este
enriquecimiento del vapor, continla hasta que una composiciéon critica sea alcanzada. La
composicion critica tiene que ser estabilizada continuamente por este mismo proceso debido a
que dicha composicion es continuamente destruida por efectos de dispersion. A fin de que la
miscibilidad por contacto multiple sea de manera exitosa en procesos de vaporizacion, la
composicion del fluido del yacimiento debe de tender a la derecha de la linea de unién critica. Si
ambos fluidos (CO, y aceite) tienden a la izquierda, la evaporizacion ocurrira pero no en
cantidades suficientes para desarrollar la miscibilidad. Por otro lado si el fluido de inyeccion vy el
aceite original, ambos tienden a la derecha de la linea de union critica, los fluidos son miscibles
por el primer contacto.

A temperaturas bajas de un yacimiento, la condensacion de CO; en la fase liquida (rica en COy)
es similar a la inyeccion de gas enriquecido en donde se forma un anillo de aceite enriquecido
con hidrocarburos ligeros alrededor del pozo inyector y promueve la miscibilidad entre el aceite
del yacimiento y el gas inyectado.

Un estudio por Leach y Yelling*, describieron el proceso de la condensacién con diagramas
ternarios. La figura 3.27 representa su sistema multicomponente. Conforme el desplazamiento
avanza, el CO; enriquece al aceite del yacimiento, punto C (figura 3.27), y las composiciones de
las mezclas alrededor del pozo separa la trayectoria del punto C al punto D. Continuando con la
inyeccion de CO, causa que la composicion del fluido alrededor del pozo inyector se mueva del
punto D al punto B y después del punto B al punto A. Como la trayectoria de la composicion
avanza del punto D al punto B, el liquido saturado esta siendo enriquecido con CO,; por lo tanto,
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el CO, esta condensado en la fase aceite, eventualmente generando un punto de miscibilidad,
punto B.

I00% C,+Ng +CO;,

LA COMPOSICION
DEL PROCESO

CURYVA DE
BURBUJA

MISCIBILIDAD
LOGRADA
CUANDO LA
COMPOSICION DEL
GAS ALCANZA FL
PUNTO CRITICO

LINEA DE UNION CRITICA

100 %
+Cy

Figura 3.26. Concepto de miscibilidad contacto-multiple por vaporizacién.

i
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Figura 3.27 Concepto de miscibilidad contacto-multiple por condensacion.
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Para que ocurra miscibilidad por contacto multiple en procesos de condensacion, el fluido
inyectado, A, tiene que estar a la derecha de la linea de unién critica, de no ser asi, la
condensacion del CO, en el aceite del yacimiento ocurrird, pero la miscibilidad no se llevara a
cabo.

3.4 PROPIEDADES DEL AGUA SATURADA CON CO..
3.4.1 Relacién de solubilidad, Ryco,.

La solubilidad del CO, en el agua es un factor muy importante que no puede ser omitido en los
procesos de simulacion, especialmente cuando el CO, es inyectado después de que el yacimiento
fue sometido a una recuperacion secundaria (inyeccién de agua) o cuando el CO, esta siendo
inyectado con agua (WAG). Un estudio minucioso del CO, disuelto en agua destilada fue
presentado por Dodds y colaboradores™, y se muestra en la figura 3.28. En esta figura podemos
obtener la Ryco, en funcion de la presion y la temperatura del yacimiento.
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Figura 3.28. Solubilidad del CO, en agua pura.

Posteriormente se obtuvo un factor de correccion en base a la salinidad del agua. Este factor se
obtuvo combinando los trabajos de Crawford et al, Holm, Johnson et al y Martin, mostrado en la
figura 3.29. Se puede decir que con un incremento en la salinidad del agua decrece la solubilidad
del CO; significativamente.
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Figura 3.29. Efecto de salinidad en la solubilidad del CO..
3.4.2 Factor de volumen del agua, B,o

Datos de expansion del agua debido a la saturacion del CO,, hasta la actualidad no se ha tenido
un estudio a profundidad. Sin embargo la B, puede ser derivada usando la siguiente relacion.

(RWCOZ)(M) (RWCO2 )(M )
5 _ (pwsc)(5615)+T _ (pWSC)+W (3 20)
Hee: (pWCOz )(5615) (pw) .

Donde:

Puse € la densidad del agua no saturada con CO, medida a condiciones estandar, #/ft*

Ruco> es lasolubilidad del CO, en Salmuera, (ft3/ bl) @ c.s.
M es el peso molecular del CO..
Puco, €S la densidad del agua saturada con COy, Ib/ft?

3.4.3 Densidad del agua, Puco,

Un estudio extenso de la medicion de la densidad del agua saturada con CO, ha sido presentado
por Parkinson y Nevers*®, estas mediciones se muestran en la figura 3.30. Hay que notar que en
su trabajo la presion maxima es de s6lo 500 psia. Sin embargo, un arreglo de extrapolacion lineal
hasta 65 atm de los datos mostrados en la figura 3.30, fue llevada a cabo por Francis*®.
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Figura 3.30. Densidad de mezcla en equilibrio de agua-CO; a tres diferentes temperaturas.

3.4.4  Viscosidad del agua. Ay co,

Como ya se ha mencionado la viscosidad depende en gran medida de la presion y la
temperatura, mas de esta Gltima. Sin embargo, para el caso del agua es la excepcién, pues en
experimentos en donde se varia la presion de 14.7 a 7,100 psi, la viscosidad no incrementa ni el
doble de su valor original. Por otro lado, expresando la viscosidad del agua solamente en funcion
de la temperatura, Hawkins*’ encontré una fuerte dependencia, y lo expresé en la siguiente
correlacion.

B 2.185
0.04012T +0.0000051547T2 -1

(3.21)

Hyco,

Donde, T es la temperatura del agua.

El efecto del CO, sobre la viscosidad del agua fue investigada por Tumasyan®. Su reporte
mostrd que el agua saturada con CO; a una presion de 1,422 psia y a otra de 2,130 psia ambas
con una temperatura de 20 °C, la viscosidad del agua incrementé 18.9% y 27.3%
respectivamente. Este efecto es mostrado en la figura 3.31. Hay poca informacion, sin embargo,
se pueden extrapolar estos datos a otras temperaturas.
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Figura 3.31. Efecto del CO, en la viscosidad del agua.

3.5 PRECIPITACION DE ASFALTENOS.

Cuando se mezcla el CO, y los hidrocarburos del yacimiento, como ya se habia mencionado
anteriormente pueden existir multiples fases liquidas en equilibrio. En algin momento dado hasta
una fase solida puede estar presente. Los componentes mas pesados del aceite, muchas de las
veces llegan a ser menos solubles con la adiciéon del CO; y precipitan, causando una disminucion
en la permeabilidad. La cantidad de precipitado y su efecto subsecuente sobre la recuperacion de
aceite es dificil de cuantificar.

El aceite crudo normalmente consiste en una mezcla de parafinas, resinas, asfaltenos y otros
materiales semisolidos.

Los asfaltenos son particulas solidas semicristalinas de color café o negro que contienen anillos
condensados de hidrocarburos aromaticos; basicamente contienen cerca del 80% de carbon y
ademas tienen hidrogeno, oxigeno, nitrogeno, azufre, metales, etc.

Sus principales caracteristicas:

Compuestos polares.

Hidrocarburos acromaticos.

Peso molecular 1,000.

Precipitan como sustancias oscuras por dilucién con parafina de bajo punto de
ebullicion.
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Como también ya se ha dicho, cuando el CO; es inyectado al yacimiento y se pone en contacto
con el aceite crudo, esto provoca un cambio en el comportamiento y las condiciones de equilibrio
del aceite lo cual provoca que haya una precipitacion de sélidos organicos principalmente
asfaltenos. La precipitacion de asfaltenos puede cambiar la mojabilidad de la matriz del
yacimiento y consecuentemente afectar la eficiencia de la inyeccion. Esto también puede causar
dafios a la formacion y taponamiento en el pozo, requiriendo tratamientos muy costosos para
solucionar el problema

Las mezclas de agua con CO, son ligeramente &cidas (acido carbdnico) y reaccionan acorde a
la proporcion de carbonato que tenga la roca del yacimiento disolviendo la formacion de la matriz
e incrementando la permeabilidad.

Dependiendo de las caracteristicas del aceite crudo, la precipitacion de asfaltenos puede ser un
mayor problema en disefios de inyeccién de CO,. Por esta razon se deberia examinar muy
cuidadosamente este efecto en el laboratorio antes de que el proceso sea implementado en el
campo.

Srivastava y colaboradores® presentaron una investigacion sobre “La depositacion de
asfaltenos durante la inyeccion de CO,.  Este estudio presenta resultados de pruebas estaticas y
dindmicas de precipitacion para estudiar la probabilidad de problemas de depositacion de
asfaltenos en el yacimiento Weyburn del sureste de Saskatchewan Oklahoma. Las pruebas se
Ilevaron a condiciones de presion y temperatura del yacimiento. El efecto sobre la precipitacion
de asfaltenos en la presion operativa, concentracion de CO,, gases contaminantes en CO, y
presencia de la salmuera de la formacion, fueron investigadas para tres diferentes muestras de
aceite, usando pruebas PVT. Para la depositacion de asaltenos se tuvo que recurrir a
experimentos de inyeccion de CO, a nucleos y una tomografia de rayos X escaneada por
computadora (X-ray CAT-scanning en inglés).

La pruebas estaticas indicaron que el factor mas importante de la cual depende la precipitacion
de asfaltenos fue la concentracion de CO,. En los experimento de inyeccion de CO, a nucleos
mostraron un incremento considerable en la depositacién de asfaltenos en la matriz de dicho
nucleo. La topografia de poro de la matriz del ndcleo jugé un papel importante para la deteccion
de precipitacion de asfaltenos inducida por inyeccién de CO,. En las pruebas de tomografia de
rayos X escaneada por computadora, detectaron en areas especificas a lo largo de la longitud del
nacleo la depositacion de asfaltenos.

3.6 PRUEBAS ESPECIALES DE LABORATORIO PARA PROCESOS DE
INYECCION DE CO,.

Aunque la inyeccion de CO; ha sido investigada desde el comienzo de los afios cincuenta no se
ha desarrollado un consenso para los experimentos de laboratorio requeridos para la evaluacion
de un campo prospecto a la inyeccion de CO,.

Ademas de las pruebas PVT previamente descritas en el capitulo 2 del presente trabajo, las
cuales son las necesarias para la caracterizacion de hidrocarburos sin y con procesos de
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recuperacion mejorada, un numero de otras pruebas especiales pueden ser llevadas a cabo para
aplicaciones muy especificas. Si un yacimiento esta para ser explotado bajo un proceso miscible
de inyeccidon de gas. Las siguientes pruebas deberian de ser ejecutadas:

Prueba de expansion.
Desplazamiento en “Slim Tube”.
Desplazamiento en ndcleos.
Pruebas de vaporizacion.
Pruebas de contacto.

3.6.1 Prueba de expansion.

La inyeccion de CO; a un yacimiento de aceite tiene varios efectos, el gas puede entrar en
solucion en el aceite provocando una expansion con una disminucion en la densidad y en la
viscosidad del aceite. La solucidn del gas en el aceite tiene efecto de aumentar la presion de
saturacion.

La simulacion experimental de este proceso consiste en conocer la presion 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 o porcentaje en volumen del volumen de referencia del 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 presién-volumen a composicién
constante se determina la nueva presion de saturacion de la mezcla y el volumen ocupado por la
mezcla a la nueva presion de saturacion

El proceso se repite para cada nueva cantidad de gas agregado, hasta que la presion de
saturacion alcanza una presion fijada con anterioridad.

De esta prueba se calcula el factor de expansion que se define como el cociente del volumen de
fluidos a la presion de saturacion con gas agregado, entre el volumen del fluido a la presion de
saturacion original, denominado volumen de referencia.

Al final la prueba de expansién, generalmente se efectla una separacion diferencial a volumen
constante para conocer los nuevos parametros PVT de la muestra original mas el gas inyectado.

3.6.2 Desplazamiento en “Slim Tube”

El desplazamiento de muestras de un fluido del yacimiento en un “Slim Tube” son modelos de
yacimiento en una dimension, el equipo es un tubo delgado empaquetado con arena o esferas de
vidrio muy pequefias, con una longitud entre 5 y 40 m. El diagrama esquematico del tubo y
equipo auxiliar para realizar pruebas de desplazamiento se presenta en la figura 3.32

Usando el mercurio como fluido desplazante, se pueden obligar al fluido del yacimiento y al
CO;, fluir a través de la tuberia de acero.
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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.

El empacamiento de arena se satura primero con la muestra de aceite a ser estudiada, y el
volumen inicial de fluido en la tuberia enrollada se anota como fluido original en la columna
empacada y es igual al volumen poroso con hidrocarburos (VPH),

La presion 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 recuperacion del volumen poroso, de
gas inyectado, asi como la relacion gas-aceite producidos.

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 relacion gas-aceite.

La prueba se suspende generalmente cuando se tiene desplazado 1.2 volumen de poros.
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Figura 3.32. Diagrama de equipo “Slim Tube”.
Es muy comdn que en este experimento, el CO, desplace al aceite a diferentes presiones. Por

ejemplo En la figura 3.33 se presentan las curvas de las recuperaciones de aceite tipicas a dos
presiones. A 24.15 MPa el gas irrumpe a 50% del volumen poroso del gas inyectado, siendo la
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recuperacion final de 50 % VP. En cambio para una presion de 26.25 MPa se tiene una
recuperacion hasta del 70%.
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Figura 3.33. Recuperacion de aceite por inyeccion de CO, para dos diferentes presiones (Slim
Tube).

El volumen de aceite recuperado antes de la irrupcion del gas es casi igual al volumen de gas
inyectado

Por lo general el volumen de aceite recuperado es ligeramente menor que el volumen inyectado
debido al encogimiento del volumen gas-aceite total en contacto.

3.6.3 Desplazamiento en nucleos.

De los experimentos anteriormente mencionados, la inyeccion de CO, en nucleos son los mas
dificiles de interpretar debido a que, ain en ndcleos lineales, la eficiencia de desplazamiento
puede ser afectada por la digitacion viscosa, la segregacion gravitacional, la canalizacion o
desviacion del aceite debido a la heterogeneidad del ndcleo y por las complejidades del
comportamiento de fases de la mezcla aceite crudo - CO,. La mayoria de los trabajos de
laboratorio de inyeccién de CO, en nlcleos han sido efectuados en nucleos de arenisca.

Los experimentos de desplazamiento en nucleos se disefiaron para determinar los efectos del

tamano del bache de CO, y de la contaminacién de N, en el CO, sobre la eficiencia de
recuperacion de la inyeccion de CO..
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Las inyecciones en nucleos pueden utilizarse para investigar si las interacciones del CO, con el
aceite del yacimiento, salmuera, arcilla y materiales cementales pueden causar problemas
inesperados, sin embargo no se han publicado estudios detallados de tales interacciones

La inyeccién de ndcleos fue usada por Huang y Tranch® para investigar los efectos del tamafio
del bache de CO, en la recuperacion de aceite. Debido a que los requerimientos del tamafio del
bache son influenciados por la cantidad y distribucion de la saturacion residual del aceite, esto
parece no ser una alternativa para los desplazamientos en nucleos si el objetivo es ser
investigados experimentalmente, es obvio que el tamafio del bache determinado en nucleos
relativamente pequefios no son apropiados para los desplazamientos a escala de campo.

La inyeccion en nucleos también puede ser importante para la comprobacién de los métodos de
simulacion numérica. La recuperacion del aceite, la caida de presion y la composicion de los
fluidos producidos pueden ser comparados con las predicciones del simulador. Por ejemplo
Leach y Yelling® simularon exitosamente los desplazamientos de un aceite sintético mediante
CO; con un simulador composicional de una ecuacion de estado. En algunos casos, la
comparacion de desplazamientos de laboratorio pueden ser usados para determinar algunos datos
de entrada desconocidos.

Una técnica posible seria usar datos independientes del comportamiento de fases para simular
la inyeccion de nacleos y verificar la exactitud del simulador para la combinaciéon del
comportamiento de fases y flujo a condiciones representativas del yacimiento y entonces usar el
simulador para las predicciones a escala de campo.

Desarrollo del experimento.

1. Se prepara el nucleo. El nucleo se satura con salmuera de la formacion, la cual se desplaza
con aceite hasta alcanzar la saturacién de agua congénita. Posteriormente el aceite se
desplaza con aproximadamente 4 veces el volumen de poros ocupado por los hidrocarburos
(HCPV) de tolueno, y éste se desplaza con casi 4 HCPV de aceite del yacimiento

Se trata de restablecer la mojabilidad original que tiene el yacimiento.

3. Empieza la inyeccion de CO,. Se inyecta un bache aproximadamente del 25 al 30% del
volumen de poros y se realiza una gréafica de recuperacion de aceite contra volumen de
poros inyectados.

Se limpia el nacleo.

Finalmente se hace una nueva inyeccion de agua para determinar la saturacion de aceite
residual al finalizar la inyeccion de CO..

no

ok

3.6.4 Prueba de vaporizacion.

Esta prueba es similar a una prueba de expansion, excepto que se realiza a una presion menor
que la presion de saturacion donde ya se tienen dos fases en equilibrio.

Una cantidad de aceite crudo a la presién de saturacion 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 composicién de referencia.
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Se inyecta a presion constante una cantidad de gas de composicion conocida y se deja
estabilizar un determinado tiempo, el gas levantard los componentes ligeros del aceite
enriqueciendose, se extrae todo el gas y se determina su composicion, tambien se mide el liquido
residual a las condiciones de prueba.

El proceso se repite hasta un determinado porcentaje de gas inyectado.
3.6.5 Prueba de contacto.

Las pruebas de tubo delgado (Slim-Tube) no generan totalmente los datos volumétricos y
composicionales requeridos para la evaluacion y calibracion del modelo de comportamiento de
fases. Por consiguiente, los procesos de inyeccion de gas son frecuentemente simulados en una
variedad de pruebas, conocidas como experimentos de contacto maltiple en celdas PVT.

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 maltiple puede alcanzarse a
presiones menores que la miscibilidad al primer contacto, pero los sistemas de contacto multiple
requieren mayores distancias desde el pozo inyector al pozo productor para que la miscibilidad se
desarrolle.

Aunque la pruebas de un contacto no simulan el contacto continuo entre fases, como ocurre en
los desplazamientos de gas-aceite, proporcionan datos valiosos para ajustar las ecuaciones de
estado.

La prueba de contacto multiple frontal, simula las condiciones en el frente de inyeccion, en el
cual el aceite y gas son contactados a la presion y temperatura de yacimiento.

El gas en equilibrio en cada contacto es usado en el siguiente contacto con el aceite original del
yacimiento, simulando el avance del gas en el yacimiento (Figura 3.34).

INYECCION DE GAS
v
CAS (= =1 Gas
ACETTE, ACEITE ]
A 4

ACETE IFEL YACIMIFINTO

Figura 3.34. Diagrama de flujo en un experimento de contacto maltiple frontal.
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Se mide el volumen, densidad y composicion de la fase en equilibrio en cada contacto.

El procedimiento anterior se continua hasta que el gas de la inyeccién se vuelve miscible con el
aceite original o alcanzando el equilibrio de este (limitado por linea de union)

La tabla 3.2 presenta la composicion del gas y aceite en equilibrio en una prueba de contacto
multiple hacia delante de aceite volatil y metano a 373 Ky 35.26 MPa, donde el gas se enriquece
progresivamente por contactar al aceite.

La composicion del aceite en equilibrio en el ultimo contacto es casi el mismo que el del aceite
original, indicando un acercamiento al limite de la linea de union al no alcanzarse la miscibilidad.

Tabla 3.2. Composicion (%emol) del aceite y gas en equilibrio en una prueba de cuatro etapas por
contacto maltiple frontal.

No. Contacto 0 1 2 3 4
Componente  Aceite yac. Aceite Gas Aceite Gas Aceite Gas Aceite Gas
C1 57.53 54.87 78.24 57.03 74.46 57.10 72.25 56.73 71.47
C2 10.26 7.87 7.52 9.00 8.91 9.71 9.72 10.04 10.08
C3 5.83 4.89 4.04 5.40 4.69 5.69 5.06 5.80 5.22
i-C4 1.22 1.06 0.79 1.15 0.92 1.19 0.99 121 1.02
n-C4 2.06 1.85 1.28 1.98 1.49 2.03 1.60 2.06 1.65
i-C5 1.01 0.95 0.59 0.99 0.69 1.01 0.74 1.02 0.76
n-C5 1.70 1.62 0.93 1.68 1.12 1.70 1.20 1.22 1.24
C6 1.40 1.41 0.75 141 0.85 1.41 0.92 1.42 0.95
C7 2.16 2.26 1.04 2.32 1.23 2.27 1.33 2.27 1.36
C8 2.55 2.76 1.12 2.65 1.26 2.55 1.36 2.58 1.42
C9 2.00 2.23 0.82 2.19 0.98 211 1.05 211 1.08
C10 1.55 1.69 0.58 1.66 0.69 1.52 0.72 1.47 0.74
Cl1 1.10 1.36 0.36 1.30 0.41 1.16 0.51 1.18 0.54
C12 1.00 1.14 0.35 1.07 0.41 1.09 0.39 1.08 041
C13 0.99 1.19 0.29 1.10 0.36 1.05 0.47 1.03 0.40
Cl4 0.78 0.96 0.23 0.87 0.27 0.81 0.22 0.82 0.31
C15 0.83 1.05 0.23 0.97 0.28 0.92 0.31 0.90 0.32
C16 0.72 0.86 0.18 0.74 0.21 0.26 0.24 0.75 0.25
C17 0.49 0.66 0.11 0.65 0.15 0.54 0.16 0.54 0.16
C18 0.60 0.76 0.13 0.67 0.16 0.65 0.18 0.64 0.19
C19 0.51 0.65 0.10 0.61 0.13 0.56 0.15 0.55 0.15
C20+ 3.81 4.92 0.26 4.57 0.33 4.87 0.38 4.13 0.39

La prueba de contacto mdaltiple inverso, simula la zona trasera, que es donde se ubica el punto
de inyeccion. Esta es similar a la prueba de contacto multiple hacia delante, pero el aceite en
equilibrio en cada contacto es con la inyeccion de gas puro (Figura 3.35).
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Figura 3.35. Diagrama de flujo en un experimento de contacto maltiple inverso.

3.7 DATOS QUE SE REQUIEREN PARA MODELAR PROYECTOS DE
INYECCION DE CO,.

El objetivo primario en un proceso miscible, es desplazar al aceite con un fluido miscible en el
aceite (y/o formar una fase simple cuando se mezcle por completo en el aceite) a las condiciones
existentes entre las interfases del fluido inyectado y del banco de aceite que estd siendo
desplazado. Hay que recordar que las altas recuperaciones son el resultado de la transferencia de
masa entre las fases en equilibrio.

Conforme el gas se va inyectando paso a paso en volumenes previamente disefiados al
yacimiento a una temperatura constante y a una determinada presion, éste se disolvera en el
aceite hasta un punto en el cual el aceite llegue a estar totalmente saturado del gas (CO,).
Después de este punto al seguir agregando gas al yacimiento dard como resultado la formacion de
una segunda fase, esta fase puede ser liquida o vapor dependiendo de si la presion esta por debajo
0 por arriba de la presion pseudo-critica del sistema y también puede que quizas se forme una
tercera fase (multiples liquidos) o una cuarta fase (asfaltenos).

Para modelar los procesos de inyeccion de CO, es necesario asociar la descripcion del flujo de
fluidos con un método de equilibrio de fases representado analiticamente y con las propiedades
de dicha fase. El uso de este método es para desarrollar un numero razonable de
pseudocomponentes (4 a 8) y sus parametros correspondientes para aplicar una ecuacion de
estado que modele el comportamiento de fase determinado experimentalmente.

Los pasos requeridos para poder obtener los datos necesarios para modelar los diagramas de
fase son:
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1)

2)

Determinar las propiedades de los fluidos del yacimiento a condiciones originales y a
las condiciones a las cuales el gas inyectado va ser conducido durante el proceso de
recuperacion.

Se determina el comportamiento de fase del CO; y del aceite del yacimiento mediante
un experimento similar al de la prueba de expansion, donde la inyeccion de gas es
agregado al aceite del yacimiento en incrementos y la presion de saturacion y la
densidad del fluido saturado son medidos. La experiencia ha mostrado que es necesario
continuar la inyeccion de gas mas alla de la composicion critica del sistema (punto
donde la presion de saturacion cambia del punto de burbuja al punto de rocio) hacia
fracciones moles muy altas de CO, (90% +) a fin de caracterizar con exactitud el
comportamiento de fase del sistema. Ademas de que para cada mezcla, el volumen de
liquido y el volumen de vapor deben ser medidos a varias presiones por debajo de la
presion de saturacion de la mezcla. Estos datos son criticos para determinar la habilidad
del gas inyectado para vaporizar al aceite. La figura 3.36 muestra una envolvente de
fase tipica (presion-composicion) determinado mediante un arreglo experimental. Hay
que notar en esta figura, que los valores obtenidos de la ecuacion de estado de Peng-
Robinson son muy parecidos a los resultados del laboratorio.

T  — T T | T T I
REDICTOMES DEL COMPORTAMIENTO DE FASES
= (CELDA FYT) a
— Evebeenie de Fase (Laboraterio] I
| o e Predicciom de Peng-Rebinson |
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— Reglin dr puntas de hurbu]s —q+|..- |.1,|_1r-|ma,¢m|:i|. —

40004 -
8 =
(%2}
o
= Funin
Ne) 3000 = Cratico —
g (2570 pain)
|
[a -

2000

% Mol de CO; en el aceite del yac.

Figura 3.36 Diagrama de fases presidn-composicion para un sistema CO,-aceite.
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3) Algunas de las mediciones precedentes (pruebas de expansion, punto de burbuja, etc.)
son normalmente obtenidas en una celda con una ventana de cuarzo. La celda deberé ser
observada visualmente para determinar si algunas particulas de asfaltenos han
precipitado después de estar en contacto con el gas inyectado. Ademas, alguna
apariencia de fases multiples debe ser reportado y medir sus volumenes.

4) Experimentos de desplazamiento en “Slim Tube” deben ser realizados a varias
presiones para determinar el efecto de la presion en la habilidad del gas para recuperar
al aceite en condiciones dinamicas. Los niveles de presion usados deben ser por debajo
de la presion minima de miscibilidad y a presiones muy arriba de este punto.

En resumen, la cantidad minima de datos necesarios para describir adecuadamente los procesos
de desplazamiento CO,-aceite crudo se muestra en las siguientes secciones.

3.7.1 Propiedades del aceite crudo.

Los siguientes datos deberan estar disponibles del fluido original, obtenidos de una muestra
recombinada.

Estos datos son:

Anélisis de la fraccion Cy. del aceite.

Factor de volumen de la formacion (B,) en funcion de la presion,

Relacién de gas disuelto en el aceite (Rso) en funcién de la presion,

Medido en una prueba de expansion diferencial; densidad del gas y viscosidad del
liquido saturado a varias presiones.

3.7.2 Propiedades del aceite saturado con CO, para proyectos inmiscibles de inyeccion de
CO..

Los proyectos de inyeccién de CO, de manera inmiscible implican que el CO, puede disolverse
en el aceite hasta un cierto grado (determinado por la presion), pero cuando se forma una fase de
gas, esta fase tendra una insignificante o nula cantidad de hidrocarburos. Para este caso, los
mecanismos de recuperacion principal son la expansion de liquidos y reduccion de la viscosidad.

Los datos que se requieren son:

e Datos de pruebas de expansion midiendo principalmente el volumen de expansion para
diferentes presiones, (presiones por arriba y por debajo de la presion critica para una
determinada temperatura.)

e Viscosidades de liquido en funcidon de la presion y del contenido de CO..
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3.7.3 Propiedades del aceite saturado con CO; para proyectos miscibles de inyeccion de
CO..

Los proyectos miscibles implican, que cuando existan dos fases en el yacimiento, cantidades
significantes de los componentes hidrocarburos existiran en ambas fases, habiendo la posibilidad
de un desplazamiento miscible por contacto mdltiple, si es que dicha miscibilidad no se da en el
primer contacto.

Los datos que se requieren son:

e Datos de pruebas de expansion, obteniendo una presion de saturacion y volimenes de
expansion. La adicion de CO, debera ser continuada muy por arriba de la composicién
critica del sistema CO,-aceite. En cada adicion de CO, debera ser medida la saturacion
de liquido para presiones por debajo de la presion de saturacion.

e La viscosidad del liquido debera ser medido en funcion de la presion a diferentes
concentraciones de CO;

e Desplazamientos en “Slim-Tube deberan ser conducidas a varias presiones por abajo y
por arriba de la presion minima de miscibilidad.

3.8 PSEUDOCOMPONENTES.

Aunque la aplicacion de una ecuacion de estado a mezclas de aceite es relativamente muy
recurrente y facilita mucho la caracterizacion de los hidrocarburos, las mezclas de aceite
presentan muchos problemas insuperables. Un namero vigesimal de componentes contienen las
mezclas hidrocarburos que hace de esto algo imposible para obtener un andlisis quimico
completo.

Por tal razén para un andlisis de aceite crudo se ponen juntos todos los componentes mas
pesados, por lo regular a partir del heptano, a este conjunto de todos los componentes mas
pesados se simboliza C. lo cual se considera como un pseudocomponente que se caracteriza por
su peso molecular promedio y su densidad. Un analisis mas extensos sobre el estudio de esta
fraccion (Cs+) hasta la actualidad solo se podria obtener un punto de ebullicion y posibles
cantidades de componentes naftenicos, parafinicos y aromaticos. Aun si fuera posible tener el
analisis de todos los componentes de los hidrocarburos que componen esta fraccion, las
propiedades criticas de muchos de estos componentes no se podrian conocer. En consecuencia la
informacidn necesaria para determinar los coeficientes de interaccion binaria (capitulo 1) esta
relativamente disponible para pocos componentes. Por lo tanto para la aplicacion de una ecuacion
de estado para los célculos sobre las propiedades de las mezclas hidrocarburos es una necesidad
requerir del uso de pseudocomponentes.

Se entiende por un pseudocomponente a un componente caracterizado por al menos dos de tres
propiedades, como su temperatura de ebullicion, densidad relativa y peso molecular.

En el caso de miscibilidad por primer contacto, uno no esta preocupado con los célculos de la
presion de saturacion (punto de burbuja); Por consiguiente, la ecuacién de estado sélo se necesita
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para calcular la viscosidad y la densidad de las mezclas hidrocarburos-CO, de una sola fase.
Idealmente, se obtendrian parametros para dos pseudocomponentes tal que la ecuacion de estado
para esos dos pseudocomponentes daria la misma densidad y viscosidad contra composicion y
presion que para sistemas de ocho componentes.

La figura 3.37 y 3.38 muestran el calculo de la viscosidad y la densidad para un aceite saturado
con CO, contra presion y composicion calculadas para ocho componentes y dos
pseudocomponentes con una ecuacién de estado.
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Viscosidad de una mezcla de aceite-CO-. cp.

Figura 3.37. Viscosidad contra presion y composicion para una mezcla de CO,-aceite.
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Figura 3.38. Densidad contra presion y composicién para una mezcla de CO;-aceite.
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Para casos de miscibilidad por contacto multiple donde dos o tres fases estan presentes, estas
fases dependen de la composicion del aceite, viscosidades del gas, tension interfacial y
permeabilidades relativas. Las densidades y composiciones del aceite y el gas se pueden predecir
con una ecuacién de estado. Las viscosidades del aceite y el gas pueden ser calculadas por la
correlacion de Jossi y colaboradores®. La tensién interfacial entre el gas y el aceite y sus efectos
sobre las permeabilidades relativas pueden ser calculadas por los modelos de Macleod-Sugden,
Coats y Ngiem y colaboradores®.

Para cuando se tiene la miscibilidad por contacto multiple o el comportamiento de fase
manifiesta la apariencia de mdltiples liquidos. Fussell®®, por ejemplo, necesité mas de 20
componentes en una ecuacion de estado de Redlich-Kwong modificada para predecir con
precision el comportamiento de fase. EI ndmero de pseudocomponentes requeridos y su
caracterizacion estdn también analizados por Katz y Firoozabadi®* y por Williams y
colaboradores* para mezclas hidrocarburos y por Turek y colaboradores® para mezclas de CO,-
Hidrocarburos. Estos autores usaron de 12 hasta 40 componentes para caracterizar el aceite
crudo. Por lo que el uso de un simulador composicional ayudaria bastante para caracterizar
mezclas CO,-aceite para ahorrarse costos y tiempo.

Hong®® ha desarrollado un método de pseudoizacién que sistematicamente ajusta a la fraccion
Cy.+, valores criticos y coeficientes de interaccion. Su método permite el equilibrio de fases de un
sistema CO, sencillo (no multiples liquidos) para ser modelado con pocos componentes (4 a 8)
sin una perdida significante en la exactitud de describir el comportamiento de fases y por lo tanto,
una mayor reduccion en tiempo. Si la pseudoizacion de componentes puede ser alcanzada
exitosamente, un problema grande para modelar procesos de inyeccion de CO; sera eliminado.
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CAPITULO 4

CARACTERIZACION INICIAL DE LOS
HIDROCARBUROS DE UN YACIMIENTO,
MEDIANTE ANALISIS PVT.

4.1 CARACTERIZACION DE LOS HIDROCARBUROS MEDIANTE
ESTUDIOS O ANALISIS PVT.

En el capitulo 2 se explicO en que consiste un andlisis o estudio PVT. El objetivo de
caracterizar a los hidrocarburos mediante un analisis PVT es el de predecir el comportamiento
termodinamico de los mismos hidrocarburos, en cualquier punto en donde estos se muevan, desde
el yacimiento hasta la bateria de separacion.

La caracterizacion de los hidrocarburos empieza con el muestreo en el pozo, por medio del
cual, tenemos fisicamente la muestra que sera utilizada en el laboratorio para realizarle los
experimentos. El transporte de las muestras se debe hacer en celdas perfectamente selladas
donde no se permita la transferencia de masa ni de calor quedando la muestra totalmente
independiente al medio ambiente.

El anélisis que se debe realizar a la muestra debe incluir la validacion de los siguientes puntos.

Preparacion del pozo.

Operaciones de toma de la muestra.

Transporte de la muestra.

Tiempo entre muestreo y analisis del laboratorio.

Validacion de los datos obtenidos en el laboratorio con formulas basicas.
Validacion a través de Software comercial.

Considerando entonces que el estudio PVT es: preparar el pozo para tomar la muestra, el
transporte de la muestra, el analisis en el laboratorio y la prediccion por medio del simulador en
base a las ecuaciones de estado. Lo anterior es esencial para que la informacion resultante sea la
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mejor herramienta para la toma de decisiones en la explotacion del yacimiento. Pero toda esta
informacién, sera muy importante después de que el ingeniero petrolero haya hecho una
discretizacion de datos.

La figura 4.1 muestra un diagrama de lo que es una caracterizacion de hidrocarburos mediante
analisis PVT. Algunos autores lo llaman (Caracterizacion PVT de los Fluidos Hidrocarburos.).

Proceso de la
caracterizacion

PVT.

JEn que
consiste la
caracterizacion
PVT?

i Cuil es el objetivo
de la
caracterizacion

PVT?

# Experimentacion en el
laboratoria.
# Ajuste de loz datos a

El objetivo de la
caracterizacion PVT, es el
de predecir el
compeortamiento
termodinamico de los
hidrocarbures, en
cualquier punto donde
estos se muevan, desde el
yacimiento hasta las
baterias de separacion.

La caracterizacion PVT,
consiste en preparar el pozo
para tomar la muestra,
transportar la muestra, el
analisis en el laboratorio y la
prediccion por medio del

simulador.

una ecuacion de estado
{simulador).

Con el proceso obtenemos

Lasz propiedades mas
representativas de los
hidrocarbures (Bo, Bg,
RGA, Z, Denzidad del

aceite ¥ gas, entre ofras).

h 4

Toda esta informacion en conjunto sirve,
para tomar una decisién correcta y
sustentable, para explotar de manera dptima
los yacimientos v proponer esgquemas e
explotacidn, actuales v futuros v asi obtener
el mayor aprovechamiento de los recursos.

Figura 4.1. Caracterizacion de los Hidrocarburos mediante analisis PVT (Caracterizacion PVT).
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4.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y PETROFISICAS DE UN
YACIMIENTO DE LA ZONA SUR DE MEXICO.

A este yacimiento lo podemos ubicar en la parte Noreste del Estado de Tabasco (figura 4.2).
Geograficamente se encuentra localizado en la planicie costera del Golfo de México, dentro de la
Cuenca Salina del Istmo, formando parte de la provincia geoldgica Cuencas Terciarias del
sureste. Corresponde a una estructura anticlinal asociada a la tectdnica salina.

El yacimiento corresponde a una formacion de arenas turbiditicas del Mioceno y del Plioceno.
El campo al que pertenece dicho yacimiento inicié su explotacién en mayo de 1957. El area
probada del campo es de 18 Km?, tiene una permeabilidad que varfa de 10 a 140 mD con un
espesor neto de 5 a 70 m. La profundidad media de sus yacimientos varia desde 2083 m hasta
2819 m. La porosidad es de 0.22

El tipo de fluido que tiene el yacimiento es de aceite ligero de 39.1 °API.

Figura 4.2. Ubicacion del yacimiento en la zona sur de México.

La formacién del yacimiento en estudio tiene por nombre Encanto. Esta formacion,
litologicamente esta constituida por lutitas de color gris verdoso suave a dura con alternancia de
cuerpos arenosos de color gris claro de grano medio a fino. Desde el punto de vista econémico
petrolero es una de las litofacies mas importantes, ya que es la principal roca almacen del campo
en general y campos aledafos.

El yacimiento en estudio es el nimero 3 de la formacidén Encanto, la cima se encuentra a una
profundidad promedio de 2790 my la base a 2840 m.
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4.3 MUESTREO REALIZADO EN EL YACIMIENTO DE LA ZONA SUR
DE MEXICO.

El muestreo que se utilizé fue el de fondo, ya que el yacimiento es bajosaturado y de aceite
ligero. Actualmente se encuentra la presion del yacimiento por encima de la presion de
saturacion, aunque la diferencia entre ambas presiones no es grande (400 psia).

Se ha llevado a cabo solamente un andlisis PVT convencional. Cabe mencionar que este reporte
del fluido del pozo 1311 es un PVT Express®. EI PVT Express es un sistema para analisis de
fluidos en campo con el propdsito de proveer datos del fluido del yacimiento, rapidos y
confiables. Se tomaron estos datos como resultados de laboratorio.

Cuando se descubrio el campo al que pertenece el yacimiento en estudio (1957), no se llevo a
cabo ningun tipo de andlisis composicional, por lo que no se tiene informacion de la composicién
original del fluido cuando se descubrid, pero en los estudios PVT del pozo 1311 se cuenta con un
analisis composicional hasta la fraccion pesada Css:. Se tomd en cuenta hasta esta fraccion para
agruparla en el simulador PVT comercial y tener una composicion original del aceite en funcion
de pseudocomponentes.

Debido a que el yacimiento es de un aceite ligero es muy factible tener variaciones de la
composicion con la profundidad, por esta razon es conveniente tener mas y mejores muestras
para realizar estudios completos, que ayuden a un mejor disefio en las instalaciones de
produccion tanto de fondo como superficiales.

La tabla 4.1, presenta las propiedades del muestreo de fondo para el yacimiento en estudio
obtenidas del pozo 1311.

Tabla 4.1. Datos del muestreo del yacimiento en estudio obtenidos del pozo 1311.

Datalles de In Mussira

Muastran MAFSE- 2402

‘Valumen dal Muastern A cm3

Profurdidad de Muestreo 250 fi 419 m
Prasion a Frofundedad do Mussineo 32, psia £2.63 MFa
Tempesatura a Profundidad de Muestren BE6 T J628 K

Restauracion da la Muestra

Prissitn di Apsriuia 2400, psa 16,55 MHFa
a Tamp k44 “F 25355 K
Prasitn 40, p=ia 2458 MPa
Tamperatura 2030 =F JeR2 K

Uiraczin 1B min
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4.3.1 Validacion y Consistencia de los resultados del andlisis PVT del pozo 1311 a una
profundidad de 2819 m.

Se puede decir que la muestra obtenida del pozo 1311 fue representativa, porque al momento
que se obtuvo, la presion del yacimiento era mayor a la presién de saturacion, el pozo no
producia agua y se acondiciono.

La consistencia de los resultados del anélisis PVT de los hidrocarburos del pozo 1311 se llevara
a cabo mediante dos pruebas. Prueba de densidad y prueba de la linealidad de la funcién “Y”,

4.3.1.1 Prueba de densidad.

Se debe cumplir que la densidad del aceite saturado con gas a la presion de burbujeo de la
prueba de liberacion diferencial, sea igual a la calculada a partir de los datos de las pruebas de los
separadores.

En la prueba de liberacion diferencial se obtuvo una densidad del aceite de 0.627 (gr/cm®) a una
presion de saturacion de 2881 psia. ElI B, que se establece a la presion de burbuja es de 1.71
BLS@C.Y/BLS@C.S.

En la prueba de separador se tienen los siguientes datos:

Separador : Rs= 680 PCN/BN Ygd= 0.815
Tanque : Rs= 309 PCN/BN Ygd = 1.350

Donde: PCN/BN son pies cubicos entre barriles, ambos a condiciones estandar.
°API en el Tanque: 39.1

Sustituyendo los datos anteriores en la ecuacién 4.1, se obtiene la siguiente densidad del aceite.

(RS sopmator N750) + RSumare) 7)) (41)

( 141.5 j( 350} 0.0763277
Den—sep = +

131.5+° API A\ Bob Bob

1415 \(350) 0.0763277
Den — sep = " 680)(0.815) + (309)(L.350)] (0.002856
P {(131.5+39.1)(1.71j 171 |(680)0815)+ (309)( )]}( )

Finalmente la densidad calculada en el separador es de 0.609 (gr/cm®).
El porcentaje de diferencia con respecto al valor de la prueba de liberacion diferencial es:

0.627 —0.609

0.627
Esta prueba se considera véalida, si la diferencia no es mayor de 5%.

% Error= ( j*loo =2.87%
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4.3.1.2 Pruebade lalinealidad de la funcion “Y”.

En el capitulo 2 se explico detalladamente en qué consistia esta prueba, a continuacion se
aplicara para el analisis PVT del pozo 1311.

En la tabla 4.2 se muestra el valor de la funcion “Y” y en la figura 4.3 la grafica.

Tabla 4.2. Célculo de la funcién “Y”.

Presion Volumen Volumen Funcién
psia cc Relativo "Y"
2881 34.97 1.0000
2386 37.7 1.0781 2.657
2106 40.23 1.1504 2.447
1970 41.78 1.1947 2.375
1820 44.06 1.2599 2.243
280
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Figura 4.3. Comportamiento de la funcion “Y” contra la presion, de los datos PVT del pozo 1311.
Como se puede observar en la figura 4.3, se comprueba la linealidad de la funcion “Y” contra

la presion, lo cual indica principalmente que la presion de burbuja obtenida del informe PVT no
esta sobrestimada.
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Por los resultados obtenidos en la presente seccién, se llega a la conclusion que el informe PVT
del pozo 1311 es confiable y que los resultados proporcionados en dicho analisis, se pueden usar
para llevar a cabo la caracterizacion de los hidrocarburos del yacimiento en estudio.

4.4 CARACTERIZACION DE LA FRACCION PESADA.

La importancia de caracterizar la fraccion més pesada de mezclas de hidrocarburos, se debe al
uso de simuladores matematicos que consideran la composicion variable de los fluidos basados
en ecuaciones de estado, que toman en cuenta la transferencia de masa entre componentes, y
también en poder predecir el comportamiento de equilibrio gas-liquido, ya que los resultados
obtenidos dependeran en gran parte de esta fraccion que contiene a un grupo de componentes que
tienen propiedades distintas.

Cualquier ecuacion de estado, requiere valores de sus propiedades termodindmicas para cada
uno de sus componentes, como son la temperatura critica y presion critica, ademéas del factor
acentrico y el coeficiente de interaccion binario. Para la fraccion pesada estas propiedades tienen
gue estimarse por medio de una caracterizacion apropiada. Si no se hace la caracterizacion de
esta fraccion, se puede caer en predicciones y conclusiones erréneas al usar directamente como
un componente simple a la fraccion plus en el calculo de comportamiento de fases.

4.4.1 Expansion de la fraccion pesada en un numero simple de carbonos.

El método que se aplica para caracterizar esta fraccion en el presente trabajo es la técnica de
Whitson por medio de un simulador comercial. Esta técnica consiste en expandir la fraccion
pesada en un numero simple de carbonos (NSC). Entiéndase como componentes de NSC,
aquellos en los cuales el numero de carbonos puede contener diferentes arreglos de
hidrocarburos, por ejemplo Cg tiene el hidrocarburo parafinico C¢Hi4 y puede contener a los
hidrocarburos nafténicos o cicloalcanos y a los aromaticos como son el ciclohexano CgHi, 0 el
benceno CgHs. El procedimiento de Whitson es el siguiente:

Whitson se basa en una funcion de densidad de probabilidad que también se le llama modelo de
distribucién molar y que esté representada por la funcion gamma de tres parametros teniendo la
forma siguiente:

pM) = M =M expl-(M —n)/ 5] 4.2)
BT (@)
Donde:

P(M) es la funcion densidad de probabilidad.

M es el peso molecular usado como la variable independiente.

a, #,n son parametros de distribucion.

a es el parametro que define la forma de la distribucion.

n es el peso molecular minimo, con cero probabilidad de ocurrencia.

S es expresado en términos de « , n'y el peso molecular promedio de la fraccion C.
I es la funcion gamma.
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Posteriormente Whitson aproxima la distribucion molar continua con un ndmero discreto de
nuevos componentes y asi encontrar las fracciones mol y pesos moleculares. Entonces empleando
el método de integracion de Gauss para la representacion discreta de la distribucion gamma, se
obtiene:

a-1
[ (M =)/ A1 expl-(M =)/ Bl o 4.3)
" BT (a)
Si se usa la siguiente definicion:
M —n
X = (4.4)
B
donde dM = gdX . Entonces la ecuacion 4.4 se puede escribir de la siguiente forma:
» X “texp(=X) N
I = )y WL (X, 4.5
b T 2W (X)) (45)
Donde:
a-1
f(x,) =2
I'(a)

Xi son los puntos de cuadratura o integracion.

Wi son los factores de peso determinados de una clase de polinomios de Laguerre, los cuales se
encuentra para varios valores de N.

N es el nimero de puntos de integracion numérica.

Por lo tanto para el nuevo componente i la fraccion mol Z; esta dada por:
Z, =W, f(X,) (4.6)
El peso molecular M; puede expresarse por medio de la ecuacion siguiente:
M. =n+ gX, 4.7
Una vez obtenida la fraccion mol y el peso molecular de cada nuevo pseudocomponente se
procede a estimar la densidad relativa y la temperatura de ebullicion de dichos

pseudocomponentes. Whitson propone un procedimiento basado en el factor de Watson (Ky) que
por definicion es igual a:

Tb1/3
v

Kw =

(4.8)

Este factor es una constante y ayuda a encontrar la densidad relativa y la temperatura de
ebullicion para cada nuevo pseudocomponente o grupo de NSC.
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Al desarrollar una relacion entre el peso molecular, la densidad relativa y el factor de Watson,
Whitson obtiene:

KW — 45579M 0.151787/—1.18241 (49)

Despejando la densidad relativa de la ecuacidn 4.9 se puede calcular la densidad relativa de la
forma siguiente:

¥ = 6.0108M 7K, T (4.10)

Un valor ideal para escoger Ky, es mediante la siguiente expresion:

0.166377,,8° )
KW:(-VH] (4.11)

X7+M7+

N
Donde: S° =) XM/

i=1

Entonces teniendo calculado el factor de caracterizacion de Watson y la densidad relativa de
cada fraccion, la temperatura de ebullicion se calcula directamente de la definicion de K, para
cada fraccion.

T, = (K, 7)° (4.12)

La composicién del fluido del yacimiento en estudio hasta el C3s. sSe muestra en la tabla 4.3.

A continuacion se va a expandir la fraccion méas pesada Cgs+ en 10 nimeros simples de
carbonos en el simulador tal como se muestra en la figura 4.4. El resultado de esta expansion se
muestra en la tabla 4.4. En este estudio se utilizé la correlacion de Kesler-Lee*® para encontrar
los valores de presidn critica, temperatura critica y factor acéntrico para cada uno de los
pseudocomponentes que resultan de la expansion de la fraccion Css. 0 de NSC.

Whitsen Splitting

Frst SLM goup m phut frachon 5
Madecidy Wiesght of Plus Fracton FI7 18
Gpeciic Gigrwly of Pl Frschan DM
Tl oll ol i, o Pl Fischon M egel

Humbe o presir-componenis s je-grougeng

Crifizal Panpserties Convlation Foreshes L =
Auening Propsibes Conslshon Ko Lo =
Ganupirg Techrique Mitdrg Flude =
Fial FangesPrnd of Wistoon epbl [t T M Pt =

1] 4 Canced Heedp
[ o¢ |

Gioupersy Schama

Figura 4.4. Expansion de la fraccion pesada mediante un simulador comercial.
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Se escogi6 la correlacion de Kesler-Lee porque no hay ningin limite para su eleccion y
solamente requiere de dos valores (temperatura de ebullicion y densidad relativa) para determinar
la presidn critica, temperatura critica y factor acéntrico de cada pseudocomponente.

Tabla 4.3. Composicion del fluido original del yacimiento en estudio.

COMPOHENTE PESO COMPOSICION DEL

MOLECULAR FLUID
{g/miol} % miol
M2 25.M .77
Co2 44.M 0.2
H2= 3408 1]
1 16.04 3851
o2 3007 1012
3 44 1 7.7a
ic4 5512 236
ncé 5812 449
ic5 7215 2.33
nca 72145 1.4
CE a4 208
cY a5 3.29
5 107 275
9 121 204
10 134 261
11 147 209
c12 161 1.89
C13 175 1.5
c14 140 1.25
C15 206 1.14
C16 222 0.9s
17 237 o7y
C18 251 n.7e
18 263 nea
20 275 n.s9
21 291 045
22 300 042
C23 2 0.37
24 324 029
C25 337 0.2e
C26 349 n.z2
C27 360 n1s
C25 32 015
24 352 01
30 394 0.9
31 404 0.06
32 415 0.04
33 426 n.03
34 437 0.03
35 445 0oz
C36+ GO7.149 299
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Tabla 4.4 Sistema de hidrocarburos hasta el grupo 50 de NSC.

NOMBRE FRACCION PESO TEMPERATURA PRESION FACTOR

# MOL MOLECULAR CRITICA CRITICA ACENTRICO
Zj °R PSIA w
1 N2 0.0077 28.013 227.16 492.31 0.04
2 co2 0.0021 44.01 548.46 1071.3 0.225
3 C1 0.3951 16.043 343.08 667.78 0.013
4 c2 0.1012 30.07 549.77 708.34 0.0986
5 C3 0.0778 44.097 665.64 615.76 0.1524
6 IC4 0.0236 58.124 734.58 529.05 0.1848
7 NC4 0.0449 58.124 765.36 550.66 0.201
8 IC5 0.0233 72.151 828.72 491.58 0.227
9 NC5 0.0141 72.151 845.28 488.79 0.251
10 C6 0.0206 84 913.5 436.62 0.299
11 C7 0.0329 96 986.4 426.18 0.3
12 cs 0.0275 107 1035 417.66 0.312
13 C9 0.0294 121 1085.4 381.51 0.348
14 C10 0.0261 134 1126.8 350.94 0.385
15 c11 0.0209 147 1166.4 323.46 0.419
16 Cc12 0.0189 161 1202.4 301.71 0.454
17 C13 0.015 175 1236.6 284.22 0.484
18 C14 0.0125 190 1270.8 269.82 0.516
19 C15 0.0114 206 1303.2 255.27 0.55
20 C16 0.0098 222 1332 240.72 0.582
21 c17 0.0077 237 1359 230.58 0.613
22 c18 0.0079 251 1380.6 221.91 0.638
23 C19 0.0069 263 1400.4 214.71 0.662
24 C20 0.0059 275 1422 207.95 0.69
25 c21 0.0048 291 1441.8 202.8 0.717
26 c22 0.0042 300 1461.6 195.46 0.743
27 c23 0.0037 312 1479.6 191.05 0.768
28 c24 0.0029 324 1497.6 185.17 0.793
29 c25 0.0026 337 1515.6 179.29 0.819
30 C26 0.002 349 1530 174.88 0.844
31 c27 0.0015 360 1546.2 170.47 0.868
32 c28 0.0015 372 1560.6 166.06 0.894
33 c29 0.001 382 1573.2 163.12 0.915
34 C30 0.0009 394 1587.6 160.19 0.941
35 c31 0.0006 404 1602 144.61 0.897
36 C32 0.0004 415 1616.4 139.9 0.909
37 C33 0.0003 426 1629 136.08 0.921
38 C34 0.0003 437 1639.8 131.68 0.932
39 C35 0.0002 445 1650.6 128.88 0.942
40 FR40  0.004598282 563.84 1748.8 56.671 1.5995
41 FR41  0.004712898 575.58 1762.5 54.746 1.6202
42 FR42  0.004192491 586.68 1775.3 52.996 1.6394
43 FR43 0.00359045 597.71 1787.9 51.32 1.6582
44 FR44  0.002951799 608.88 1800.5 49.688 1.6769
45 FR45 0.00219044 619.74 1812.6 48.157 1.6947
46 FR46  0.001618311 629.79 1823.7 46.789 1.711
47 FR47  0.001361577 639.65 1834.5 45.489 1.7267
48 FR48 0.00116339 650.27 1846.1 44.136 1.7434
49 FR47  0.000858778 661.28 1858 42.782 1.7605
50 FR50 __ 0.002661586 704.32 1903.3 37.916 1.8246
TOTAL  1.000000
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4.4.2 Pseudoizacion o agrupamiento de componentes.

Por el nimero de fracciones mol que se muestran en la tabla 4.4 no es conveniente (para
cuestiones de célculo) trabajar con tal nUmero, es necesario agruparlos. Esto se hara mediante una
primera pseudoizacion de componentes.

Para el célculo del peso molecular de los pseudocomponentes de NMC. El método de Whitson
usa la siguiente regla de mezclado

M, :ZI:(;:JM‘ (4.13)

Donde:
| es el nimero de pseudocomponentes de NMC.
Z,es la suma de Z; encontrado para cada pseudocomponente | de NMC.

Es de uso comun agruparla en tres o cinco pseudocomponentes de un ndmero mdaltiple de
carbono (NMC), como se muestra en la tabla 4.5 para el sistema de hidrocarburos del yacimiento
en estudio, donde pueden observarse las propiedades correspondientes que distinguen un
componente de otro. El significado de pseudocomponentes de NMC es que por ejemplo; el
grupo GRP6 contiene al carbono Cg y ademas a otros componentes de diferente nimero de
carbonos.

Tabla 4.5. Sistema de hidrocarburos agrupados del aceite del yacimiento en estudio.

NOMBRE FRACCION PESO TEMPERATURA PRESION FACTOR  TEMPERATURA

# MOL MOLECULAR CRITICA CRITICA ACENTRICO DE EBULLICION
Zj °R PSIA w °R
1 N2 0.0077000 28.013 227.16 492.31 0.0400 139.32
2 COo2 0.0021000 44.010 548.46 1071.3 0.2250 350.46
3 Cc1 0.3951000 16.043 343.08 667.78 0.0130 200.88
4 c2 0.1012000 30.070 549.77 708.34 0.0986 332.28
5 c3 0.0778000 44.097 665.64 615.76 0.1524 415.98
6 IC4 0.0236000 58.124 734.58 529.05 0.1848 470.34
7 NC4 0.0449000 58.124 765.36 550.66 0.2010 490.86
8 IC5 0.0233000 72.151 828.72 491.58 0.2270 541.80
9 NC5 0.0141000 72.151 845.28 488.79 0.2510 556.56
10 C6 0.0206000 84.000 9135 436.62 0.2990 615.42
11 GRPC  0.1832000 132.48 1112.3 360.16 0.3809 778.31
12 GRPD  0.0586000 246.17 1371.9 226.97 0.6303 1046.00
13 GRPE  0.0161000 341.79 1520.5 178.38 0.8300 1214.10
14 GRPF  0.0153037 556.81 1745.3 64.666 1.5362 1581.70
15 GRPG  0.0163963 633.68 1827.4 46.54 1.7158 1700.90

TOTAL 1.000000

La segunda pseudoizacion o agrupacion final de componentes y pseudocomponentes con la
cual se pretende ajustar la ecuacion de estado se debe realizar con bastante precaucion,
dependiendo del tipo de simulacion que se quiera realizar. La forma méas antigua y comin de
hacer la agrupacion final de componentes esta basada en las temperaturas de ebullicion, en la cual
se agrupan los componentes con temperaturas de ebullicion muy parecidas. Este método es el que
se aplicara para el yacimiento en estudio con el cual se encontré que con 7 pseudocomponentes
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agrupados en la forma mostrada en la tabla 4.6 se pueden obtener buenos resultados en el ajuste.
Los pseudocomponentes se formaron de la siguiente forma.

GRP1=N2 +C1 GRP2=C0O2+C2 C3=C3
GRP4=IC4+NC4 GRP5=IC5+NC5+C6 GRP6=GRPC+GRPD+GRPE
GRP7=GRPF+GRPG

Tabla 4.6. Agrupamiento final de los Hidrocarburos del yacimiento en estudio en
pseudocomponentes de nimero multiples de carbonos (NMC).

NOMBRE | COMPOSICION PESO TEMPERATURA | PRESION FACTOR TEMPERATURA
# FINAL MOLECULAR CRITICA CRITICA ACENTRICO DE EBULLICION
FRACCION MOL °R PSIA w °R

1 GRP1 0.4028 16.272 340.86 664.43 0.01352 199.7

2 GRP2 0.1033 30.353 549.75 715.72 0.10117 332.65

3 Cc3 0.0778 44.097 665.64 615.76 0.15240 415.98

4 GRP4 0.0685 58.124 754.76 543.21 0.19542 483.79

5 GRP5 0.058 77.133 862.86 471.38 0.25841 571.54

6 GRP6 0.2579 171.380 1196.8 318.55 0.46559 866.33

7 GRP7 0.0317 596.570 1787.8 55.29 1.62910 1643.3

TOTAL 1.000000
COEFICIENTES DE INTERACCION BINARIA.
GRP1 GRP2 Cc3 GRP4 GRP5 GRP6 GRP7

1 GRP1 0.0000000 0.0038621 0.0019116 0.0019116 0.0119241 0.0451144 0.0579172
2 GRP2 0.0038621 0.0000000 0.0020329 0.0020329 0.0055124 0.0118296 0.0118296
3 c3 0.0019116 0.0020329 0.0000000 0.0000000 0.0035517 0.0100000 0.0100000
4 GRP4 0.0019116 0.0020329 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
5 GRP5 0.0119241 0.0055124 0.0035517 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
6 GRP6 0.0451144 0.0118296 0.0100000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
7 GRP7 0.0579172 0.0118296 0.0100000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000

4.5 SELECCION Y AJUSTE DE UNA ECUACION DE ESTADO.

Para el presente trabajo, se iniciara la caracterizacién con la ecuacion de Peng-Robinson de tres
pardmetros y posteriormente con la de Soave-Redlich-Kwong de tres parametros. Cabe
mencionar que las ecuaciones de estado mostradas en el capitulo uno, el simulador las considera
como ecuaciones de estado de dos parametros para el caso de Peng-Robinson y Soave- Redlich-
Kwong debido a que manejan dos constantes; alfa y gamma.

Las ecuaciones de estado de tres parametros de Peng-Robinson y Soave- Redlich-Kwong que
considera el simulador resultan de una aportacién que hicieron Peneloux, Rauzy y Freze que
consiste en el uso de un volumen modificado, que se puede considerar una traslacion de volumen
que no afecta el calculo de la presidn de vapor. La aportacion es la siguiente:

Peng- Robinson

_RT o)

=Y b v _2bv_h? (4.14)
Donde:
7=vec o(r) - 04sTe £ o) = (%) a(F;.0)
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_ KT
I’unmp

L)

Soave- Redlich-Kwong

RT all)
P~ 4.15
Donde: - m'+15 (419
T=vic o(T) =a," alT) % - aosees

&

En ambas ecuaciones v representa el volumen que se obtiene con las ecuaciones de dos
parametros, mientras que “c” es una constante particular para cada sustancia que debe ser
encontrada experimentalmente pero se puede generalizar mediante la siguiente expresion.

¢ = 0.40768(0.29441 — zRA)RPTC (4.16)

c

Y el factor de compresibilidad de Rackett puede ser calculada como:

Z ., =0.29056 - 0.08775w (4.17)
Donde w es el factor acentrico.

4.5.1 Ecuacion de Estado de Peng-Robinson de tres parametros. (EDE-PR)

En el simulador se selecciona la ecuacion de Peng-Robinson de tres parametros como se
muestra en la figura 4.5. Hay que enfatizar que la composicion del fluido ya esta introducida en
el software, pues en éste agrupamos a los componentes, armando una composicién original del
fluido de 7 pseudocomponentes.

Posteriormente se obtiene el diagrama de fases, este se muestra en la figura 4.6. Hay que
recordar que el fluido esta representado por 7 pseudocomponentes finales que deben describir
perfectamente el equilibrio vapor-liquido; si se usa la ecuacion de estado para definir la presion
de saturacion y el comportamiento de fases para el fluido a la temperatura del yacimiento de
89.9 © C, se puede observar en la figura 4.6 que la ecuacion de estado no predice la presién de
saturacion correcta esta es de 2038.3 psia, y la que deberia calcular es de 2881 psia.

Por tal motivo es necesario hacer uso de la regresién no-lineal teniendo como base las
diferentes variables de la que es funcion la ecuacion de estado.
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Figura 4.5. Seleccién de la ecuacion de estado de Peng-Robinson de 3 pardmetros en el simulador.
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Figura 4.6. Diagrama de fases presion-temperatura del yacimiento en estudio sin ajustar la

EDE-PR.
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45.1.1 Regresion no lineal para ajustar la ecuacion de estado.

El concepto de regresion no lineal teniendo como base las variables de las cuales depende la
EDE fue introducido por Coats®, estableciendo que para cuestiones précticas los valores de los
parametros Q, y Q, se pueden tratar como funciones dependientes de temperatura de las

diferentes ecuaciones de estado. Otros investigadores (Hong, K. Turek, E., et al*®) discuten este
criterio, ya que argumentan que al tomar las constantes Q_ y Q, como variables de ajuste, en ese

momento se tratan de otras ecuaciones de estado y no de las originales, razon por la que proponen
que las variables de ajuste deben ser, la presion critica, temperatura critica, factores acéntricos y
los coeficientes de interaccion binarios, principalmente.

Para el caso del fluido del yacimiento en estudio las variables que se modificaron en la
regresion no lineal en el Software para la EDE-PR tres parametros, fueron las presiones criticas
de los pseudocomponentes GRP6 y GRP7. Lo anterior se muestra en la figura 4.7.

Sedect EOS paramelers for regression
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Figura 4.7. Regresion no lineal para ajustar la EDE-PR de tres parametros, modificando la presion
critica.

Con el ajuste anterior se pueden obtener (por medio de la ecuacion de estado) valores muy

similares de la presién de saturacion y de la densidad del liquido a los valores medidos
experimentalmente en el laboratorio. Esto se muestra en la figura 4.8.
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Figura 4.8. EDE-PR 3 parametros, ajustada a la presion de saturacién en el simulador.

En la figura 4.9 se muestra el diagrama de fases obtenido de la ecuacion de estado Peng
Robinson de 3 parametros ya ajustada y nos confirma que efectivamente se trata de un
yacimiento de aceite ligero.
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Figura 4.9. Diagrama de fases con la EDE-PR 3 parametros ajustada, del pozo 1311.
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El siguiente paso (con respecto al proceso de ajuste de la ecuacion de estado) es comparar los
resultados proporcionados por la ecuacién de estado con los otros experimentos realizados en el
laboratorio como el de Agotamiento a Composicion Constante, Agotamiento Diferencial y
Agotamiento a Volumen Constante.

Primero se compararan los resultados de la EDE-PR tres pardmetros con el experimento a
composicion constante y posteriormente al de separacion diferencial.

En las siguientes figuras (4.10-4.16) se muestra la comparacién de los valores obtenidos en el
laboratorio con los obtenidos con la ecuacion de estado de Peng-Robinson de tres parametros ya
ajustada. Estas gréaficas presentan valores menores a la presion de saturacion porque son los datos
que se manejan en el analisis PVT. En el APENDICE A se muestran los valores graficados de
dichas figuras.

En el experimento de Liberacion Diferencial.
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Figura 4.10. Densidad relativa del gas contra presién
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Figura 4.12. Relacion de solubilidad del aceite contra Presion.
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Figura 4.13. Densidad del liquido contra presion.
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Figura 4.14. Gas FVF contra presion.
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Figura 4.15 Factor de volumen del aceite contra Presion.

En el experimento de agotamiento a composicion constante ACC.
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Figura 4.16. Volumen Relativo contra Presion.

162



CARACTERIZAQION INICIAL DE LOS HIDROCARBUROS DE UN YACIMIENTO, 3
MEDIANTE ANALISIS PVT. CAPITULO 4

4.5.2 Ecuacion de Estado de Soave-Redlich-Kwong de tres parametros. (EDE-SRW)

El mismo procedimiento que se hizo en el apartado anterior con la EDE-PR de tres parametros,
se hard con la EDE-SRW de tres parametros. Posteriormente se llevard a cabo un andlisis en la
comparacion de ambas ecuaciones para obtener una ecuacion representativa que prediga el
comportamiento del fluido original del yacimiento a condiciones de yacimiento y de superficie.

Las variables del ajuste de regresion no lineal para la EDE-SRW fueron las presiones criticas
del GRP6 y GRP7 y las Q, de los mismos pseudocomponentes, esto se observa en la figura

4.17.
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Figura 4.17. Variables de ajuste para la EDE SRW; presion criticay la Omega B.

En la figura 4.18 se muestra el diagrama de fases ya ajustado con la EDE-SRK de tres
parametros y en las siguientes figuras (4.19 - 4.25) las graficas que representan los valores de
laboratorio con los valores calculados por el simulador por medio de la ecuacion de estado.
También los valores presentados en estas graficas son datos menores a la presion de saturacion.
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Figura 4.18. Diagrama de fases con la EDE-SRW de tres parametros ajustada, del pozo 1311.
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Figura 4.19. Densidad del relativa del gas contra Presion

164



CARACTERIZACION INICIAL DE LOS HIDROCARBUROS DE UN YACIMIENTO,
MEDIANTE ANALISIS PVT.

CAPITULO 4

Gas FYF tor I'_:ruurlrrrl:lll oLt
B ::Ilhl"ud

200 =

B -

L

5 T

-

1 T
TR Al

Fieasure  pasa

Figura 4.20. FVF del gas contra Presion.

Wapor -factor for Expenment L1
———t— Ccutmed
00 Disierewd

1.9 —k\“_\

0.0

i = - e —

Pressure  palg

Figura 4.21. Factor de desviacion Z contra Presion.
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Figura 4.22. Densidad del liquido contra Presion
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Figura 4.23. Viscosidad del gas contra Presion
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Figura 4.24. Factor de volumen del aceite contra Presion.
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4.5.3 Andlisis de los resultados de la EDE-PR tres parametros y de la EDE-SRK tres
parametros y seleccion de una EDE.

Se tomard como punto de partida los resultados obtenidos en el laboratorio con respecto a los
calculados por la ecuacién de estado. Esto se muestra en la tabla 4.7.

Para poder desarrollar la tabla 4.7, en el simulador se llevo a cabo un andlisis de sensibilidad
de ambas ecuaciones de estado, estos analisis se muestran en las figuras 4.26 y 4.27. Estas
figuras nos proporcionan los valores obtenidos en el laboratorio y los calculados por las
ecuaciones de estado y el porcentaje de error que hay entre ambos. El analisis de sensibilidad son
predicciones de los datos o valores que se obtendrian al aceptar el cambio en las variables de
regresion no-lineal en el simulador.

Se puede decir que la tabla 4.7 es un resumen de las figuras 4.26 y 4.27.

Como se puede observar en la tabla 4.7 la ecuacion de estado de Peng-Robinson es mas precisa
que la ecuacion de estado de Soave-Redlich-Kwong.
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Figura 4.26. Anélisis de sensibilidad para la ecuacién de estado de Soave-Redlich-Kwong
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Figura 4.27. Analisis de sensibilidad para la ecuacion de estado de Peng-Robinson

Tabla 4.7. Analisis de sensibilidad con respecto al porcentaje-error de las ecuaciones de estado (PR
y SRW).

EXPERIMENTO PROPIEDAD PORCENTAJE PROMEDIO DE ERROR
EDE-PR EDE-SRW
Punto de Burbuja Presion de burbuja 0.04 0.11
Densidad de lig. 0.28 0.72
Agotamiento a comp.  Volumen relativo 0.069 0.143

constante. ACC

Liberacion Factor de vapor Z 1.084 1.100
Diferencial Desidad de lig. 1.577 1.035
RGA 4.570 4.874

Bo 1.352 0.848

Densidad relativa del gas 0.496 2.857

Bg 2.338 2.021

Total de error 1.31 1.52

Otro parametro importante para decidir que ecuacion de estado seria la mejor para predecir el
comportamiento del fluido original del yacimiento, es el analisis de las variables que se ocuparon
para ajustar dichas ecuaciones. En la figura 4.7 para la ecuacion de estado de Peng-Robinson se
puede ver que la Unica variable que se modificd fue la presion critica para GRP6 y GRP7. Por
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otro lado la figura 4.17 deja ver que para ajustar la ecuacion de estado de Soave-Redlich-Kwong
se tuvieron que modificar dos variables; la presion critica y la omega b de GRP6 y GRP7. Si se
sigue el criterio de algunos investigadores de que al modificar las contantes omega a y b ya no se
hablaria de la ecuacion de estado en estudio si no de otra, esto posiblemente nos podria causar
algunos problemas en analisis futuros para un nuevo ajuste de la ecuacion, pues los criterios
establecidos para esta ecuacion presentados en el capitulo uno, no serian validos.

Con lo anterior no cabe la menor duda que la ecuacién que representaria mejor el
comportamiento de fluido del pozo 1311 seria la ecuacion de estado de Peng-Robinson de tres
parametros.

4.5.4 Ajuste de la ecuacion de estado para los fluidos en la superficie.

El tener ajustada una ecuacion de estado para el yacimiento, en muchas ocasiones, no implica
que prediga correctamente el comportamiento de los fluidos en la superficie por lo cual es
necesario ajustar la ecuacion de estado con diferentes valores en los parametros de ajuste. Para
esto, una de las maneras en que se puede saber si la EDE ajustada para el yacimiento funciona
también para la superficie, es comparando el proceso flash o de separadores realizado en el
laboratorio, con el ejecutado en el simulador por medio de la EDE; si los resultados de RGA son
muy parecidos, se puede concluir que la EDE sirve tanto para el yacimiento como para la
superficie.

En este segundo ajuste se toman en cuenta otras propiedades que ayudan a su confirmacion,
como la densidad del aceite, densidad del gas, viscosidades, peso molecular, etc.

Los trabajos presentados por Coats®® discuten el ajuste de la ecuacion de estado, tanto para el
yacimiento como para la superficie.

Datos de estudios de separadores en dos etapas obtenidos en el laboratorio y comparado con
los valores calculados con la ecuacion de estado Peng-Robinson en el simulador del fluido del
pozo 1311 se muestra en la tabla 4.8, en donde se observa cémo la ecuacion de estado elegida
también se ajusta muy bien a condiciones de superficie.

Tabla 4.8. Estudio de separadores en dos etapas.
1a ETAPA  TANQUE

Presion de Separacion (psia) 450 15
Temperatura de Separacién ( °C) 40 15.5
RGA (Laboratorio) @ C.S. (MSCF/STB) 0.68 0.292
RGA (EDE-PR 3 parametros) @ C.S. (MSCF/STB) 0.68749 0.2493
Densidad del liquido (Laboratorio) lbm/ft3 50.879 51.441
Densidad del liquido (EDE-PR 3 parametros) |bm/ft3 46.15 49.637

El detalle de las propiedades de los fluidos a condiciones estdndar se muestran en el
APENDICE A del presente trabajo.
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4.6 CARACTERIZACION Y PROPIEDADES DEL FLUIDO ORIGINAL
DE UN YACIMIENTO DE LA ZONA SUR DE MEXICO.

Después del ajuste que se le realiz6 a la ecuacion de estado de Peng-Robinson de tres
parametros modificando los valores de la presion critica de la fraccion GRP6 y GRP7, los datos
mostrados en la tabla 4.6 no son los originales. A continuacion en la tabla 4.9 se muestra la
caracterizacion y propiedades finales de los pseudocomponentes del fluido original del
yacimiento en estudio.

Tabla 4.9. Caracterizacion y propiedades de los pseudocomponentes del fluido Original de un
yacimiento de la zona sur de México.

NOMBRE COMPOSICION PESO TEMPERATURA PRESION FACTOR TEMPERATURA
FINAL MOLECULAR CRITICA CRITICA ACENTRICO DE EBULLICION
FRACCION MOL °R PSIA W °R
1 GRP1 0.4028 16.272 340.86 664.43 0.01352 199.7
2 GRP2 0.1033 30.353 549.75 715.72 0.10117 332.65
3 C3 0.0778 44.097 665.64 615.76 0.15240 415.98
4 GRP4 0.0685 58.124 754.76 543.21 0.19542 483.79
5 GRP5 0.058 77.133 862.86 471.38 0.25841 571.54
6 GRP6 0.2579 171.380 1196.8 470.64 0.46559 866.33
7 GRP7 0.0317 596.570 1787.8 81.689 1.62910 1643.3
TOTAL 1.000000

GRP1 GRP2 C3 GRP4 GRP5 GRP6 GRP7
1 GRP1 0.0000000 0.0038621 0.0019116 0.0019116 0.0119241 0.0451144 0.0579172
2 GRP2 0.0038621 0.0000000 0.0020329 0.0020329 0.0055124 0.0118296 0.0118296
3 C3 0.0019116 0.0020329 0.0000000 0.0000000 0.0035517 0.0100000 0.0100000
4 GRP4 0.0019116 0.0020329 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
5 GRP5 0.0119241 0.0055124 0.0035517 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
6 GRP6 0.0451144 0.0118296 0.0100000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
7 GRP7 0.0579172 0.0118296 0.0100000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000

En verdad solo cambiaron los dos valores de la presién critica de GRP6 y GRP7, si se hubiera
elegido a la EDE-SRW por ejemplo, los coeficientes de interaccion binaria y las constantes
omegas a y b hubieran sido diferentes.

Con la ecuacion de estado ya ajustada, se puede realizar la grafica de las curvas de las
constantes de equilibrio (K) contra la presion. Si se ajustd correctamente la ecuacion de estado
propuesta (Peng Robinson tres parametros) las curvas entre si de cada componente a diferentes
presiones y valores de equilibrio K no se deben de cruzar. Esta grafica se muestra en la figura
4.28.

Cabe resaltar que la grafica presentada en la figura 4.28 es obtenida sin comparacion alguna
del simulador, pues como se comento al principio del presente capitulo, el yacimiento en estudio
cuenta con muy poca informacion y en el reporte PVT de este yacimiento no se encuentra el
experimento de Agotamiento a volumen constante (AVC) ni un analisis composicional a detalle.
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Figura 4.28. Constante de equilibrio (K) contra presion, del fluido original del pozo 1311.

En la tabla 4.10 se muestra un resumen de las propiedades de los hidrocarburos calculados en;
el laboratorio, con la ecuacién de estado de Peng-Robinson de tres pardmetros y con una
correlaciéon empirica.

La comparacion de los resultados de la tabla 4.10 se pueden interpretar o leer mejor mediante
las figuras 4.29-4.35. Donde se muestra claramente como la EDE Peng Robinson de tres
parametros esta muy bien ajustada a los datos proporcionados por el reporte PVT del pozo 1311.
También se puede analizar que si no se tuvieran reportes o datos reales del yacimiento en estudio
y se trabajara sélo con correlaciones empiricas, se tendrian errores de hasta 36%. Situacién que
proporcionaria una mala planeacion o disefio de las instalaciones para extraer el hidrocarburo de
manera éptima.
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4.6.1 Propiedades del aceite del yacimiento de la zona sur de México.
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Figura 4.29. Densidad del aceite contra presion.
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Figura 4.30. Viscosidad del aceite contra presion.

174



CARACTERIZACION INICIAL DE LOS HIDROCARBUROS DE UN YACIMIENTO,

MEDIANTE ANALISIS PVT. CAPITULO 4
] -
I8
ﬁ_ ==
'E —
E ﬁ
14
m
.-""-'.-‘
1.2 _:-—"-'-.—-
---'-.'-
I .r"'/
08
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
PRESION, PSIA
[——LABORATORI —=—SMALADOH - EOE PR = —CORRELACION DE STANDRG |
Figura 4.31. Factor de volumen del aceite contra presion.
14 7
12 /_,.- '
1 ’/.-"'.../_
% s - il caac
§ = P
E— e ..r"-..#
g 08 g
>
A / e
= .-P"'P-'..
.--"'"#
02
i-""-" ..P--..-
L |
0 500 1000 1500 7000 7500 3000 3500

FRESION, PSIA

[~ LABORATORND m—— SIMLADCR - EDE PR === CORRELACKON DE STANDING |

Figura 4.32. Relacién de solubilidad del aceite contra presion.
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4.6.2 Propiedades del gas del yacimiento de la zona sur de México.
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Figura 4.33. Densidad del gas contra presion.
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Figura 4.34. Viscosidad del gas contra presién.
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Figura 4.35. Factor de volumen del gas contra presion.

Las correlaciones empiricas trabajadas y mencionadas en esta seccion, son las que se mostraron
y se derivaron en el capitulo uno.

4.6.3 Uso correcto de los factores de volumen y relaciones gas-liquido.

El usar los factores de volumen y las relaciones de solubilidad en una forma incorrecta, puede
conducir a tener errores hasta de un 20% en los céalculos realizados, ya que comunmente el
ingeniero toma el volumen relativo del agotamiento diferencial como si fuera el factor de
volumen de la fase liquida Bo. Como se mostro en el capitulo dos, el factor de volumen del aceite
y la relacion gas-aceite, deben obtenerse de una combinacion del proceso flash o de separadores y
del agotamiento diferencial. Ecuaciones 2.11 y 2.13 del capitulo dos.

B
Bo = BoD BOSb (211)
oDb
B
Rs = Rsy, — (Rs,, —Rs,) —°* (2.12)
oDb
Donde:
Bosp = 1.603
Bopp = 1.711

Rspp = 1237 scf/bbl
Rss, = 989 scf/bbl.
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Sustituyendo los datos anteriores en la ecuacién 2.11 y 2.12 y tomando en cuenta los valores
del experimento de separacion diferencial se construye la tabla 4.11.

En las figuras 4.36 y 4.37 se muestran las gréaficas de Bo y Rs antes y después de ajustar.

Tabla 4.11 Propiedades correctas para los valores de Bo y de Rs.

Aceite Gas en
FVF Solucién Bo Rs

Presion Bo Rs Ajustado Ajustado
(psia) (bbl/stb) (scf/bbl) (bbl/stb) (scf/bbl)

pi 3282 1.768 1237 1.656 989.00

3200 1.77 1237 1.658 989.00

3100 1.773 1237 1.661 989.00

3000 1.776 1237 1.664 989.00

pb 2881 1.78 1237 1.668 989.00

2400 1.669 1016 1.564 781.95

2100 1.606 895 1.505 668.59

1800 1.549 781 1.451 561.78

1500 1.495 672 1.401 459.66

1200 1.444 566 1.353 360.35

900 1.393 462 1.305 262.92

600 1.338 354 1.254 161.74

445 1.304 294 1.222 105.52

15 1.066 0 1.009

I B0 -

o (bblib)

Presion. psla

[ ARSTADD —e— 5 ALISTAR |

Figura 4.36. Bo ajustado del yacimiento en estudio.
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Figura 4.37. Rs ajustado del yacimiento en estudio.

4.6.4 Variacion de la composicion de los hidrocarburos con respecto a la profundidad del
yacimiento en estudio.

Debido al efecto de la distribucion de componentes en un fluido en el cual existe transferencia
molecular, es de esperarse que las moléculas méas pesadas tiendan a irse a la parte mas profunda
del yacimiento. Es por esto que los efectos gravitacionales son importantes y deben de tomarse en
consideracion para realizar una explotacion adecuada de los hidrocarburos que presentan cambios
de composicién con la profundidad.

Se han presentado en relacion a este problema varios trabajos, donde se enfatiza la importancia
que esto representa, ya que por ejemplo, con yacimientos de aceite ligero (densidad del aceite>35
°API) muestran cambios muy fuertes en composicion, y los factores de volumen varian con la
profundidad.

En aceites que se encuentran en transicion entre ligeros y de aceite pesado que muestren
variacion en composicion, esta es causada por la segregacion de asfaltenos, y por lo tanto
muestran una variacion en la viscosidad. Si este tipo de problemas lograra visualizarse en la etapa
inicial de la explotacién del yacimiento en base a disponer de una caracterizacion de los fluidos,
se lograran factores de recuperacién mayores para este tipo de yacimientos.

Este tipo de andlisis se efectud para el yacimiento en estudio (después de tener caracterizado el
fluido) por medio del simulador que a la vez sigue el principio de la energia libre de Gibbs®".
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Los cambios en la energia de Gibbs para un componente, puede relacionarse con el cambio del
logaritmo de la fugacidad de dicho componente de la siguiente forma:

dG; = RTd(In ;) (i=123,,,,N) (4.18)
Y también la energia de Gibbs puede relacionarse con el peso molecular en la forma siguiente:
dGi = Mlgdh (I :1a213””nN) (4'19)

Donde:

fi es la fugacidad de cada componente.

R es la constante universal de los gases.

T es la temperatura.

Mi; es el peso molecular de cada componente.

g es la constante gravitacional.

dh es el cambio de altura con respecto a un nivel de referencia especificada.

Al integrar las ecuaciones 4.18 y 4.19 se obtiene:
M.g
Inf, =Inf°+ —2(h-nh° 4.20
=M £+ (h-h) (4.20)

El subindice ° denota condiciones de referencia. Asi conociendo la composicién Z’yla

presion P° a una altura de referencia h°, entonces se puede calcular la composicion y presion para
otras condiciones (alturas).

Los resultados provenientes del simulador para el fluido del yacimiento en estudio, basandose
en la técnica de Gibbs se muestran en la tabla 4.12.

Tabla 4.12. Variacion de la composicion con respecto a la profundidad del yacimiento en estudio.

Comp. del Fluido Com(1,GRP1) Com(2 ,GRP2) Com(3,C3 ) Com(4,GRP4) Com(5,GRP5) Com(6 ,GRP6) Com(7 ,GRP7)
Profundidad Fraccion Fraccion Fraccion Fraccion Fraccion Fraccion Fraccion
m mol mol mol mol mol mol mol Total
2134 0.7917 0.1039 0.0512 0.0306 0.0155 0.0072 1.14E-08 1
2210 0.7885 0.1045 0.0519 0.0313 0.016 0.0078 1.55E-07 1
2286 0.7852 0.1052 0.0528 0.032 0.0166 0.0084 2.18E-07 1
2438 0.7779 0.1065 0.0545 0.0335 0.0178 0.0098 4.45E-07 1
2515 0.7738 0.1072 0.0554 0.0344 0.0184 0.0107 6.49E-07 1
2570 0.4189 0.1057 0.0782 0.0689 0.0579 0.243 0.0273 1
2570 0.7707 0.1078 0.0562 0.0351 0.019 0.0114 8.63E-07 1
2667 0.4122 0.1047 0.078 0.0688 0.058 0.2494 0.029 1
2743 0.4073 0.104 0.0779 0.0686 0.058 0.2539 0.0303 1
2819 0.4028 0.1033 0.0778 0.0685 0.058 0.2579 0.0317 1
2819 0.4028 0.1033 0.0778 0.0685 0.058 0.2579 0.0317 1
2835 0.4019 0.1032 0.0778 0.0685 0.058 0.2587 0.032 1
2896 0.3986 0.1026 0.0777 0.0684 0.058 0.2615 0.0332 1
2911 0.3978 0.1025 0.0777 0.0683 0.058 0.2622 0.0335 1
2957 0.3954 0.1021 0.0776 0.0682 0.058 0.2642 0.0345 1

En la tabla 4.12 claramente se puede observar que a mayor profundidad se van obteniendo
fracciones de mol mas grandes de los pseudocomponentes mas pesados (GRP7) asi como
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también van decreciendo las fracciones mol de los pseudocomponentes mas ligeros (GRP1,
GRP2). Pero hay excepciones, como por ejemplo en un intervalo de 2570 —2667 m, hay una
variacion de la composicion del pseudocomponente GRP1 con respecto a la profundidad de
manera anormal. Esto probablemente quiere decir que la difusion molecular no ha concluido en la
mezcla de hidrocarburos del yacimiento en estudio, de acuerdo a la investigacion que se llevo a
cabo en el capitulo uno. Para el caso del intervalo productor del yacimiento en estudio que se
muestra sombreado en la tabla 4.12 es notorio que la variacion de la composicion del aceite que
se esta analizando es casi nula, se puede considerar constante.

De la figura 4.38 obtenida del simulador se pueden obtener dos tipos de gradientes,
comenzando un gradiente de gas y conforme aumenta la profundidad, se encuentra el cambio
hacia un gradiente de aceite, siendo este nivel al que se encuentra el cambio de gradientes la
profundidad a la cual se tiene el contacto gas-aceite dentro del yacimiento. Esto es de suma
importancia para cualquier tipo de yacimiento, ya que si se tiene la incertidumbre de que si
originalmente el yacimiento presenta un contacto gas-aceite, este procedimiento aclara la
situacion con bastante aproximacion. Por lo tanto de la figura 4.38 se puede concluir que existe
un contacto gas-aceite a la profundidad de 2570 m, la profundidad del la cima del yacimiento en
estudio es de 2790 m, lo que significa que el yacimiento tres de la formacién Encanto de la zona
sur de México es bajosaturado y no hay presencia de una sola burbuja de gas.

Prassura vs Dapth for COMPG1
_|_FTH
=— P
2200 =—
2300 —
2400 —
2501 —
. CUNTALTU BAS - ACEITE
3
E2600 —
=t 1
EaTon —
1 CIMA DEL YACIMICHTO |
— . * PRES 10N DEL
nane — PRESIIN UE BUREUJA ,
“ | DELYACIMIENTD — %
2900 —
1 'I 1 1 1 L T L3 T I 1 1 1 I L] T 1 1 I 1 1 1 L r T 1
2700 2B 2900 00 21040 S0
Fressure ;mi-::

Figura 4.38. Nivel de Profundidad en donde se encuentra un contacto gas-aceite del yacimiento
namero 3 de la formacién Encanto de la zona sur de México.
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La tabla 4.12 y la figura 4.38 son muy importantes no solo para el yacimiento en estudio si no
para el campo en general al que pertenece el yacimiento tres de la formacion Encanto de la zona
sur de México, porque sirve como una correlacion para tener una idea y saber de manera
cuantitativa cual es la composicién de un aceite crudo a una determinada profundidad del campo,
si es que en el nuevo yacimiento a analizar que contiene este tipo de crudo no se tiene
experimentos o pruebas PVT.
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CAPITULO5

CARACTERIZACION DE LOS HIDROCARBUROS
DESPUES DE UN PROCESO DE INYECCION DE
CO, A UN YACIMIENTO, UTILIZANDO UN
SIMULADOR COMERCIAL.

5.1 INTRODUCCION.

Tradicionalmente, las operaciones de recuperacion de hidrocarburos se han estado
subdividiendo en tres etapas: primaria, secundaria y terciaria. Histéricamente, estas etapas
describen la produccion de un yacimiento en un sentido cronoldgico.

La produccion primaria, es la etapa inicial de produccién en la cual el desplazamiento de los
hidrocarburos es por energia natural, existente en el yacimiento. La recuperacion secundaria, que
es la segunda etapa de operacion, generalmente ha sido implantada después de que ha declinado
la produccion primaria.

Los procesos de recuperacion secundaria tradicional son: inyeccion de agua, mantenimiento de
presion por inyeccion de agua 0 gas e inyeccion de gas, aunque el término recuperacion
secundaria es casi sindbnimo de inyeccion de agua. La recuperacion terciaria, que es la tercera
etapa de produccion, ha sido la que se aplica después de la inyeccion de agua (o de cualquier
proceso secundario usado). En los procesos terciarios se han usado gases miscibles, productos
quimicos y/o energia térmica, para el desplazamiento adicional de aceite después de que un
proceso de recuperacion secundaria ya no sea econémico.

La desventaja de la consideracion de estas tres etapas como una secuencia cronoldgica, es que
muchas operaciones de produccion de yacimientos no se han realizado en el orden especificado.
Un claro ejemplo en muchas partes del mundo es la produccion de aceites pesados. Si éstos son
lo suficientemente viscosos, probablemente no fluyan a gastos econémicos con los mecanismos
de energia natural, por lo que la produccion primaria sera insignificante. Para tales yacimientos,
la inyeccion de agua no sera factible, por lo tanto, el uso de la energia térmica podria ser el Unico
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camino para recuperar una cantidad significativa de aceite. En este caso, es el proceso terciario el
método que normalmente se ha considerado; siendo asi, la secuencia cronoldgica del agotamiento
es el primero, y quizé Unico, método de recuperacion.

En otras situaciones, el supuesto proceso terciario podria ser aplicado como una operacion
secundaria, en lugar de la inyeccién de agua. Esta accion podria ser dictada por factores técnicos
y economicos, tales como la naturaleza del proceso terciario, disponibilidad de reactivos de
inyeccion, etc. Por ejemplo si la inyeccion de agua antes de la aplicacion del proceso terciario
disminuye la eficiencia, entonces la etapa de inyeccion de agua podria ser razonablemente
omitida.

A causa de tales situaciones, el término “Recuperacién Terciaria” no es aprobado dentro de la
literatura de Ingenieria Petrolera, cambiandolo por “Enhanced Oil Recovery” (EOR), que se ha
convertido en lo mas aceptado.

Otra designacion descriptiva cominmente usada es “Improved Oil Recovery” (IOR), la cual
incluye el proceso de EOR pero también abarca un rango mas amplio de actividades, como son:
la caracterizacion del yacimiento, el mejoramiento en la administracion del yacimiento y pozos
de relleno.

El proceso de EOR resulta principalmente de la inyeccion de: gases, productos quimicos y/o el
uso de energia térmica. Los gases usados en los procesos son: gases hidrocarburos, CO,,
nitrégeno y gases de combustion. Para fines practicos, el uso de gas se ha de considerar un
proceso de EOR si la eficiencia de recuperacion depende significativamente de otro mecanismo
que no haya sido el desplazamiento frontal inmiscible, caracterizado por la alta tensién interfacial
en las permeabilidades.

Un gran numero de productos quimicos se han estado usado comdnmente, como son:
polimeros, surfactantes, y solventes hidrocarburos.

Los procesos térmicos consisten tipicamente en el uso de vapor o agua caliente; también
pueden depender de la generacidn in-situ de energia térmica, a través de la combustion del aceite
que se encuentra en la formacion.

Los procesos de EOR implican la inyeccion al yacimiento, de uno o varios fluidos de diferentes
tipos. Estos fluidos inyectados y los procesos de inyeccidn sustituyen a la energia presente en el
yacimiento, para asi desplazar al aceite hacia los pozos productores. Adicionalmente, los fluidos
inyectados interactian con el sistema roca-fluido del yacimiento, creando las condiciones
favorables para la recuperacion del aceite. Estas interacciones podrian resultar en: bajar la tension
interfacial, reducir la densidad del aceite, reducir la viscosidad del aceite, cambiar la mojabilidad
0 crear un comportamiento de fase favorable.

La interaccién se ha atribuido a mecanismos fisicos y quimicos, debidos a inyeccion o

generacion de energia térmica. La simple inyeccion de agua y gas seco para el mantenimiento de
presion o desplazamiento de aceite son excluidos de la definicion.
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En los dltimos afos la inyeccion de CO, ha sido uno de los procesos méas difundido y aplicado
en el mundo. EI mecanismo asociado a este proceso es complejo, y no se puede llevar a cabo si
no se tiene bien caracterizado el fluido. El aumento de la produccién actual debido a la inyeccion
de CO;, continda en incremento y ahora excede las predicciones que se tenian.

El CO, existe 0 se puede obtener de diversas fuentes, estas son:

Fuentes naturales.

Producto de la combustion.

Producto secundario en procesos industriales petroquimicos.
Producto de la descomposicion.

Producto de la fermentacion.

agrwpnE

El CO, afecta fisicamente al aceite, principalmente reduciendo su viscosidad y aumentando su
volumen. Estos efectos son mas acentuados en crudos densos y viscosos. El aceite reacciona bajo
condiciones de yacimiento con algunos componentes del aceite para formar compuestos polares
por ejemplo; acidos organicos, los que tienen un efecto marcado en reducir la tensién superficial
y evitar o eliminar las precipitaciones de iones particulares, por ejemplo el Fe. EI CO, bajo
presiones elevadas tiene la propiedad de formar compuestos libres (o complejos) con los
componentes del aceite. Estos compuestos son de mas baja viscosidad que el aceite original y
posiblemente actian como solvente del crudo.

El CO, es soluble tanto en agua como en mayor parte de los aceites, por lo que afecta en
solucion al fluido que moja la roca, disminuyendo asi la tensién interfacial.

A la fecha, el proceso de inyeccién de CO, en México se cuenta con un yacimiento conocido
(otro en estudio) y que esta en etapa de explotacion. Este yacimiento (Campo A) se encuentra
situado al sureste mexicano. EI campo fue descubierto en el afio 1980 y es productor de gas y
condensado. Son productores 10 pozos con un promedio de 57 MMscf/d (70 % del gas producido
es CO2). Un 80 % del CO2 separado es inyectado a un yacimiento cercano el cual ya presenta
resultados satisfactorios con este proceso de recuperacion. La reserva remanente es de 357
MMMscf de gas y 18 MMSTBL, siendo alrededor de un 52 % el volumen producido.

El siguiente yacimiento, Campo B, ocupa una extension mucho méas grande que el primero, se
encuentra localizado en el norte de México entre los estados de Veracruz, Tamaulipas y San Luis
Potosi. Datos histdricos con pozos produciendo mas de 50 MMscf/d fueron localizados pero la
mayoria cuentan con datos escasos y muchos de ellos estan taponados. Se tienen en explotacién
cerca de 17 pozos produciendo diferentes gastos y diferentes concentraciones de CO,. Estudios
recientes demuestran el potencial que el area tiene. Caracterizacion dinamica, métodos
probabilisticas para estimar el volumen original, célculos volumétricos, prondsticos de
producciones y expectativas de desarrollo a campos maduros
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5.2 CRITERIOS DE SELECCION TECNICA (CRITERIOS SCREENING)

Los criterios de seleccion técnica han sido propuestos para todos los métodos de Recuperacion
Mejorada. Datos de diferentes proyectos exitosos de Recuperacion Mejorada aplicados alrededor
del mundo han sido analizados y se han anotado las propiedades principales del aceite y el
yacimiento en una forma de resumen que sirva como guia o criterio para saber qué yacimientos
petroleros son candidatos a implantar un método de Recuperacion Mejorada para incrementar la
extraccion de hidrocarburos a un bajo costo, especificando qué gases o liquidos podrian ser
usados. Dos de las propiedades principales en las que se basan estos criterios son la densidad
relativa del aceite y la profundidad a la que se encuentra el yacimiento. Lo anterior se puede
visualizar mediante la figura 5.1.

La figura 5.1 muestra que para la mayoria de los proyectos exitosos de inyeccion de CO, la
densidad del aceite esta entre un rango de 30 y 45 °APl. Aunque hoy en dia se han tenido
proyectos exitosos de inyeccion de CO, con densidad de hasta 12 °API. También los criterios de
seleccidn técnica indican para el caso del CO, que si sélo se consideran; la densidad del aceite y
la profundidad del yacimiento, cerca del 80 % de los yacimientos del mundo podrian ser
candidatos por algun tipo de proceso de inyeccion de CO,.

5,000 - - R COMELTHM

10,000 __;I' 2 % IR F

Profundidad. ft
¥

15,000 IPOLMERDS:

| ,
20,000 ) ) T
] 10 S0 30 40 50 &0 :ﬂmue

Densidad del aceite. °API

Figura 5.1. Profundidad contra densidad del aceite de diferentes proyectos exitosos de métodos de
Recuperacién Mejorada.

La miscibilidad e inmiscibilidad en criterios de seleccion técnica para la inyeccion de CO; se
puede analizar en la tabla 5.1 en donde se puede decir que una de las restricciones en la
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aplicacion de un proceso miscible de CO, se ve limitado para yacimientos con una profundidad
suficiente tal que se obtenga una presion de miscibilidad apropiada. También en la misma tabla,
la International Energy Annual (IEA) dentro del programa Green House Gas R&D estimo la
cantidad total de CO, que se necesitaria para recuperar el aceite remanente de diferentes
yacimientos del mundo. El potencial para llevar a cabo una inyeccién de proceso miscible o
inmiscible de CO;, en aproximadamente 1000 campos de aceite fue estimado usando la densidad
del aceite y la profundidad. El resultado fue que se necesita cerca de 67 millones de toneladas de
CO; para producir 206 billones de barriles adicionales de aceite de los 1000 campos analizados.

5.2.1 Anadlisis de los criterios de seleccion técnica para la inyeccion de CO, en el
yacimiento en estudio.

Las propiedades del aceite del yacimiento namero tres de la formacion Encanto, se muestran
en latabla 5.2.

Tabla 5.1. Criterios de seleccion técnica para procesos la inyeccion de CO,

Recomendacion Rango de proyectos actuales
Aceite crudo
Densidad, °API >22 27 a 44
Viscosidad, cp <10 0.3a6
Composicion Alto porcentaje de hidrocarburos intermedios

(especialmente de C5 - C12)

Yacimiento

Saturacioén de aceite, %VP >20 15a70
Tipo de formacion Arenas 6 Cabonatos

Permeabilidad promedio No es critica si el volumen de inyeccién de CO2 puede ser mantenido.

Profundidad y temperatura Para desplazamiento miscible la profundidad tiene que ser méas grande, suficiente
para permitir que la presion de inyeccién sea mayor a la presiéon minima de miscibilidad la
cual incrmenta con la temperatura y con aceites mas pesados. La profundidad recomendada
para la inyeccion de CO2 es la siguiente:

Densidad del aceite, °API La profundiad (ft) tiene
gue ser mayo a:

Para la inyeccién de CO2 - miscible >40 2500

32a39.9 2800

28a31.9 3300

222279 4000

<22 Candidato a desplazamiento inmiscible
Para la inyeccion de CO2 - inmiscible 13a21.9 1800

<13 Fracaso a cualquier profundiad
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Tabla 5.2. Propiedades del aceite del yacimiento numero tres de la formacion Encanto de la zona
sur de Mexico.

DENISDAD, °API 39.1
TIPO DE FORMACION ARENAS
VISCOSIDAD, cp 0.349
PROFUNDIDAD, ft 9249
TEMPERATURA, °C 89.9

Si se analizan las propiedades de la tabla 5.2 con los criterios de seleccion de la tabla 5.1, se
puede concluir que el aceite del yacimiento en estudio es candidato a que sea desplazado de
forma miscible por Biéxido de Carbono con grandes posibilidades de que el proyecto sea exitoso.
Esta conclusion u observacion al comparar las dos tablas (5.1 y 5.2) carece de conviccion, pues
solo se estan considerando algunas propiedades del aceite, faltaria llevar a cabo una serie de
pruebas a nucleos o muestras en el laboratorio para conocer las propiedades del sistema roca-
fluido actuales y estar 100% seguros de que el proceso que se opte por aplicar sea el mejor y
proporcione una recuperacion de aceite grande.

Una vez que se ha podido constatar que el yacimiento en estudio cumple con las condiciones
minimas para que sea desplazado por inyeccion de CO, se llevara a cabo en el presente capitulo
la caracterizacion de los hidrocarburos con la presencia de este nuevo componente, considerando
que los proyectos de Recuperacion Mejorada que tiene pensado PEMEX-Exploraciéon y
Produccion llevar a cabo en un futuro no muy lejano en yacimientos ubicados en la zona sur es la
implementacidon de el proceso de inyeccion de CO..

5.3 MECANISMO DE DESPLAZAMIENTO (MISCIBLE O INMISCIBLE)
QUE SE DEBE APLICAR AL YACIMIENTO EN ESTUDIO,
DURANTE EL PROCESO DE INYECION DE CO..

Todo lo referente al proceso de inyeccion de CO, se explicd en el capitulo tres del presente
trabajo. Si analizamos la figura 3.8 de ese capitulo facilmente se puede analizar que por las
condiciones actuales de presion y temperatura del yacimiento en estudio, éste se ubica en la
region 1V, lo que significaria en primera instancia, que al implementar el proceso de inyeccion de
CO; al yacimiento, seria por desplazamiento miscible. Lo anterior se puede mostrar en la figura
5.2. Sin embargo no es una buena medida para decidir que el proceso ideal para el yacimiento en
estudio es por desplazamiento miscible debido a que ésta figura es generalizada y esta sujeta a
modificaciones segun el tipo de aceite que se tenga en el yacimiento.

188



CARACTERIZACION DE LOS HIDROCARBUROS DESPUES DE UN PROCESO DE INYECCION i
DE CO, A UN YACIMIENTO, UTILIZANDO UN SIMULADOR COMERCIAL. CAPITULO 5

CONMCTONES ACTUALES DEL VACTMIESTO B9 EFTUDIO,

2200 = EEGION IV
DESFLAZANIENTO MISCIHLE

EESIGMN I

REEMFCCTON DE LA VIS COSIAD

©
7 EXPANSION

o RFDUCCION DE LA VIS COSDAD
d TAPDRIZACION DFL ACEITE

+—

C

2 ToOO

S

(&)

S

>

= EECISNT

© EXPANEIAN

[

o

(7p]

(5]

|-

o

] 190" igg* a0’ »aa" A0a°

Temperatura del yacimiento, °F

Figura 5.2. Inyeccion de CO, de manera miscible en el yacimiento tres de la formacion Encanto.
(Mark A. Klins., Carbon dioxide flooding, pag. 69)

A continuacion en el presente capitulo se llevara acabo el desarrollo necesario para verificar si
el desplazamiento de tipo miscible es el ideal o se puede realizar para el yacimiento en estudio.
Un parametro muy importante que hay que determinar es la presion de inyeccion u operacién con
la que se va a inyectar el CO, debido a que este pardmetro es el indicador para determinar si el
proceso de desplazamiento es de tipo miscible o inmiscible.

5.3.1 Caélculo de la presion de inyeccion u operacién para el yacimiento en estudio.

Para poder calcular la presion de inyeccion optima de un proceso de inyeccion de CO; se deben
tomar en cuenta otras presiones entre las cuales se encuentran; la presion del yacimiento, la
presion maxima que puede alcanzar el yacimiento cuando se esta inyectando un fluido a una
presion constante, la presion de fractura y cuando se quiere realizar un proceso de desplazamiento
miscible se debe de considerar la presion minima de miscibilidad (PMM). Ademaés otros
parametros deben ser considerados como lo son; la temperatura y la profundidad.

A continuacion se calculara cual es la presion maxima que puede alcanzar el yacimiento en
estudio y posteriormente se analizara si es la presion suficiente para que haya miscibilidad por
primer contacto con la inyeccion del gas. Con la ecuacion 3.12 del capitulo 3, la presion maxima
que puede alcanzar el yacimiento es:
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P = (0.6%9248.68) — 300 = 5249.21psia (5.1)

Por lo tanto un primer margen o intervalo de donde se puede elegir a la presién de inyeccién del
gas es “3282>P;,<5249.21”. Para poder manejar este intervalo de presiones se debe tomar en
cuenta la presion de fractura del yacimiento, ésta puede ser un limite si es menor a 5249.21 psia 'y
si es mayor no hay problema alguno. Otro factor importante que también podria ser un limite en
el intervalo propuesto para que el proceso sea de forma miscible es la presidbn minima de
miscibilidad (PMM), se debe tener un margen o intervalo de presiones que sean mayores a la
presion minima de miscibilidad pero menores a la presién de fractura. Este margen de presiones
se puede obtener graficando la presion minima de miscibilidad y la presion de fractura contra la
profundidad.

La variacion de la presion minima de miscibilidad con respecto a la temperatura es de un
comportamiento lineal y puede ser razonablemente representado por la ecuacion (5.2).

PMM =P, +,T (5.2)

Los valores de P,y » son parametros que dependen de la composicion del aceite y una muy
buena estimacion de estos parametros pueden ser obtenidos de un articulo reciente por Holm y
Josendal®* que se mostré en el capitulo tres. Un resumen de la aportacion de estos autores se
muestra en la tabla 5.3. Por otro lado T es la temperatura del yacimiento que puede ser
representada por un gradiente geotérmico como se muestra en la ecuacién 5.3.

T=T,+Gd (5.3)
Donde Ts es la temperatura promedio a condiciones de superficie, °F, G es el gradiente
geotérmico y d es la profundidad, ft.

Tabla 5.3. Pardmetros para calcular la presion minima de miscibilidad influenciada por la
composicién del aceite y calculada por la correlacion de Holm y Josendal.

Relacion de Holm Parametros para usar
y Josendal en la ecuacién 5.2
(Cg to Cap) Densidad del
5 aceite Po ¥
% Wt ° API psi psi/°F
0.95 50 -34 12.3
0.85 44 -113 13.6
0.79 40 -384 17.3
0.74 36 -554 19.8
0.68 32 -764 22.8
0.62 28 -1298 30.6
0.52 22 -1780 37.5
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Para obtener la presion de fractura, se puede sustituir los valores correspondientes en la
ecuacion 5.4.
Pi=9.d (5.4)

Donde; d es la profundidad en ft y g; es el gradiente de fractura en psi/ft. Un articulo reciente
por J.C. y W.R. Matthews uso correlaciones diferentes para el calculo del gradiente de fractura
basandose principalmente en la edad de la roca y de esta manera obtener los gradientes de
fractura de diferentes partes del mundo. Los resultados que obtuvieron estos investigadores se
muestran en la figura 5.5.

Por lo tanto para el aceite crudo del yacimiento tres de la formacion Encanto perteneciente a la
edad geologica del mioceno tardio con una densidad de 39.1 °API y los siguientes valores;

Ts=60°F
G =0.01447 °F/ft
P, =-384 psi
y =17.3 psil°F
d=2819m
se obtiene la tabla 5.4 con apoyo de la figura 5.5 utilizando la curva 1.
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Figura 5.5. Gradiente de fractura (J.C. y W.R. Matthews). Edad geol6gica de la roca: 0 para la mas
reciente (Plioceno); 1 para el Mioceno; 3 para el Cretacico (Jurasico); y 4 para el Permiam (el mas
viejo).
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Tabla 5.4. Valores de la presién minima de miscibilidad, PMM vy la presién de fractura para una
determinada profundidad para el yacimiento en estudio.

GRADIENTE DE PRESION DE
PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD TEMPERATURA FRACTURA PMM FRACTURA
m ft °F PSI PSI PSI
3658 12000 233.63 0.86 3657.785 10320
3048 10000 204.69 0.84 3157.154 8400
2819 9249 193.82 0.83 2969.089 7676
2438 8000 175.75 0.82 2656.523 6560
1829 6000 146.81 0.79 2155.893 4740
1219 4000 117.88 0.75 1655.262 3000
610 2000 88.94 0.7 1154.631 1400
305 1000 74.47 0.66 904.315 660

Si se grafican los valores de la tabla 5.4, se observa mejor cdmo la presion minima de
miscibilidad y la presion de fractura incrementan con la profundidad, esta gréafica se muestra en la
figura 5.6.
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Figura 5.6. Incremento de la presion minima de miscibilidad (PMM) y presion de fractura con
respecto a la profundidad, para un yacimiento perteneciente al mioceno tardio con Ts = 60 °F,
G = 0.01447 °F/ft y una densidad del aceite de 39.1 °API.

Si se analiza la figura 5.6 6 la tabla 5.4 a una profundidad de interés de 2819 m se tiene una

presion minima de miscibilidad de 2919.089 psi y una presion de fractura de 7676 psi. Estos dos
valores obtenidos son muy importantes por que quieren decir que los rangos de presiones con las
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que se puede inyectar el gas CO, de manera miscible al yacimiento tres de la formacion Encanto
sin ningun problema es de;

3282<Pinyeccién>5249. 21

Otro valor de la presion minima de miscibilidad para comprarlo con el obtenido anteriormente
con la ecuacion 5.2 se obtiene sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion de
Cronquist* (ecuacion 3.17 del capitulo 3), este valor es:

PMM :15 988(363 05)0.744206+0.0011038 (122.467)+0.0015279 (0.4028)
PMM = 2861.3psia

Como se puede notar, son valores muy cercanos, solo hay una diferencia de 57.789 psia. El
valor de la presibn minima de miscibilidad verdadera va a ser la que se obtenga
experimentalmente en pruebas de desplazamiento “Slim tube”. Mientras con los dos valores
obtenidos anteriormente de la presién minima de miscibilidad debido a que estos estan por debajo
de la presion del yacimiento (3282 psia), podemos concluir que en el proceso de desplazamiento
por inyeccién de CO, en el yacimiento tres de la formacion Encanto de la zona sur de México
sera de forma miscible, confirmando de esta manera el prondstico que proporcioné la figura 5.2

El siguiente paso es analizar cuél es la presién de miscibilidad al primer contacto y si esta
presion se encuentra entre el intervalo de presiones de inyeccion ya mencionado y habra que
estudiar o analizar su factibilidad para trabajar con ésta. Si es posible trabajar con esta presion
sera excelente porque se tendra un alta recuperacion de hidrocarburos y en el yacimiento en todo
momento del proceso de inyeccion de CO, habra una sola fase (liquido). Para llevar a cabo este
analisis se graficd la presion contra la fraccion mol de CO, en la mezcla de “CO,-aceite” del
yacimiento en estudio, esta grafica se muestra en la figura 5.7 que se obtuvo del simulador.

Analizando la figura 5.7 se puede ver que para tener una miscibilidad al primer contacto, la
presion que se debe tener en el yacimiento es de aproximadamente 4500 psia. En primera
instancia se podria decir que si se puede trabajar con esta presion debido a que se encuentra en el
intervalo de presiones de operacion, pero hay que hacer un analisis para verificar su factibilidad.

En la industria del comercio se puede comprar un compresor que trabaje con una presion de
descarga de 4500 psia a una temperatura de 89.9 °C. Trabajar bajo estas condiciones de presion y
temperatura la densidad del CO, se incrementa aproximadamente de 0.18 a 0.7 gr/cm?, la tuberia
con la que se podria trabajar seria de 0.2557 pies de didmetro interior, a una profundidad de
2819 m la capacidad de la tuberia es de 474.8366 ft>, por lo tanto basandose en la ley de los
gases reales, el volumen que se requiere de CO, a condiciones estandar para poder mantener
constante una presion de 4500 psia dentro de la tuberia es de 177,397.134 ft* que es alrededor de
212,3039.26 moles de CO..
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Figura 5.7. Diagrama de presién contra fraccion mol de CO; en la mezcla de “aceite-CO,” del
yacimiento tres de la zona sur de México a una temperatura de 89.9 °C.

Con los resultados obtenidos se puede concluir que a 4500 psia es una presion muy alta, el
volumen que se requiere de CO, para mantener constante la presion de inyeccion es muy grande y
aumentar o inflar el yacimiento de 3282 a 4500 psia aun es mas dificil requiriendo tener cerrado
el yacimiento un cierto periodo de tiempo, ademas el inyectar el CO, en grandes concentraciones
al aceite del yacimiento en estudio de acuerdo a la teoria, aumentaria la probabilidad de
precipitacion de asfaltenos.

Finalmente para poder establecer la presion de inyeccion ideal, se considerd que la maxima
fraccion mol de CO; en el aceite del yacimiento en estudio debe estar aproximadamente en un
intervalo de 0.6 para evitar la mayor probabilidad de precipitacion de asfaltenos. Por lo tanto se
eligio un valor de 0.5. Analizando nuevamente la figura 5.7 se observa que para una presion en
el yacimiento de 3628 psia, el seguir agregando mas cantidad de CO, después de que la fraccién
mol de CO, en el aceite ya es de 0.5 se entraria a una region de dos fases, de seguir inyectando
mas gas, habria que analizar si hay miscibilidad por contacto mdltiple a esta presion. Un
diagrama ternario ayudaria a confirmar si el proceso es de tipo miscible por multiple contacto. Si
la composicién original del aceite del yacimiento cae a la derecha de la linea tangente al punto
critico del diagrama ternario, la miscibilidad por multiple contacto del CO, con el aceite en la
region de dos fases sera por vaporizacion de hidrocarburos intermedios (C,-Cs). En cambio si la
composicion del aceite se encuentra a la izquierda de la linea critica, la miscibilidad sera por
condensacion de la fase enriquecida por CO; en el aceite.
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Después de tener el fluido del yacimiento en estudio caracterizado por medio de una ecuacion
de estado (EDE-PR), se realizara el diagrama ternario considerando una presion de inyeccion de
3628 psia y a temperatura del yacimiento (89.9 °C) en el simulador. El diagrama ternario se
muestra en la figura 5.8.

Donde:
GRP1 =C1- CO2 GRP2 + C3 + GRP4 + GRP5=C2-6
GRP6 + GRP7 =C7+

La figura 5.8 confirma que al seguir inyectando méas cantidad de CO, puro a una presién de
3628 psia y se tenga una fraccion mol mayor a 0.5 en la mezcla del aceite del yacimiento tres se
va a empezar a formar una region de dos fases, las cuales seran inmiscibles. También del analisis
de la figura 5.8 se puede concluir que para continuar con la miscibilidad a una presion de 3628
psia y una temperatura de 89.9 °C se tiene que mezclar el CO, con gases licuables. Para el
presente trabajo se considerara el término del periodo de inyeccion cuando el aceite del
yacimiento tres de la formacion Encanto de la zona sur de México contenga una fraccion mol de
CO, de 0.5. Por lo que la presion de inyeccion obtenida y que se va a utilizar para el desarrollo
del presente capitulo va a ser de 3628 psia.
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Figura 5.8. Diagrama ternario de 50% mol de CO, en la mezcla del aceite del yacimiento en estudio
a una presion de 3628 psia y una temperatura de 89.9 °C
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En el simulador comercial se llevé a cabo una prueba de miscibilidad por contacto multiple y la
presion que dio como resultado para que se diera esta miscibilidad por condensacion en la region
de dos fases fue de 3912.2789 psia. Para esta presion se tendria en la mezcla CO, — aceite una
fraccion mol de 0.5875 de CO, lo que implicaria grandes posibilidades de precipitacion de
asfaltenos Por tal motivo no se maneja esta presion. Esta prueba de miscibilidad por contacto
maultiple se muestra en el APENDICE B.

5.3.2 Simulacion de pruebas especiales en un simulador comercial.

En el desarrollo de los experimentos de este capitulo, s6lo se simularan en el software
comercial sin comparacion ni ajuste alguno debido a que no hay datos reales de laboratorio que
sirvan de apoyo para validar los datos. Por lo anterior se deberd tener toda la precaucion,
experiencia y conocimiento para el manejo de los resultados, los cuales son presentados en el
APENDICE B.

5.3.21  Prueba de expansion.

Cuando se inyecta el gas CO; a un yacimiento de aceite bajo saturado, el gas puede disolverse
dentro del aceite, trayendo como consecuencia un efecto de expansiéon, es decir, el volumen del
aceite crece lo cual resulta en cambios de la presién de saturacion como funcion del gas
inyectado. Este experimento concluye hasta que la presion de saturacion sea igual a la presion de
inyeccion.

La presion del yacimiento en estudio aproximadamente es de 3282 psia. La presion de
inyeccion que se utiliza para simular este experimento es la que se obtuvo anteriormente (3628

psia).

Con la inyecciéon de CO, al yacimiento, como ya se ha mencionado la presion de saturacion
cambia es decir, aumenta conforme se agrega la cantidad de CO,. Este efecto se puede apreciar
en la figura 5.7, pero para una mejor visualizacién de este concepto se puede analizar en la
figura 5.9.

Como se puede observar en la figura 5.9, para alcanzar una presion de saturacién igual a la
presion de inyeccion planteada, se tiene que agregar una fraccion mol de CO, de 0.5. Lo anterior
quiere decir que una vez alcanzando esta fraccion de CO, en el aceite saturado y al seguir
inyectando el CO, a una presion de 3628 psia, el CO, ya no puede disolverse mas en el aceite y
debido a que no hay miscibilidad por primer contacto se empezaran a formar dos fases (vapor y
liquido).

El siguiente paso en el experimento simulado seria saber cual es el factor de expansién, es decir
saber qué tanto se hincho el aceite del yacimiento al tener una fraccién mol de 0.5 de CO, en la
mezcla. Este factor de expansion lo podemos calcular en la figura 5.10. Por lo tanto a la presion
de saturacion de 3628 psia que es cuando se pretende parar el proceso de inyeccién de CO; le va
a corresponder un factor de expansion de 1.46. Es decir que el volumen del aceite original del
yacimiento se va a incrementar un 46% aproximadamente.
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El que se expanda el aceite conforme se va agregando moles de CO; es de esperarse que la
densidad del aceite incremente y que su viscosidad disminuya. Cuantitativamente podemos
observar en las figuras 5.11 y 5.12 el aumento de la densidad y la disminucion de la viscosidad
del aceite cuando se tiene en la mezcla “CO,-aceite” del yacimiento en estudio una fraccion mol
de CO; de 0.5 a condiciones de 3628 psia 'y 89.9 °C.

De la figura 5.11, podemos analizar que la densidad incrementa debido a la gran solubilidad
del CO; en el aceite ligero y que la densidad del CO; al incrementar la presiéon y temperatura
aumenta su valor significativamente. Hay que recordar del capitulo tres que si se tratara de un
aceite pesado la densidad disminuiria, el efecto es contrario, pues la solubilidad del CO, en este
tipo de aceites es muy pequefia y son otros efectos los que se producen. El valor de la densidad
incrementd la presion del yacimiento hasta la nueva presion de saturaciéon de 0.636 gr/cc a
0.664 gr/cc.

De la figura 5.12, se puede decir que debido a la solubilidad del CO, en el aceite del
yacimiento tres de la formacion Encanto de la zona sur de México, la viscosidad disminuyo de
0.22 a 0.1320 cp, para cuando se tenga 0.5 mol de CO; en el aceite saturado, a una presion de
3628 psia y una temperatura de 89.9 °C.
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Figura 5.11. Aumento de la densidad debido al incremento de la presién y a la solubilidad del CO;
en el aceite del yacimiento tres de la formacion Encanto en el punto de saturacion.
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Figura 5.12. Disminucion de la viscosidad del aceite debido a la solubilidad del CO,.

5.3.2.2  Prueba de vaporizacion.

Esta prueba sélo se simulo para verificar lo que se concluyo del diagrama ternario de la figura
5.8 de que cuando se tienen dos fases a una presion de inyeccién de 3628 psia estas son
inmiscibles.

Se considera para simular esta prueba la presion de inyeccién de 3628 psia pero con una
concentracion de fraccion mol acumulado de uno en adelante que es cuando se presentan dos
fases. Con la figura 5.13 se puede observar que con la agregacion de moles acumulados de CO,,
en la region de dos gases hay una pequefia disminucion de la fase liquida debido a una
vaporizacién muy pobre de hidrocarburos, posteriormente hay un incremento en el volumen del
liquido debido a la condensacion de componentes de la fase vapor en el liquido. Para saber que
componentes son los que se vaporan y se condensan es necesario hacer un analisis mas a detalle.

Para entrar en detalle y saber qué componentes de la mezcla CO,-aceite del yacimiento en
estudio se vaporizaron y posteriormente se condensaron, hay que analizar cuales eran las
propiedades de la fraccion liquida a las condiciones iniciales de presion y temperatura cuando
comienza la region de dos fases. La composicion de la fase liquida se muestra en la tabla 5.5.
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Figura 5.13. Disminucion e incremento del volumen molar del aceite debido a la vaporizacion y
condensacion de los hidrocarburos ligeros e intermedios por inyeccion de moles acumulados de gas
CO; en el yacimiento tres.

Tabla 5.5. Fraccion mol de liquido de cada componente del aceite a una presion de saturacion de
3628 psia y una temperatura de 89.9°C.

FRACCION
MOL
LiQUIDO
COMPONENTE Xj

N2 0.0039
co2 0.501
Cl 0.1976
c2 0.0506
c3 0.0389
IC4 0.0118
NC4 0.0225
IC5 0.0117
NC5 0.007
cé6 0.0103
c7 0.0164
cs 0.0138
c9 0.0147
Cc10 0.0131
c11 0.0104
C12+ 0.0763

TOTAL 1.0000
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A continuacion en la tabla 5.6 se puede observar qué componentes principalmente
conformarian la fase vapor y liquido cuando se han agregado 1.5 y 3 moles de CO, para que de
esta manera el lector pueda observar con mas claridad el por que cuando hay dos fases son
totalmente inmiscibles.

Tabla 5.6. Fraccion mol de liquido y vapor de cada componente de la mezcla CO,-aceite del
yacimiento en estudio en la region de dos fases a una presion de inyeccién de 3628 psia y una
temperatura de 89.9°C.

FRACCION MOL 1.5 MOLES 3 MOLES
ACUMULADA DE CO2 INYECTADOS DE CO2 INYECTADOS
FRACCION | FRACCION | FRACCION | FRACCION
MOL MOL MOL MOL
VAPOR LIQUIDO VAPOR LiQUIDO
COMPONENTE Yj Xj Yj Xj
N2 0.0035 0.0024 0.0012 0.0007
co2 0.6904 0.6024 0.8576 0.7072
cl 0.1629 0.1329 0.0612 0.0489
c2 0.0367 0.0371 0.016 0.0169
c3 0.0262 0.0298 0.0124 0.0151
IC4 0.0075 0.0093 0.0037 0.0052
NC4 0.0138 0.018 0.0071 0.0104
IC5 0.0068 0.0096 0.0037 0.0059
NC5 0.004 0.0058 0.0022 0.0037
cé6 0.0054 0.0088 0.0032 0.0062
c7 0.008 0.0145 0.005 0.0111
cs 0.0061 0.0123 0.0041 0.0101
co 0.0062 0.0135 0.0043 0.0118
C10 0.0052 0.0121 0.0037 0.0113
c11 0.0039 0.0099 0.0029 0.0097
cC12+ 0.0134 0.0816 0.0117 0.1258
TOTAL  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Si comparamos las fracciones mol de liquido de las tablas 5.5 y 5.6 se puede confirmar que hay
una disminucion en la fraccién mol de los componentes ligeros (N2, C1) e intermedios (C2-C6) y
un aumento en la fraccion mol de CO, y fraccion plus (C12+). Por otro lado si analizamos las
fracciones mol de vapor de la tabla 5.6 se puede comentar que a una mayor cantidad de
inyeccion de moles de CO, va ocupando una mayor concentracion en la fase vapor disminuyendo
la fraccion mol de los otros componentes.

Del andlisis de las tablas 5.5 y 5.6 mencionado en el parrafo anterior se puede concluir que
cuando se forman las dos fases (liquido y vapor), la fase vapor esta constituida principalmente
por el gas CO, con una cantidad pequefia de hidrocarburos ligeros e intermedios y esta fase ya no
puede ser miscible con el liquido por que el aceite permanente en esta fase es de hidrocarburos
pesados y estos a su vez ya no son miscibles con el CO,, en otras palabras la fase gas se debe al
incremento de CO,, al gas disuelto que se esta liberando de la mezcla CO,-aceite y a que los
componentes de hidrocarburos pesados ya no son capaces de disolver gran cantidad de gas a las
condiciones de operacion planteadas, formandose de esta manera dos fases inmiscibles. Se
recomienda que para la extraccién de estos hidrocarburos pesados, es necesario inyectar un gas
enriquecido con hidrocarburos licuables. Cabe resaltar que cuando se lleguen a las condiciones
anteriormente mencionadas de dos fases ya se recuper6 un gran porcentaje del aceite original del
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yacimiento tres de la formacion Encanto de la zona sur de México debido a que la expansion es
muy grande.

En las figuras 5.14 y 5.15, se entiende mejor lo que se ha explicado anteriormente, dejando ver
mas claro al lector cbmo se comportan los componentes de la mezcla CO,-aceite en cada una de
las fases de acuerdo a los moles inyectados de gas, sus datos de las graficas mostradas en ambas
figuras se muestran en el APENDICE B en la prueba de vaporizacion.
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5.4 NUEVA COMPOSICION Y CARACTERIZACION DEL ACEITE
SATURADO CON CO; DEL YACIMIENTO EN ESTUDIO.

Como bien se sabe, durante el proceso de inyeccion de CO, se opera con dos fluidos diferentes,
el fluido que se inyecta y el fluido original que actualmente se encuentra en el yacimiento.
También como caracteristica fundamental de un proceso de Recuperacién Mejorada es que el
fluido que se inyecta normalmente altera la composicion del fluido original del yacimiento
mezclandose entre si y dando como resultado una nueva composicion del fluido. Este nuevo
fluido hay que caracterizarlo y ajustarlo a una EDE.

Siguiendo con nuestro objetivo de recaracterizar a los hidrocarburos del yacimiento tres de la
formacion Encanto de la zona sur de Mexico, pero ahora con presencia de CO,, se va a analizar el
comportamiento de la mezcla resultante que se obtenga entre el fluido original y el gas a inyectar
por medio de una ecuacion de estado. Esto se simulara en un software comercial.

En la tabla 4.3 del capitulo 4 se muestra la composicion del fluido original del yacimiento en
estudio. Esta composicion se introdujo en el simulador pero ahora con el gas CO,, como se

muestra en la figura 5.16.

Compon | 21 Ca |~ |
M2 0.0077 1]
coz 0.0021 1
H25 1] 1]
C1 0.3951 1]
2 oz 1] |
C3 00773 1]
IC4 00236 1]
HC4 0.0443 1]
ICh 00233 1]
MHCH oot 1] -
4

il cOo -
Tatal 1 1 -
1| '

L Cancel Help

Figura 5.16. Composiciones de los dos fluidos introducidos en el simulador (Z1 es la composicién del
fluido original de yacimiento y CO es la composicion de la muestra de gas a inyectar).
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De acuerdo a la teoria, el tener en el yacimiento una composicion mol mayor al 60% de bioxido
de carbono, hay una grande probabilidad de que haya precipitados, es decir se pueden formar
asfaltenos. Por tal razon es un valor limite que se toma en cuenta tanto en el laboratorio como en
el simulador.

El siguiente paso es hacer la mezcla de las dos composiciones anteriormente mencionadas en el
simulador considerando varias fracciones mol de CO, (0.1 — 0.5) en la mezcla “CO;-aceite” del
yacimiento en estudio, se toma como limite la fraccion mol de 0.5 porque es cuando se termina el
periodo de inyeccion. En la tabla 5.7 se muestra la mezcla del fluido resultante por cada fraccién
mol de CO; en la mezcla.

Tabla 5.7. Composicion de diferentes mezclas “CO,-aceite” de acuerdo a la fraccién mol de
CO..

FRAC. MOL DE CO2
EN LA MEZCLA 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
COMPONENTE COMPOSICION DE LA MEZCLA
FRACCION MOL
N2 0.00693 0.00616 0.00539 0.00462 0.00385
co2 0.10189 0.20168 0.30147 0.40126 0.50105
Cc1 0.35559 0.31608 0.27657 0.23706 0.19755
Cc2 0.09108 0.08096 0.07084 0.06072 0.0506
c3 0.07002 0.06224 0.05446 0.04668 0.0389
IC4 0.02124 0.01888 0.01652 0.01416 0.0118
NC4 0.04041 0.03592 0.03143 0.02694 0.02245
IC5 0.02097 0.01864 0.01631 0.01398 0.01165
NC5 0.01269 0.01128 0.00987 0.00846 0.00705
C6 0.01854 0.01648 0.01442 0.01236 0.0103
Cc7 0.02961 0.02632 0.02303 0.01974 0.01645
c8 0.02475 0.0220 0.01925 0.0165 0.01375
C9 0.02646 0.02352 0.02058 0.01764 0.0147
C10 0.02349 0.02088 0.01827 0.01566 0.01305
Cc11 0.01881 0.01672 0.01463 0.01254 0.01045
C12+ 0.13752 0.12224 0.10696 0.09168 0.0764

TOTAL  1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

Para que se pueda apreciar de una manera mas clara como el CO, afecta las propiedades fisicas
del aceite, se van a caracterizar las cinco mezclas “CO,-aceite” presentadas en la tabla 5.7, para
la caracterizacion se hard lo mismo que se hizo con la composicion original del yacimiento en
estudio, se expandird la fraccion pesada por el método de Whitson y se agruparan los
componentes por pseudoizacion, el primer agrupamiento de cada muestra se presenta en la
tabla 5.8.
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Tabla 5.8. Primer sistema de hidrocarburos agrupados para diferentes fracciones mol de CO; en la
mezcla “CO,-aceite” del yacimiento en estudio.

FRAC. MOL DE CO2
EN LA MEZCLA 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
COMPONENTE COMPOSICION DE LA MEZCLA
FRACCION MOL

N2 0.00693 0.00616 0.00539 0.00462 0.00385

Cco2 0.10189 0.20168 0.30147 0.40126 0.50105

C1 0.35559 0.31608 0.27657 0.23706 0.19755

C2 0.09108 0.08096 0.07084 0.06072 0.05060

C3 0.07002 0.06224 0.05446 0.04668 0.03890

IC4 0.02124 0.01888 0.01652 0.01416 0.01180

NC4 0.04041 0.03592 0.03143 0.02694 0.02245

IC5 0.02097 0.01864 0.01631 0.01398 0.01165

NC5 0.01269 0.01128 0.00987 0.00846 0.00705

C6 0.01854 0.01648 0.01442 0.01236 0.01030

C7 0.02961 0.02632 0.02303 0.01974 0.01645

C8 0.02475 0.02200 0.01925 0.01650 0.01375

C9 0.02646 0.02352 0.02058 0.01764 0.01470

C10 0.02349 0.02088 0.01827 0.01566 0.01305

C11 0.01881 0.01672 0.01463 0.01254 0.01045
GRP1 0.02195 0.01951 0.01707 0.01463 0.01219
GRP2 0.03866 0.03437 0.03007 0.02577 0.02148
GRP3 0.03860 0.03431 0.03002 0.02574 0.02145
GRP4 0.02336 0.02076 0.01817 0.01557 0.01298
GRP5 0.01495 0.01329 0.01163 0.00997 0.00831
TOTAL  1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

Con la segunda pseudoizacion o agrupamiento final con la cual se pretende ajustar la ecuacion
de estado se hara basandose nuevamente en las temperaturas de ebullicion, en la cual se agrupan
los componentes y pseudocomponentes con temperaturas de ebullicion parecidas. Este
agrupamiento final para cada una de las mezclas mostradas en la tabla 5.7 se muestra en la
tabla 5.9.

Tabla 5.9. Agrupamiento final del sistema de hidrocarburos para diferentes fracciones mol de
CO, en la mezcla “CO,-aceite” del yacimiento en estudio.

FRAC. MOL DE CO2
EN LA MEZCLA 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
COMPONENTE COMPOSICION DE LA MEZCLA
FRACCION MOL

GRP1 0.19297 0.28264 0.37231 0.46198 0.55165
GRP2 0.36252 0.32224 0.28196 0.24168 0.2014
GRP3 0.13167 0.11704 0.10241 0.08778 0.07315
GRP4 0.03366 0.02992 0.02618 0.02244 0.0187
GRP5 0.04815 0.04280 0.03745 0.03210 0.02675
GRP6 0.07470 0.06640 0.05810 0.04980 0.0415
GRP7 0.15633 0.13896 0.12159 0.10422 0.08685

TOTAL  1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

207



CARACTERIZACION DE LOS HIDROCARBUROS DESPUES DE UN PROCESO DE INYECCION i
DE CO, A UN YACIMIENTO, UTILIZANDO UN SIMULADOR COMERCIAL. CAPITULO 5

La tabla 5.9 proporciona la informacion de que 7 pseudocomponentes fueron suficientes para
representar la mezcla de “CO,-aceite” del yacimiento en estudio. Cabe resaltar que en el
pseudocomponente GRP2 esta agrupado el componente CO, con el componente C, con una
temperatura de ebullicion de 350.46 °R y 332.28 °R respectivamente. Hay que recordar que el
trabajar con pesucomponentes ha demostrado que se logra una mejor caracterizacion del fluido,
que al trabajar con componentes puros.

5.4.1 Ajuste de la ecuacion de estado y propiedades finales de los pseudocomponentes del
aceite saturado con CO, del yacimiento en estudio.

Desafortunadamente no se tienen datos de laboratorio que nos ayuden a ajustar la ecuacion de
estado que se elija. Pero de acuerdo a la prueba de expansion que anteriormente se simulo,
predice que la presion de saturacion cuando hay una fracciom mol de CO, de 0.5 en la mezcla
CO,-aceite esta cambia a 3628 psia, por tal razén sera el Unico pardmetro de juste para la
ecuacion de estado que se elija. No se puede decir que para este caso la ecuacion de estado de
Peng-Robinson pueda ser la ideal, puesto que la composicion del fluido ha cambiado y por
consecuencia cambian los coeficientes de interaccion binarios, motivo por el cual la ecuacion de
estado no podria ser la misma.

Después de analizar todas las ecuaciones de estado que tiene el simulador, se llegd a la
conclusion que la que proporciona mejores resultados sigue siendo la ecuacion de Peng Robinson
de tres parametros. Las variables que se tuvieron que ajustar para tener una presion de saturacién
de 3628 psia para una fraccion mol de 0.5 de CO; en la mezcla “CO,-aceite” fueron las presiones
criticas. A los pseudocomponentes que se le modifico el valor de la presion critica se puede
observar en la figura 5.17.

Seloct FOS pararneiers for regression
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G w» | Variables de ajuste

Ih'ln.-m GRAFT G GRF GRIPG GRPA GRP [FIps -
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Hista his 2redd alsbs | Ok this ks tanghs o ecitable

LE Carcml Haln

Figura 5.17 Variables de ajuste para la EDE PR de tres parametros.
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El porcentaje de error al que se llego con el ajuste se muestra en la figura 5.18.
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Figura 5.18. Porcentaje de Error de la presion de saturacion observada con respecto a la calculada
con la EDE PR de tres parametros.

Como se puede observar en la figura 5.18 el porcentaje de error es de 0.001192 %, valor muy
pequerio e indicando que el ajuste que se hizo en el software es muy bueno.

A continuacién en la figura 5.19 se muestra los diagramas de fase para cada una de las mezclas
mostradas en la tabla 5.9 a una temperatura de 89.9 °C. Estos diagramas de fases, el simulador
los representa con la ecuacion de estado de Peng-Robinson de tres pardmetros ya ajustada.
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Figura 5.19. Diagramas de fases presion-temperatura del aceite del yacimiento en estudio saturado
con diferentes fracciones mol de CO,, calculado con la EDE PR.

Si se comparan los diagramas de fases del aceite original y del aceite saturado con CO, del
yacimiento tres de la formacion Encanto de la zona sur de México mostrados en la figura 5.19 se
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puede observar un comportamiento de manera uniforme, es decir, que conforme aumenta la
fraccion mol de CO, en el aceite, el &rea de la envolvente de fase aumenta en forma proporcional
debido a que la curva de rocio es mas grande desplazando o ubicando el punto critico mas hacia
la izquierda. Lo anterior indica que se tiene una temperatura critica y presion critica diferentes en
todos los casos, razon fundamental del por qué las propiedades del aceite cambian cuando esta
saturado con CO,, debido a que las propiedades pseudocriticas con las que trabaja la ecuacion de
estado son diferentes.

Por otro lado las lineas de calidad para cada envolvente de fase se van ir pegando mas hacia la
curva de burbuja, debido a que el punto critico se desplaza hacia la izquierda y la curva de rocio
es cada vez mas grande. Lo que significaria que con un abatimiento minimo de presion se
liberaria mayor cantidad de gas. Lo anterior se muestra comparando la figura 5.20 con la figura
4.9 del capitulo 4, en donde para una temperatura de 89.9 °C en la figura 4.9 se observa que hay
0.9 % de liquido para cuando la presion disminuya de 2882 a 2500 psia, mientras que en la
figura 5.20 para la misma temperatura habra 0.8% de liquido cuando la presion disminuya de
3628 psiaa 3300 psia.
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Figura 5.20. Diagrama de fases presion-temperatura con una fraccion mol de CO, de 0.5 en la
mezcla “CO,-aceite” del yacimiento en estudio, utilizando la EDE-PR ajustada.

Después del ajuste de la EDE con respecto a la presion de saturacién, como se mostr6 en la

figura 5.19 y 5.20 se modificaron algunas variables (presion critica). En la tabla 5.10 se muestra
la caracterizacién y las propiedades finales de los pseudocomponentes del aceite saturado con
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CO; del yacimiento en estudio independientemente de la fraccion mol de CO, que haya en la
mezcla “CO;-aceite” del yacimiento en estudio.

Tabla 5.10. Propiedades finales de los pseudocomponentes del aceite saturado con CO; del
yacimiento en estudio.

PESO PRESION TEMPERATURA OMEGAA  OMEGA B FACTOR TEMPERATURA
COMPONENTE ~ MOLECULAR CRITICA CRITICA ACENTRICO  EBUCLLICION
(PSIA) (°R) W (°R)

GRP1 37.430 900 549.08 0.45724 0.077796 0.16534 341.880
GRP2 16.272 664.43 340.86 0.45724 0.077796 0.01352 199.700
GRP3 50.665 581.79 707.37 0.45724 0.077796 0.17254 447.730
GRP4 72.151 490.53 834.96 0.45724 0.077796 0.23605 547.360
GRP5 92,218 506.67 958.33 0.45724 0.077796 0.29961 642.100
GRP6 120.450 452.11 1081.7 0.45724 0.077796 0.34771 746.310
GRP7 287.590 227.02 1428.7 0.45724 0.077796 0.89746 1144.700

COEFICIENTES DE INTERACCION BINARIA

GRP1 GRP2 GRP3 GRP4 GRP5 GRP6 GRP7
GRP1 0.0000000 0.0525727 0.0528010 0.0528010 0.0575209 0.0575209 0.0575209
GRP2 0.0525727 0.0000000 0.0019116 0.0019116 0.0332268 0.0405535 0.0522851
GRP3 0.0528010 0.0019116 0.0000000 0.0000000 0.0053178 0.0053178 0.0053178
GRP4 0.0528010 0.0019116 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
GRP5 0.0575209 0.0332268 0.0053178 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
GRP6 0.0575209 0.0405535 0.0053178 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
GRP7 0.0575209 0.0522851 0.0053178 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000

5.5 PREDICCION DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO SATURADO
CON CO, DEL YACIMIENTO EN ESTUDIO.

Al comienzo del presente capitulo se hizo un analisis para elegir la presién de inyeccion
adecuada durante el proceso de inyeccion de CO,, esta presion fue de 3628 psia y la temperatura
de 89.9 ° C. Como ya se ha mencionado con anterioridad el comenzar a inyectar el CO, y al
mezclarse con el aceite original del yacimiento en estudio, la composicion resultante de la mezcla
cambia teniendo como consecuencia de igual manera un cambio en las propiedades fisicas del
aceite. Estas propiedades son las que se analizaran en el presente apartado.

Es recomendable que después de que se haya hecho la prueba de expansion o hinchamiento se
Ileve a cabo una prueba de liberacion diferencial para saber cuales son las nuevas propiedades del
aceite saturado con CO,. Para este trabajo se simulé una prueba de liberacion diferencial para
cada mezcla que se presento en la tabla 5.7. Posteriormente por medio de graficas mostradas en
las siguientes figuras (5.21-5.24) se analizaron los cambios fisicos que tuvo el aceite del
yacimiento en estudio conforme se fue saturando con CO,.

5.5.1 Propiedades del aceite
55.1.1 Factor de volumen del aceite.

Debido a la expansion por la solucion del CO, en el aceite, es de esperarse que el factor de
volumen aumente en cada incremento en la fraccion mol de CO, en la mezcla “CO,-aceite” del
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yacimiento en estudio, este efecto fue el que mostré el simulador cuando se efectlo una prueba
de liberacion diferencial, los resultados obtenidos del simulador se presentan en la figura 5.21.

PRESION DE INYECCION A UNA TEMP. DE 89.9 °C

Eo BEL/STE

2500 2100 2800 4100 A300 3500 500 J500 4100
PRESION, PSIA

|—4—r‘I.CFITF ORIGNAL, =—e=—[ 1 MOL DE CO3 =—=—10 2 MOL DE CO2 N3AMOL DE CO == 4 MOL DE CO2 == 5 MOL DE COZ

Figura 5.21. Factor de volumen del aceite saturado con CO, contra presion.

En figura 5.21 se muestra como a la presion de inyeccion de 3628 psia y a una temperatura de
89.9 °C el ir saturando al aceite con el gas CO, provoca un incremento grande en el factor de
volumen de el aceite, esto es porque el aceite incrementa su volumen en el yacimiento
aproximadamente un 46% de acuerdo a la prueba de expansion o hinchamiento que se simuld.
Cabe mencionar que el factor de volumen del aceite mostrado en la figura anterior es el valor
corregido de acuerdo a la ecuacion 2.11 del capitulo dos.

55.1.2  Relacion de Solubilidad del aceite.
Al igual que en el factor de volumen, la relacion de solubilidad del aceite saturado con CO,

debe incrementar, porque el volumen del gas disuelto en el aceite aumenta, los resultados del
simulador se muestran en la figura 5.22
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Figura 5.22 Relacién de solubilidad del aceite saturado con CO, contra presién.

Los resultados mostrados en la figura 5.22 también fueron corregidos por la ecuacion 2.12 del
capitulo dos. El que se tengan relaciones de solubilidad altas es aceptable por que el aceite con el
que se esta trabajando es ligero con un 39% de metano y con el gas CO; incrementa hasta un 50%
de gas disuelto en el aceite.

55.1.3 Viscosidad del aceite

Uno de los efectos fundamentales y el mas importante de mezclar el CO, con el aceite en el
yacimiento a condiciones de presion de inyeccidn y temperatura del yacimiento es la mejora de la
relacion de movilidad, esta se incrementa por la reduccion de la viscosidad creando un frente de
barrido mas uniforme y en consecuencia aumentando la recuperacion del aceite. Los resultados
que mostro el simulador mediante una prueba de liberacion diferencial para la mezcla de “CO,-
aceite” del yacimiento en estudio se muestra en la figura 5.23. En esta figura se puede observar
de manera cuantitativa que a una presion de inyeccion de 3628 psia y a una temperatura de 89.9
°C con una fraccion mol de CO, de 0.5 en la mezcla “CO,-aceite” la viscosidad disminuye de
0.227 cp a 0.13 cp.
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Figura 5.23. Viscosidad del aceite saturado con diferentes fracciones mol de CO, contra presién.
55.1.4  Densidad del aceite.

Como ya se mencioné anteriormente el efecto de la densidad del aceite debido a la disolucion
de CO,, en aceite ligeros provoca que la densidad se incremente, este efecto es contrario en
aceites pesados, la densidad para este caso disminuye. Lo anterior es debido principalmente a que
en aceites ligeros la solubilidad es mayor que en aceites pesados. En la figura 5.24 se muestra de
forma cuantitativa mediante una grafica, la variacién de esta propiedad fisica con respecto a la
presion y cambio de la fraccion mol de CO, en la mezcla “CO,-aceite” del yacimiento tres de la
formacion Encanto de la zona sur de México, obtenida de igual manera de una prueba de
liberacion diferencial en el simulador, en donde si se establece la presién de inyeccion de
3628 psia y una fraccion mol de CO; de 0.5 en la mezcla “CO,-aceite” se observa que la densidad
aumenta de 40 Ibm/ft® a 41.36 Ibm/ft> un incremento muy pequefio. Por otro lado en la etapa de
dos fases es mas notorio el incremento de la densidad de la fase liquida.
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Figura 5.24. Densidad del aceite saturado con diferentes fracciones mol CO, contra presion.

5.5.2 Propiedades del gas con CO; del yacimiento en estudio.

Las propiedades del gas para el presente trabajo no tienen la misma magnitud de importancia
que para el aceite debido a que en todo el proceso de inyeccién del gas CO, se esta considerando
que se tiene una sola fase (liquida), pero para un analisis y desarrollos de trabajos futuros del
yacimiento en estudio es bueno contar con las propiedades del gas, por tal motivo en la presente
seccion mediante las figuras 5.25-5.27 se muestran estas propiedades obtenidas de igual manera

de un simulador comercial mediante una prueba de liberacion diferencial.
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Figura 5.25. Factor de volumen del gas contra presion para diferentes fracciones mol de
CO; en la mezcla “COs-aceite” del yacimiento en estudio.
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Figura 5.26. Densidad del vapor contra presion para diferentes fracciones mol de CO; en la
mezcla “CO;-aceite” del yacimiento en estudio.
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Figura 5.27. Viscosidad del vapor contra presion para diferentes fracciones mol de CO, en
la mezcla “CO,-aceite” del yacimiento en estudio.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES.

Caracterizar a los hidrocarburos no es sencillo, ain es mas dificil cuando no se tienen
disponibles todos los datos, como fue el caso de este trabajo en el que no se conto
especificamente con un analisis de tipo composicional del aceite del yacimiento en estudio, esto
puede traer errores de hasta un 10% de los resultados obtenidos, considerando que esta sea la
mayor problematica que se presentd en el trabajo para caracterizar el fluido original del
yacimiento en estudio.

El informe PVT del pozo 1311 con el que se trabajé para desarrollar la presente tesis es
confiable y que los resultados proporcionados en dicho anélisis, se pueden usar para llevar acabo
la caracterizacién de los hidrocarburos del yacimiento en estudio. Para el fluido en estudio se
considero que 7 pseudocomponentes fueron necesarios para su caracterizacion.

En caso de realizar un proyecto de inyeccion de gas, es necesario que se lleven a cabo las
pruebas especiales en el laboratorio, como son las de; expansion, vaporizacion, contacto,
inyeccion de ndcleos y desplazamiento “Slim tube”. Para el caso del Yacimiento tres de la
formacion Encanto de la zona sur de México, se podria obtener hasta una recuperacion del 70%
del volumen original de aceite debido a la expansidn del aceite segun la prueba de hinchamiento.

La presion de inyeccion adecuada para el yacimiento en estudio se estimo en 3628 psia,
considerando como limite en la inyeccion de CO, cuando la mezcla “CO,-aceite” contenga una
fraccion mol de CO, de 0.5. Con esta fraccion mol en la mezcla, el volumen del aceite se
incrementara un 46% aproximadamente. El rango de presién de inyeccion que se le puede aplicar
al yacimiento en estudio es de 3282 a 5249.21 psia.

218



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES CAPITULO 6

Los valores de las propiedades fisicas como el factor de volumen del aceite y la relacion de
solubilidad incrementan debido a la cantidad de gas CO, que se disuelve en el aceite. Por otro
lado la viscosidad y la densidad disminuyen por el mismo efecto de la disolucion de gas.

En el estudio que se llevo a cabo en el simulador PVT comercial con los datos del yacimiento
tres de la formacion Encanto resultd un contacto gas-aceite a la profundidad de 2570 m, la
profundidad del la cima del yacimiento en estudio es de 2790 m, lo que significa que el
yacimiento es bajosaturado y no hay presencia de una sola burbuja de gas.

Finalmente terminada la caracterizacion del fluido saturado con CO, del yacimiento en estudio,
el siguiente paso es discretizar la informacion y posteriormente (ya corregida y validada)
introducirla en un simulador de tipo composicional. Es aqui en donde se nota la gran ayuda al
tener caracterizado el fluido.

Basandose en la teoria y en los resultados obtenidos se puede decir que el yacimiento tres de la
formacion Encanto de la zona sur de México es de gran potencial para que sea sometido a un
proceso de desplazamiento miscible por inyeccion de CO..

Como conclusion final podemos decir que el éxito de todo estudio de yacimientos esta
estrictamente relacionado con la calidad y suficiencia de la informacion de que se disponga para
el yacimiento en estudio, por tal razén la caracterizacion de los hidrocarburos juega un papel muy
importante y ha sido el objetivo principal de este trabajo hacerle notar al lector qué tan
importante es llevar a cabo el desarrollo de esta etapa en el estudio del yacimiento.

6.2 RECOMENDACIONES.

En base a la experiencia obtenida durante el desarrollo del presente trabajo es recomendable lo
siguiente:

1. Es requisito tener perfectamente estabilizado el pozo antes de cualquier operacién de
muestreo, ya sea de fondo o de superficie; ademas la toma de muestras de fluido del
yacimiento debe realizarse al principio de la vida productiva del campo, ya que estas
muestras deben de representar el fluido original en el yacimiento, y de esta manera
conocer sus caracteristicas iniciales.

2. Dependiendo de las caracteristicas del fluido y de la dimension de la estructura se
planificara la explotacién dptima del yacimiento, perforando el ndmero apropiado de
pozos, disefiando las condiciones adecuadas de separacion de los fluidos en la superficie y
calculando las reservas de gas y aceite.

3. El disefio adecuado de los experimentos PVT que deben de realizarse en el laboratorio, es
un punto importante para tomar decisiones tanto de tipo técnico como econémico, ya que
la informacion que proporcionan es fundamental para los estudios que se pretendan
realizar al yacimiento.
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10.

11.

12.

13.

Es indispensable contar con un analisis de tipo composicional que describa el proceso de
agotamiento a volumen constante del yacimiento tres de la zona sur de México, a
condiciones actuales.

Para ajustar el comportamiento del fluido por medio de una ecuacion de estado, es
necesario emplear la teoria de regresion no-lineal en base a las principales variables para
obtener un buen ajuste, ademas es primordial caracterizar previamente la fraccion pesada.

Es conveniente agrupar los componentes finales en pseudocomponentes, para obtener el
ajuste final cuidando que no se pierda consistencia, y validar el ajuste comparando las
propiedades obtenidas en el laboratorio con las obtenidas con la ecuacion de estado.

El objetivo principal de emplear pseudocomponentes, es disminuir el tiempo de la unidad
central de proceso en un estudio de simulacion matematica composicional.

El poder detectar al principio de la vida productiva de un campo que tiene variacion de la
composicién con la profundidad, ayudara a definir mejor las condiciones de explotacion,
y poder tener factores de recuperacion mayores a los cominmente obtenidos para este tipo
de yacimientos.

No se debe confundir el volumen relativo del agotamiento diferencial, con el factor de
volumen de la fase liquida Bo, ya que este factor es afectado directamente por un proceso
(flash) o de separadores en superficie. Por lo tanto el Bo asi como la relacion gas-aceite,
involucran una combinacidon de los procesos liberacion diferencial y de separadores.

Desde un punto de vista técnico, lo que determina si se trata de un aceite volatil o de un
aceite ligero, es la posicion de las condiciones iniciales de presién y temperatura con
respecto al punto critico de la mezcla, en un diagrama P-T obtenido en base al fluido
ajustado.

Es conveniente utilizar los diagramas de fase y ternarios para definir qué tipo de proceso
de inyeccidn es el recomendable para las condiciones del yacimiento, ya que ayudan en
forma semi-cuantitativa a definir si la inyeccion debe de ser de tipo miscible o inmiscible.

De no inyectarse CO, al yacimiento en estudio, es recomendable que por sus
caracteristicas se inyecte gas enriquecido, lo méas seguro es que se alcance una
miscibilidad por contacto multiple a una presién de inyeccién no muy alta.

La corrosién de instalaciones y equipo, causada por el CO; no ha significado problemas
serios; puede ser mas importante en su caso, la inestabilidad quimica que pudiese causar.
Las posibles y factibles reacciones quimicas entre el CO, y los hidrocarburos, sujetos a
condiciones de yacimiento no han sido explicados claramente, aunque es posible que
favorezcan el proceso.
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14.

15.

16.

El CO, puede aplicarse en yacimientos ya agotados por recuperacion primaria o
secundaria. La reduccion de la viscosidad de un aceite por la presencia de CO; en
solucion, parece ser el mecanismo mas importante del proceso

El uso de un simulador comercial fue de gran utilidad en el presente trabajo debido a que
ayudd a comprobar la validez de los datos de laboratorio comparando éstos con las
predicciones de una simulacion del comportamiento del fluido, ademéas de predecir las
propiedades del aceite saturado con COx.

Al contar con los valores correctos de las propiedades fisicas y criticas que necesita la
EDE para describir los procesos termodinamicos y de equilibrio de fases, le ser& mucho
mas rapido y preciso encontrar la solucion a cada paso de tiempo al simulador
composicional de esta manera se podran llevar a cabo las predicciones de produccion para
diferentes condiciones de explotacién (produccién primaria y recuperacion mejorada), de
tal manera que se pueda seleccionar la forma dptima de explotacion.
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APENDICE A

RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS PVT, SIMULADOS
EN UN SOFTWARE COMERCIAL.

A.l1 PRESION DE BURBUJA.

Expt 1 BEUEELE Bubble Point Pressure Calculation

Feng-Robinson [(3-Parm) on ZI with FR corr.
Lohrenz-Bray—-Clarlk Viscosity Correlation

Specified temperature Deg C 89,9000
Calculated bubble point pressure PSIA 2887 .1649
Oh=erved bubble point pressure PSIA 2881 .0000
Liguid Vapour

Fluid properties

Obzerwved Calculated Calculated
Hole Weight g4 68RE5 23.2041
F-factor 0.e89143 0.831a
Visco=sity 0.2136 0.0225
Den=ity ILB-FT3 39.1400 39,0297 11 46833
Molar Vol CF-LE-ML 2.16983 2.0233
Molar Distributions Total. Z Ligquid. X Vapour, ¥ K-Value=
Components
Mnemonic Humber Measzured Calculated Calculated Calculated
GRP1 1 0.4028 0.4028 0.7796 1.9354
GREZ 2 0.1033 0.1033 0.10549 1.0255
3 3 n.o778 n.o778 0.0545 n.7011
GRF4 4 0.0685 0.0685 0.0330 0.4823
GRFS 5 0.0580 0.0580 0.0173 0.2985
GRPA G 0.25749 0.25749 0.0096 0.0372
GRE7 7 0.0317 0.0317 1.1661E-09 3.6785E-08
Composition Total 1.0000 1.0000 1.0000
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A2 AGOTAMIENTO A COMPOSICION CONSTANTE (ACC).

Ezpt 2

CCE

Constant Composition Expansion

Feng-Robin=on (3-Parm) on ZI with FR corr.
Lohrenz-Bray—-Clarl Viscosity Correlation
Den=ity unit=s are LB<FT3
Specific volume units are CF-LE-ML
Viscozity units are CPOISE
Surface Tension units are DYHES.CH
Specified temperature Deg C 399000
Lig Sat calc. 1= Vol oil-sVol Fluid at Sat. Vol
Rel Volume Vap Mole Frn Lig Density
Fresz=ure Inzerted
PSIA Point Cbhzerved Calculated Calculated Calculated
J3282.000 0.9930 0.9916 39,3590
3200000 0.9940 0.9933 39,2938
3100000 0.9960 0.9953 39,2126
3000000 0.994a0 0.9974 39,1297
2882 . 164 — P=at 1.0000 39,0297
28a81.000 1.0000 1.0001 o.o0n3 39.0323
Vap Den=ity Lig Z-Fac Vap Z-Fac Surf Tension
Fresz=ure Inzerted
PSIA Point Calculated Calculated Calculated Calculated
J3282.000 1.0070
3200000 0.9334
3100000 0.9547
3000000 0.92548
2882 . 164 — P=at 11.4R83 0.89148 0.831k 1.5649
28a81.000 11.4635 0.a8915 0.a8315 1.56649
Lig Sat Lig Vi=c Vap Visc Lig Mole Wt
Fresz=ure Inzerted
FSIA Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
J282.000 1.0000 n.2244 g4 . 686R5
200,000 1.0000 0. 2225 g4 . 6865
3100000 1.0000 n.2197 24 . RERE
3000000 1.0000 n.21649 g4 . 686R5
2882 . 164 — P=at 1.0000 0.2136 0.0225 84 ABRE
2881.000 0.9993 n.2137 0.0z225 84 7061
Vap Mole Wt Lig Mol Vol Vap Mol Vol
Fres=ure Inzerted
FSIA Foint Calculated Calculated Calculated
3282 .000 2.151nk
3200.000 2. 1552
3100000 2.15497
3000, 000 2.1R43
2882 .164 — P=at 23,2041 2.1698 2.0233
2881 .000 23,2028 2.1702 2.0241

223



APENDICE

Molar Distributions Com({l .GEPl) Com{Z .GFF2) Comi{3 .C3 ) Comid4 . GHEF4)
E-Values Inzerted

Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
3282.000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
3200.000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
3100.000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
3000. 000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
2882 . 164 — P=at 1.9354 1.0255 n.7011 0.4323
2881 .000 1.9360 1.025k n.7011 0.4322

Molar Distributions Com(t .GEPS) Comit .GEPE) Com{? .GRPY)
E-Values Inserted

Point Calculated Calculated Calculated
328z .000 1.0000 1.0000 1.0000
3200.000 1.0000 1.0000 1.0000
3100.000 1.0000 1.0000 1.0000
Jooo.ooo 1.0000 1.0000 1.0000
2882 .164 — P=at 0.2985 n.o3z72 3. 6785E-08
2881 .000 0.2984 0.0371 1.0056E-05

Molar Distributions Com(l .GEPl) Com(2 .GEF2) Comi3 .C3 ) Com(d4 ,GREP4)
Ligquid. ¥ In=serted

Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
3282 .000 0.40248 0.1033 0.07743 0.0635
3200.000 0.40248 0.1033 0.0778 0.0635
3100.000 0.40248 0.1033 0.07743 0.0635
3000, 000 0.4028 0.1033 0.0778 0. 0635
2882 164 — P=at 0.4028 0.1033 0.0778 0.0635
2881 .000 0.4027 0.1033 0.07743 0.0635
Molar Distributions Com(t .GEPS) Comie ,GEPE) Com{? .GRPY) Total
Ligquid. ¥ Inserted
Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
3282 .000 0.05a0 0.25749 0.0317 1.0000
200,000 0.05an 0. 25749 n.0317 1.0000
3100.000 0.0580 0.25749 0.0317 1.0000
3000, 000 0.05a0 0.2579 0.0317 1.0000
2882 164 — P=at 0.0580 0.25749 0.0317 1.0000
2881 .000 0.0580 0.2580 0.0317 1.0000

Molar Distributions Com(l .GEF1l) Com(Z .GFFZ2) Com(3d .Z3 ) Comi{d4 .GEFP4)
Vapour. ¥ Inserted

Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
3282 .000
3200.000
3100.000
000,000
2882 . 164 — P=at 0.7796 0.10549 0.0545 0.0330
2881 .000 0.7796 0.10549 0.0545 0.0330
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Molar Disztributions Com(5 .GEPS) Comie .GREP&) Com(? .GREEP?) Total
Vapour., ¥ Inserted
Point Calculated Calculated Calculated Calculated

J282 .000

F200.000

3100.000

J000.000

2882 164 — P=at 0.0173 0.0096 1.1661E-09 1.0000

2881 .000 0.0173 0.0096 3.1888E-07 1.0000

A.3 AGOTAMIENTO DIFERENCIAL (AD).

Expt 3 DL

Feng-Fobin=on

[ 3—-Parm)

Differential Liberation

on £I

Lohrenz-Brav—-Clark Viscosity Correlation

Den=ity units are
Specific volume units are
Viscozity units are
Surface Tension units are
Ga=—01]1 REatioc units are
Felative Volume units are
Ga=z FVF unit=s are

Extracted Gas Volume units are
011 Relatiwve Volume units are

Specified temperature

LE-FT3

CF-LE-HL

CPOISE

DYNES~CH
MSCF-STHE

FEE-STE
RB-HSCF
FT3
BEL-STE

Deg C

Felatiwve 0il Saturated Volume (Bol(FPbubi)

GOR calc.
211 Rel Vol calc.

with FR corr.

89.9000
1.7323

iz Gas Vol at STCAStock Tank 011 Vol
i= Stage Vol oil-sStock Tank 011 Vol

GO Total RelVol

Fres=ure In=erted
PSTA Foint Oh=erved Calculated Calculated
2882.164d — P=at 1.1a09 1.7323
2881 .000 1.2370 1.1803 1.7325
2400.000 1.0160 0.9747 1. 8646k
2100.000 0.8950 0.8600 1.99049
1800.000 0.7810 0.7535 2.173k
1500.000 0.6720 0.6538 2. 4486
1200.000 0.5660 0.5595 2.8876
Q00,000 0.4620 0.4688 3.6594
eO0. 000 0. 3540 0.3786 5.2792
445 000 0.2940 0.331%5 7.0158
15.000 @ Tres 1.9132E-16 257 .1887
14 695 @ T=td 1.9132E-1% 211.3243
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C0il RelVol Lig Dens=
Pressure Inzerted
FSIA Foint COh=erved Calculated COh=erved Calculated
2882 .164 - P=at 1.7323 39.0297
2881.000 1.7800 1.7320 39.1400 39.0323
2400000 1.6690 1.6313 40,3900 40,1039
2100.000 1.6060 1.5751 41 .2000 40,7674
1a00.000 1.5490 1.5230 41 .9500 41 .4306
1500.000 1.4950 1.4741 427000 42 0962
1z200.000 1.4440 1.4276 43,3900 12 7676
Q00,000 1.3930 1.3824 44 1400 43,4509
GO0 . 000 1.3380 1.3364 45 0100 44 1625
445 . 000 1.3040 1.3118 45 . 5100 44 54473
15.000 @ Tres 1.0660 1.0761 48,9400 46,9435
14 695 @ T=td 1.0000 E0.51k2
Vap Dens Ga= Grawv
Pressure Inzerted
FSIA Foint Calculated COh=zerved Calculated
2882 .164 - P=at 11.4883 0.8010
2881.000 11.4635 0.aon9
2400.000 9. 3866 0.7860 n.7812
2100.000 g.1148 0.7720 0.7733
1a00.000 B.B726 0.7670 0.7694
1500.000 E.e701 0.7680 n.72709
1200.000 4 5154 0.7770 n.7a02
Q00,000 3.4136 o.anonn n.anza
GO0 . 000 2.3630 0.8490 0.8541
445 . 000 1.8406 0.a990 0.9091
15.000 @ Tres n.1101 1.75k7
14 695 @ T=td
Wap Z-Fac Lig Z-Fac Surf Ten=zion
Fres=ure Inzerted
FSIA Foint Ohzerwved Calculated Calculated Calculated
2882 164 — P=at 0.831k 0.89148 1.5649
2881 .000 0.a8315 0.8915 1.56649
2400, 000 0.a04n0 n.a251 0. 7957 2. 6496
2100.000 0.8140 0.8267 n.7z2a82 3.5680
1300. 000 0.8260 0.8325 0.6540 4. 7011
1500. 000 0.8400 0.8425 0.5723 6.0RE1
1200.000 0.8570 0.856k n.4821 7. RR9Z
Q00,000 0.a8790 0.a744 n.3gzz 9.51748
GO0, 000 0.9060 0.89549 n.2711 11. 6204
445000 0.9230 0.90749 0.20a3 12.8058
15.000 @ Tres 1.0000 0.9aa84 0.0o0n94 17. 6879
14 695 @ T=td 1.0000 n.o1i0s
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Moles Extrac Ga=Vol Extrc Liguid Sat Vapour Sat

Pressure Inserted
PSIA Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
2882 164 — P=at 1.0000
2881 .000 0.0003 0.2658 0.9997 0.0003
2400.000 n.1z21z2 101.3354 0.3752 0.1244
2100.000 0.1387 157 .83288 0.9137 0.0863
1300.000 0.2513 210.20049 0.90343 0.09a2
1500, 000 0.30949 259, 2332 0.a8a89 n.1111
1200.000 0.3653 05 .6241 0.365R 0.1344
00,000 0.4186 350.2211 0.3266 0.1734
GO0 . 000 0.4717 394 58357 0.75049 0.2491
445 000 0.4993 417.7331 0.83058 n.1942
15.000 @ Tres 0.6942 5a0.7943 0.0147 0.9353
14 695 @ T=td 0.6942 C30.7943 1.0000
Lig Mol Wt Vap Mol Wt Lig Vi=c Vap Visc
Fres=sure Inserted
F5IA Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
2882 . 164 — P=at 24 B3R5 23.2041 0.2136 0.0225
2881 .000 g4 . 7061 23.20248 n.2137 0.0225
2400, 000 93,2436 22.6313 0.24349 0.0194
2100.000 99 1345 22,4018 0.2653 0.01748
1300.000 105.5593 22,2908 0.2890 0.0164
1500. 000 112 6270 22.3343 0.3155 0.0153
1200.000 120.4923 22,6033 0.3452 0.0143
q00.000 1294078 23.2581 0.3786 0.0135
GO0 . 000 139.9129 247427 0.4173 n.01248
445 000 146.1893 26.33R7 0.4397 n.0124
15.000 @ Tres 206 .9347 E0.8926 0.6213 o.oi01
14 . 695 @ T=td 206.9347 1.2923
Lig Mol Vol Vap Mol Vol
Fresz=ure Inzerted
PSIA Point Calculated Calculated
2882 .164 — P=at 2.16983 2.0233
2881 .000 2.1702 2.0241
2400.000 2.3251 2.4110
2100.000 2.4317 2.760R
1300.000 2.5479 3.2434
1500. 000 2. 6755 3.9390
1200, 000 2.8174 5.00sa
Q00,000 2.9783 B.8133
GO0, 000 3.1681 10.4709
445 000 3.2819 14,3034
15.000 @ Tres 4. 4082 462 .0900
14 . 695 @ T=td 4. 0964
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Molar Distributions Com(l .GEPFl) Com(Z .GREFZ) Com(3 .C3 ) Comi{d4 .GEF4)
E-Value=s Inzerted

Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
2882.164d — P=sat 1.9354 1.0255 n.7011 n.4823
2881 .000 1.9360 1.0256 n.7011 n.4a522
2400.000 2.2304 1.0660 0.67649 0.434nk
2100.000 2.4797 1.1072 0.6627 0.4097
1800.000 2.8102 1.1688 0.6R93 n.390z2
1500.000 3.2709 1.2642 0.6845 n.37a87
1200.000 3.9601 1.4193 0.7248 0.3796

Q00,000 5.1074 1.6944 0.a14z2 0.40248
eO0. 000 7.4033 2.2691 1.0238 0.47273
445 000 9.8002 2.8812 1.2574 0.5680
15.000 @ Tres 292 . 6R4Y9 73.3080 28,4254 11.4009
14 695 @ T=td 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Holar Distributions Com(t ,GEPS) Com{& ,GEPE) Comi? .GRPY)

E-Value= Inserted

Foint Calculated Calculated Calculated

2882 .164 — P=at 0.2935 0.0372 3.6785E-08
2881 .000 0.2984 0.0371 1.0056E-05
2400 .000 0.2456 n.0z2z21 7.2387E-07
2100.000 0.2176 0.01549 1.1385E-07
1300.000 0.1940 0.0114 1.5313E-08
1500. 000 0.1756 0.oosz 1.7848E-09
1200.000 0.1637 0.0061 1.8442E-10
00 . 000 0.1610 0.0047 1.7483E-11
600 . 000 0.1762 0.0041 1.6038E-12
445,000 0.2011 0.o041 4.8252E-13
15.000 @ Tres 3.4635 0.0441 6.E991E-14
14 . 695 @ T=td 1.0000 1.0000 1.0000

Molar Distributions Com(l .GEFl) Com(Z .GEFZ) Com(3 .C3 1 Comi{d4 .GEF4)
Fluid, Z Inzerted

Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
2882.164d — P=sat n.402a n.1033 n.077a 0.0eas
2881 .000 0.4028 0.1033 0.0778 0.068E5
2400.000 0.4027 0.1033 0.0778a 0.0685
2100.000 0.35058 0.1025 0.0o810 0.0735
1800.000 0.3148 0.101k n.0831 0.0770
1500.000 n.2762 0.1003 0.0853 0.oa0na
1200.000 0.2345 0.09a83 0.0874 0.0850

Q00,000 0.1895 0.0951 0.0a94 0.0a94
eO0. 000 0.1409 0.0oa99 o.o90g 0.0941
445 000 0.0889 0.080s8 0.0906 0.09a89
15.000 @ Tres 0.0609 0.0733 0.0a94 n.1011
14 695 @ T=td 0.o0o0ns 0.002s5 0.o07?7 o.ozo0
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Molar Distributions Com({t .GEPS) Comi{6 ,GRP&) Com{? .GRPY) Total
Fluid. Z Inszerted

Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
2882 .164 - P=at 0.05a0 n.25749 n.0317 1.0000
2aa1.000 0.osan 0. 25749 o031z 1.0000
2400.000 0.0580 0. 2580 n.0317 1.0000
2100.000 0.0638 0.2926 0.0361 1.0000
1800.000 0.0679 0.3165 0.0391 1.0000
1500.000 0.0724 0.342k 0.0423 1.0000
1200.000 0.0774 0.3715 0.04549 1.0000
qo0.o00 0.0830 0.4037 0.04949 1.0000
GO0 . 000 0.0a93 0.4405 0.0545 1.0000
445 . 000 00965 0.4845 0. 0e0nn 1.0000
15.000 @ Tres n.1008 n.5112 0.0633 1.0000
14 695 @ T=td 0.0514 n.a14z2 n.1037 1.0000

Molar Distributions Com(l .GEFP1) Com(Z .GEFZ) Comi{3 .C3 ) Com{4 .GRP4)
Ligquid. ¥ Inserted
Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
2882 164 — P=at 0.4028 0.1033 n.o778 0.0685
2881 .000 0.4027 0.1033 n.o774a 0.0685
2400 . 000 0.3505 0.1025 0.o810 0.0735
2100.000 0.31413 0.1016 0.0831 0.o0770
1800.000 n.27e2 0.1003 0.0853 0.oso0a
1500. 000 0.2345 0.0983 0.0874 0.0850
1z00.000 0.1895 0.0951 0.0894 0.0894
200 . 000 n.1409 n.0899 n.o09083 0.0941
e0O0 . 000 0.0889 0.0805 0.0906 0.09849
445 000 0.06049 0.0733 0.0894 n.1011
15.000 @ Tres 0.0005 0.0025 0.oo77 0.o0z200
14 895 @ T=td 0.0005 0.0025 0.o077 0.o0z200
Holar Distributions Com(% ,GEPS) Comi{& ,GREPE) Comi{? .GREFY) Total
Liquid., ¥ Inserted
Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
2882 .164 — P=at 0.05a0 0.2579 0.o317 1.0000
2881 .000 0.05a0 0.2580 0.o317 1.0000
2400.000 0.0638 0.2926 0.0361 1.0000
2100.000 0.06749 0.3165 0.0391 1.0000
1800.000 n.o0724 0.3426 0.o423 1.000n0
1500.000 0.0774 0.371% 0.04549 1.0000
1z200.000 0.o830 0.4037 0.o4949 1.0000
900,000 0.0893 0.4405 0.0545 1.0000
6O0. 000 0.0965 0.4845 0.0s00 1.0000
445 000 0.1o04a n.5112 0.0633 1.0000
15.000 @ Tres 0.0514 n.8142 0.1037 1.0000
14 695 @ T=td 0.0514 n.8142 0.1037 1.0000
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Molar Distributions Com{l ,GEPl) Com{2 ,.GRP2) Com{(3 .C3 ) Com{d4 ,GEP4)
Vapour., ¥ Inserted

Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
2882 .14 — P=at 0.7796 0.10549 0.0545 0.0330
2881 .000 0.7796 0.10549 0.0545 0.0330
2400.000 0.78148 o109z 0.0548 0.03z20
2100.000 0.7806 0.1125 0.0556k 0.0316
1300, 000 0,776 n.1173 n.0571 n.031s
1500. 000 0.7671 0.1243 0.0593 n.o3zz
1200.000 0.7503 0.1350 0.06448 0.03349
Q00,000 0.7194 0.1523 0.07349 0.03749
GO0, 000 0.6583 n.1827 n.09za 0.0472
445 . 000 0.5965 n.z211z n.1124 0.0574
15.000 @ Tres 0.1555 0.1544 n.2177 n.2284
14 . 695 @ T=td
Molar Disztributions Com(5 .GEPS) Comie .GREP&) Com(? .GREP?) Total
Vapour., ¥ Inserted
Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
2882 .164 — P=at 0.0173 0.009a 1.1661E-09 1.0000
2881 .000 0.0173 0.0096 3.1888E-07 1.0000
2400.000 0.0157 0.0065 2.6111E-08 1.0000
2100000 0.0148 0. 00sn 4.44834E-09 1.0000
1300.000 0.0141 0.00349 6.4832E-10 1.0000
1500.000 0.0136 0.0031 g3.1979E-11 1.0000
1200.000 0.0136 0.0025 9. 2110E-12 1.0000
00,000 0.0144 n.o0z1 9. 5326E-13 1.0000
GO0 . 000 0.0170 0.00z20 9. 6228E-14 1.0000
445 000 0.0203 n.o0z21 3.05E0E-14 1.0000
15.000 @ Tres 0.17381 0.03549 7.1524E-15 1.0000

14. 695 @ T=td
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A4 AGOTAMIENTO A VOLUMEN CONSTANTE (AVC).

Expt 4 CWVD Con=tant Volume Depletion

Feng-Fobin=on [(3-Parm) on ZI with FR corr.
Lohrenz—-Brav—-Clark Viscosity Correlation

Den=ity units are LB-FT3

Specific wvolume units are CF-LE-ML

Viscozity units are CPOISE

Surface Tension units are D¥YNES-~CH

Specified temperature Deg C 89.9000

Rel Volume Wap Mole Frn Lig Density Vap Density

Fresz=ure In=zerted
PSIA Point Calculated Calculated Calculated Calculated
3282 .000 0.9916 39,3590
3200.000 0.9933 39,2938
3100.000 0.9953 39 2128
3000, 000 0.9974 39.1297
2882 . 164 — P=at 1.0000 1.0000E-35 39.0297 11.46833
2881 .000 0.9993 0.0003 39.0323 11.46835
2400, 000 0.9417 n.1211 40.10349 9. 3866
2100.000 0.9094 0.12848 40. 7691 3.1125
1300.000 0.8792 0.15149 41.43819 6.366A1
1500. 000 0.8507 0.1639 42 1113 L. RE72
1200.000 n.8231 0.1301 42 7971 44943
Q00,000 0.7957 0.1360 43.5020 3.3828
GO0, 000 0.7673 n.13a82 44 2441 2.3204
445 .000 0.75148 0.1364 44 6463 1.7913
15,000 0.6175 0.4286 46,9337 0.1034

Lig Z-Fac Wap Z-Fac Surf Ten=ion Lig Sat

Fres=ure In=erted
PSIA Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
3282.000 1.0070 1.0000
3200.000 0.9334 1.0000
3100.000 0.9547 1.0000
3000. 000 0.9258 1.0000
2882 . 164 — P=at 0.8913 0.831k 1.5649 1.0000
2881 .000 0.8915 0.83315 1.56R49 0.9993
2400.000 0.7957 0.8251 2. 6495 0.9417
2100.000 0.7283 0.82648 3.56983 0.9094
1300, 000 0.6542 0.8328 4, 7077 n.a792
1500. 000 0.57249 0.8432 B.0317 0.8507
1200.000 0.4332 0.35749 77030 n.8231
Q00,000 0.3340 0.83767 9. 5785 0.7957
GO0, 000 0.2733 0.83997 11.71495 0.7673
445 . 000 0.2106k 0.9130 12.9302 0.75148
15.000 0.00495 0.93949 17.7203 0.6175
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Lig Visc Vap Visc Holes Extrac 2-Fh Z-Fac
Fres=ure Inserted
F5IA Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
3282 .000 0.2248 1.0070
3200.000 0.2225 0.9334
3100.000 0.21497 0.9547
3000.000 0.2169 0.92548
2882 . 164 — P=at 0.2136 0.0225 0.8913
2881 .000 0.2137 0.0225 o.oonz 0.891%5
2400 . 000 0.2439 0.0194 0.0637 0.7974
2100.000 0.2653 0.01748 0.1174 0.7362
1800.000 0.2893 0.0164 0.1708 0.6716
1500. 000 0.3161 0.0153 n.22a87 0.6017
1200.000 0.3465 0.0143 0.2910 0.5237
900 . 000 0.381z2 0.0135 0.3580 0.4338
e00. 000 0.42149 n.01za 0.4308 0,326l
445 000 0.445%8 0.0124 0.4710 0.2603
15.000 0.62519 0.0103 0.69610 0.0153
Lig Hol Vol Vap Mol Vol
Fres=ure Inserted
PSIA Point Calculated Calculated
3282 .000 2.151%6
3200.000 2.1552
3100.000 2.15497
3000.000 2.16473
2882 164 — P=at 2.1698 2.0233
2881 .000 2.1702 2.0241
2400 . 000 2.32581 2.4110
2100.000 2.43149 2.7609
1300.000 2.54819 3.2446
1500. 000 2.6783 3.9422
1200.000 2.8240 5.0135
900 . 000 2.9917 B.3312
e00. 000 3.1943 10.5155
445 . 000 3.3184 14.38376
15.000 4.4327 4p2 7777
Molar Distributions Com(l .GEF1l) Com(Z .GFFZ2) Com(3 .C3 1 Comi{4 .GEF4)
E-Value= Inserted
Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
3282 .000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
3200.000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
3100.000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
3000.000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
2882 . 164 — P=at 1.9354 1.0255 n.7011 0.4823
2881 .000 1.9360 1.0256 n.7011 0.4822
2400.000 2.2304 1.0660 0.67649 0.4346
2100.000 2.4800 1.1071 0.66836 0.4096
1800, 000 2.8112 1.1687 0.6691 0.3899
1500. 000 3.2736 1.2641 0.6340 0.3781
1200.000 3.9662 1.4192 0.7239 0.3787
Q00,000 g.1z212 1.6946 0.81248 0.4014
GO0 . 000 743687 2.2704 1.0218 0.4751
445 000 9.8587 2.8846 1.2550 0.5651
15.000 293 .1452 73.371% 28.4389 11.3999
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Molar Distributions Com(b

LGEPS) Com(6

.GREF6) Com(? .GRFP7)

E-Value= Inserted

Foint Calculated Calculated Calculated

3282 .000 1.0000 1.0000 1.0000
J200.000 1.0000 1.0000 1.0000
100,000 1.0000 1.0000 1.0000
3000.000 1.0000 1.0000 1.0000
2882 .164 — P=at 0.2935 n.0372 3.67E5E-08
2881 .000 0.2984 0.0371 1.0056E-05
2400.000 0.24586 n.noz2z21 7.2386E-07
2100.000 0.2175 0.0159 1.1346E-07
1300.000 0.1933 n.0113 1.5144E-08
1500.000 0.1753 n.onaz 1.74183E-09
1200.000 0.1631 0.00en 1.7647E-10
Q00,000 0.1600 0.0047 1.6287E-11
GO0 . 000 0.1748 0.0o040 1.4440E-12
445 000 0.1992 0.0o040 4 2528E-13
15.000 3.4812 0.0440 6.7563E-14

Molar Distributions Com(l .GEP1l) Com(Z2 .GEPZ2) Com(3 .C3 ) Comi(d4 .GRFP4)
Fluid. Z Inzerted
Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
3282 .000 0.4028 0.1033 0.0778 0.0685
3200.000 0.4028 0.1033 0.0778 0.068E5
3100.000 0.4028 0.1033 0.0778 0.0685
000,000 0.4028 n.1033 n.077a 0.0eas
2882 . 164 — P=at 0.4028 0.1033 0.0778 0.068E5
2881 .000 0.4027 0.1033 0.0778 0.0685
2400.000 0.3748 n.1029 0.0795 n.o71z2
2100.000 0.3524 n.1023 0.0808 0.0734
1300.000 0.3251 0.1014 n.0az4 0.0761
1500. 000 0.291% 0.0998 0.0841 0.0794
1200.000 0.2511 0.0970 0.0a58 0.0a34
Q00,000 0.2014 n.09149 n.oaze n.oaal
GO0 . 000 0.1405 n.ogzz2 0.0870 0.0935
445000 0.1035 0.0741 0.0856 0.0963
15.000 0.00z2z2 0.0033 0.o07a8 n.0187?
Molar Distributions Com(5 ,GEPS) Com(e .GEFPG) Comi(? .GREFP7?) Total
Fluid, Z Inserted
Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
3282 .000 0.05380 0.25749 0.0317 1.0000
3200.000 0.0530 0.25719 0.0317 1.0000
3100.000 0.05380 0.25749 0.0317 1.0000
3000.000 0.05380 0.25749 0.0317 1.0000
2882 .164 — P=at 0.0530 0.25719 0.0317 1.0000
2881 .000 0.05380 0.25749 0.0317 1.0000
2400 . 000 0.0611 0.2765 0.0340 1.0000
2100.000 0.0637 0.2914 0.03549 1.0000
1300.000 0.06649 0.30949 0.03s82 1.0000
1500. 000 0.0709 0.3330 0.0411 1.0000
1200.000 0.07549 0.3620 0.0447 1.0000
900 . 000 0.0823 0.3996 0.0494 1.0000
600 . 000 0.0907 0.4504 0.0557 1.0000
445 000 0.09&60 0.4845 0.054949 1.0000
15 . 000 0.0474 0.8163 0.1043 1.0000
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Holar Distributions Com{l .GEPl) Com{2 .GEPZ) Com{3 .C3 ) Com(d ,GEFP4)
Ligquid, ¥ In=serted
Point Calculated Calculated Calculated Calculated
az282.000 0.40z24a 0.1033 n.o774a 0.0685
3z200.000 0.40248 0.1033 0n.o774a 0.0685
alo0.000 0.40z248 0.1033 n.o774a 0.0685
a000.000 0.40z24a 0.1033 0n.o774a 0.0685
2882 . 164 — P=zat 0.40248 0.1033 0n.o7748 0.0685
2881 .000 0.4027 0.1033 n.o774a 0.0685
2400.000 0.3505 0.1025 0.os1n 0.0735
2100.000 0.3148 0.101% 0.0830 0.o0771
1800.000 0.2764 0.0994 0.0851 0.os09
1500.000 0.2349 n.o0971 o.o870 0.o0850
1z200.000 0.190z2 0.09248 0.0885 0.0894
q00.000 0.1422 0.0859 0.osa9 0.09348
600. 000 0.0911 n.o742 0.0869 0.09748
445 000 0.0636 0.0654 0.0841 0.0994
15.000 0.ooona 0.ooza 0.0067 0.0176
Holar Distributions Com(t .GEPLS) Com{6 .GEP&) Com{? .GRFY) Total
Ligquid, ¥ In=serted
Point Calculated Calculated Calculated Calculated
az282.000 0.05a0 0.25749 0.0317 1.0000
3z200.000 0.05an 0.2579 0.0317 1.0000
alo0.000 0.05a0 0.2579 0.0317 1.0000
a000.000 0.05a0 0.2579 0.0317 1.0000
2882 . 164 — P=zat 0.05an 0.2579 0.0317 1.0000
2881 .000 0.05a0 0.2580 0.0317 1.0000
2400.000 0.0638 0.2926 0.0361 1.0000
2100.000 0.0680 0.3166 0.0391 1.0000
1800.000 0.0726 0.3429 0.0424 1.0000
1500.000 n.o0777 n.3723 0.04e0 1.0000
1z200.000 0.0834 0.4056 0.0501 1.0000
q00.000 0.o900 0.4443 0.0549 1.0000
600. 000 0.0975 0.4917 0.0608 1.0000
445 000 0.101a n.5z212 0.0645 1.0000
15.000 0.0467 0.8z209 0.1049 1.0000

Molar Distributions Com({l .GRP1l) Com{? .GREFZ) Comi{3 .C3 ) Comid4 . GEFP4)
Vapour., ¥ Inserted
Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
a28z2.000
az200.000
a100.000
a0oo.ooo
2882 .164 - P=at 0.7796 0.105849 0.0545 0.0330
2881.000 n.77% n.10549 0.0545 0.0330
2400.000 n.7814a n.1o9z2 0.0548 0.03z0
2100.000 0.7a04a n.1123 0.0555 0.031a
1800.000 0.7770 0.11646 0.05649 0.0315
1500.000 0.76490 n.1227 0.0595 n.03z21
1z00.000 0.7543 n.1317 0.0640 0.0338
900,000 0.7z2a0 0.1456 n.o0723 0.0377
600000 0.6773 0.1685 n.ogsaa 0.0465
445 000 0.e274 n.1aas 0.1056 0.0562
15.000 0.2404 0.1s97 n.1909 n.z2012
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Molar Distributions Com(5 .GEF5) Comi(e .GEFP&) Com(? .GEF?) Total
Vapour. ¥ Inserted
Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
282 .000
F200.000
J100.000
a000. 000
2882 164 — P=at 0.0173 0.00%96 1.1e61E-09 1.0000
2881 .000 0.0173 0.00%6 3.1888E-07 1.0000
2400 .000 0.0157 0.0065 2.6111E-08 1.0000
2100.000 0.01483 0.0050 4. 4331E-09 1.0000
1200.000 0.0141 0.0039 6. 4137E-10 1.0000
1500. 000 0.0136 0.o0030 g.0120E-11 1.0000
1200.000 0.0136 0.0024 g .8457E-12 1.0000
900000 0.0144 0.oo0z21 g.9466E-13 1.0000
cO0 . 000 0.0170 0.ooz20 8.7827E-14 1.0000
445 000 0.0z203 0.ooz21 2. 7423E-14 1.0000
15.000 0.1e17 0.03el 7.0860E-15 1.0000
A5 PRUEBA DE SEPARADORES.
Ezpt ©§ SEPS Separators
Feng-Robin=on (3-Parm) on ZI with PR corr.
Lohrenz-Bray-Clark Vizco=ity Correlation
Stage numnber 1
Specified pressure PS5IA 450, 0000
Specified temperature Deg C 400000
GOR calc. 1= Gas Vol at STCAStock 011 Val
Feed iz wellstream only
Cutput i= 100.0% of liguid to stage 2 numnber mnoles 0.5494
100.0% of wapour to cunulative nunber moles 0.4506
Total number moles output to ligquid s=trean 0.5494
Total number moles output to wapour strean 0.4506
Total liguid wolume output BEL 0.2901
Total wapour wvolume cutput HSCE n.1710
Stage Gaz—oil ratio (Calculated) MSCF-STH 0.6875
Vapour mole fraction (Calculated) 0.4506
Stage 011 FVF (Calculated) RB-STHE 1. 1664
Liguid Yapour
Fluid properties
Oh=erved Calculated Oh=erved Calculated
Mole Weight 136.8365 21.1034
Z-factor 0.2206 0.9079
Viscozity 0.6101 0.0116
Den=ity LE-FT3 451500 1.7293
Molar Vol CF-LB-HML 2.9650 12 2035
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Molar Distributions Fluid. Z E-Values Liguid.X Vapour.Y
Component=

Mnemonic Humnber Calculated Calculated Calculated Calculated
GEF1 1 0.4028 a.2992 0.0939 0.7794
ZRF2 2 0.1033 1.7275 0.0778 0.1344
Z3 3 0.0778 0.6013 0.0948 0.05870
GRF4 4 0.0685 n.21a89 0.10587 n.n0z23l
GEFES g5 0.0580 0.0581 0.1008 0.00s9
GRF6R A 0.2579 0.o0on4 0.4693 o.oonz
GRE? 7 n.n3lz 5. 7470E-17 0.0577 3.31e0E-18

Compo=zition Total 1.0000 1.0000 1.0000

Stage number 2

Specified pressure P51 15. 0000
Specified temperature Deg C 15 . 5000

GOR calc. 1= Gas Vol at STCAStock 011 Val

Feed iz 100.0% of liguid from stage 1 nunber moles 0.5494
Cutput i= 100.0% of liguid to cunulative numnber mnoles 0.38c0
100.0% of wapour to cunulative nunber moles 0.1634
Total number moles output to ligquid strean 0.38c60
Total number moles output to wapour stream 0.1634
Total liguid wvolume ocutput BEL n.24a7?
Total wapour wolume output MSCEF 0.0e20
Stage Gas-oi1l ratio (Calculated) HSCEF-STB n.2493
Vapour mole fraction (Calculated) n.2974
Stage 01l FVF (Calculated) RB-STH n.99919
Liguid Yapour

Fluid properties
Obzerwved Calculated Obzerwved Calculated
Hole Weight 179 5775 a5 . 8674
F—factor o.oo97 n.9a879
Viscozity 1.1077 o.oo49n
Den=ity ILB-FT2 49 R373 0.o0977
Molar Vol CF-LB-ML 3.61748 367 2267
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Holar Distributions Fluid., Z E-Values= Liguid. X Yapour, ¥
Components
Hnemonic Hunber Calculated Calculated Calculated Calculated
GRP1 1 0.0939 206 .9657 0.0015 n.31zz
GRE?Z 2 0.o774a 28.1412 0.0086 n.2413
C3 3 0.09448 7.2451 0.o33z 0.2405
GRF4 4 0.10587 1.96685 0.o8z21 0.1s6l15
GRFG 5 0.1o04a 0.3539 0.1247 n.o441
GRPR 3 0.4693 0.0006 0. 6678 0.o004
GRE7 7 0.0577 3.1332E-21 0.ogz21 2 LT7IZE-22
Composition Total 1.0000 1.0000 1.000o0
Cumulatiwves for Separator Train
Standard pressure PSIA 14 6959
Standard temperature Deg C 15 5556
Cunulative ligquid mole fraction 0.3860
Cunulative wapour mole fraction 0.6140
Cumulatiwve Surface wvolume oil BEL 0.2487
Cunulative Surface wvolume gas HSCF 0.2330
Cunulative GOF (Calculated) HMSCF-STE 0.93648
Ligquid Vapour

Fluid propertie=

Calculated Calculated
Hole Weight 179 5775 25 0323
Z—factor 0.0095 0.9943
Viscozity 1.1070 0.00949
Den=ity LEB-FT3 49 b343 0.06623
Holar Vol CF-LE-ML 3.6180 77 2968
Holar Distributions Total, Z Liguid. X Vapour, ¥ E-Value=
Compohents
Hnemonic Humbexr Heaszured Calculated Calculated Calculated
GRF1 1 0.4028 0.0015 0.6551 434 2586
=RP2 2 0.1033 0.0086 0.1s283 18.9900
3 3 n.o0778 0.033z2 0.1058 3.1891
GRF4 4 0.0685 n.osz21 0.05949 n.73oz
GRPG g 0.0580 0.1247 0.01a0 0.1286
GRFR b n.25749 0.66783 0.oooz 0.0004
=RF7 7 0.0317 n.ogsz21 2.4336E-18 2.9633E-17
Composition Total 1.0000 1.0000 1.0000
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APENDICE B

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS ESPECIALES POR
INYECCION DE CO, SIMULADOS EN EL SOFTWARE
COMERCIAL

B.1 PRUEBA DE EXPANSION.

Expt SWELL Swelling Test
Peng-Robinson on ZI with PR corr.
Lohrenz-Brav—Clark Visco=zity Correlation
Den=ity units are LE~FT3
Specific wvolume unit=s are CF~LB-ML
Viscosity units are CPOISE
Surface Tension units are DYHES.~CH
Presszure unitsz are PSIA
Specified temperature Deg C g9.9000
Injection gas o

Initial P=at i= Bubble point

Fluid Type: D =: Dew Point. B => Bubble Point

GOR F=at Swell Factor Mole Weight
Mol Frac Inserted
zaz Added Point Calculated Calculated Calculated Calculated

0.000 —Ho Ga= 2882 4142 1.0000 84 6865
0.100 B 01111 2988 . 5373 1.0503 80.6189
0.200 B 0.2499 3110.8012 1.1134 76,5512
0.300 B 0.4284 3253 .3959 1.1949 72.4836
0.400 B 0.6664 3422 6248 1.3037 63,4159
0.500 B 0.9997 3627 7055 1. 4557 B4 .3483
0.e00 B 1.4995 3879 .1147 1.6822 60. 2806
0.700 B 2.3326 4173.0707 2.0570 BR.2130
0.800 D 3.9987 4422 2213 2.8152 £2.1453
0.900 D g8.9970 4178 4731 5.3125 48 . 0777
1.000 B

Z-Factor Vi=scosity Den=ity HolarYolume

Hol Frac Inzerted
zaz Added Point Calculated Calculated Calculated Calculated

0.000 -Ho Ga= 0.e87e0 0.2200 397345 2.1313
n.100 B 0.8585 0.2040 40.0171 2.014%8
0.200 B n.e8421 0.1863 10,3234 1.8984
0.200 B n.ez270 0.1680 40 . 6593 1.7827
n.400 B n.8137 0.1494 41 0366 1 6672
0.500 B 0.8025 0.13z0 41 4796 1. 5513
0.e00 B 0.7933 0.115%8 42,0321 1.4342
n.700 B n.7827 0.1011 42 7394 1. 3153
0800 D 0.7567 0.0868 43 4541 1. 2000
0.900 D 0.6746 0.0e90 12 4618 1.1323
1.000 B
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Surf Ten=sion

Mol Frac Inzerted ———mm—————

Gaz Added Point Calculated
0.000 —Ho Ga= 1.5898
n.100 B 1.1659
n.200 B n.7700
0.300 B 0.4333
0.400 B 0.18%76
0.500 B 0.0s502
0.600 B 0.0046
n.700 B 1.3124E-06
0.800 D 0.0015%
0.900 D 0.0524
1.000 B

Holar Distributions Com{l .HZ ) Com(Z2 .C02 ) Com{3 HZ2S5 ) Comi{d .C1 )
Fluid. Inserted
Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
0.000 -Ho Ga= 0.oo77 n.ooz1 0.3951
n.1o00 B 0.0069 0.10149 0.3556
n.200 B 0.00e2 0.z2017 n.31el
n.200 B 0.0054 0.3015 0.2766
n.400 B 0.0046 0.4013 n.2371
n.5o00 B 0.0039 0.5010 0.19%6
0.e00 B 0.0o031 0. e008 0.1580
n.700 B o.oo23 0.7006 0.1185
n.go00 D 0.0015 0.ao04 0.o790
0.900 D n.oooa 0.9o0z 0.0395
1.000 B
Molar Distribution=s Com{9 ,ICE ) Com{l0.HCS ) Com{(ll.C6 )} Com{l2.C7 )

Fluid. Inzerted

Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
0.000 —Ho Gas 0.0233 n.o0141 0.0206 0.03249
n.i100 B n.o0z210 n.o0127 0.0185 0.0296
n.200 B 0.0186 n.o0i113 0.0165 0.0263
0.300 B 0.0163 0.oo99 0.0144 0.0230
n.400 B 0.0140 0.0085 0.01z24 0.0197
n.500 B n.o117 o.oo70 0.0103 0.0164
0.600 B 0.0093 0.0054 0.oo08z2 n.o13z
n.700 B o.oo70 n.oo4z2 0.0062 0.0o0949
o.8o00 D 0.0047 0.o0z28 0.o0o041 0.0066
0.900 D 0.0o023 0.o014 0.oo0z21 0.0033
1.000 B

Molar Distributions Com{l3.C8 )

Comf{1l4.29 ]

Com(15,C10 )

Com(1l6,.C11 )

Fluid. Inzerted

Point Calculated Calculated Calculated Calculated
0.000 —Ho Gas 0.0275 0.0294 0.02el o.oz09
n.100 B 0.0247 0.0265 0.0235 n.01a84
n.200 B 0.0z2z0 0.0235 0.0209 0.01a7
0.300 B 0.0192 0.0206 0.0183 0.0146
0.400 B 0.0165 0.0176 0.0157 0.0125
0.500 B 0.0138 0.0147 0.0131 o.0104
0.600 B 0.0110 0.01148 0.0104 0.0084
n.700 B 0.0083 0.00a848 0.007a 0.0063
0.800 D 0.0055 0.00549 0.0052 0.0042
0.900 D n.00z27 0.00249 0.0026 0.0021
1.000 B
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Molar Distributions Com(17,C12+) Total
Fluid, Z In=erted
Foint Calculated Calculated
0.000 —Ho Gas 0.15248 1.0000
n.100 B 0.1375 1.0000
0.200 B 0.1222 1.0000
n.300 B 0.1070 1.0000
0.400 B 0.0917 1.0000
n0.500 B 0.0764 1.0000
0.600 B 0.0611 1.0000
n.7200 B 0.04543 1.0000
o.800 D 0.0306 1.0000
0.900 D 0.0153 1.0000
1.000 B
Molar Distributions Com(l HZ2 ) Comi{Z .C02 ) Com{3 .HZ5 ) Com({4 .C1 )
Liquid, ¥ Inserted
Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
0.000 —Ho Gas 0.0077 0.0021 0.3951
n.100 B 0.00649 0.1019 0.3556
n.200 B 0.00e2 n.2017 0.31el
n.300 B 0.0054 0.3015 0.2766
0.400 B 0.0046 0.4013 n.2371
n0.500 B 0.00349 0.5010 0.1976
0.e00 B 0.0o031 0.e008 0.1580
n.7200 B 0.0023 0.7006 0.1185
o.e00 D 0.0013 0.7444 0.0736
0.900 D 0.0005 0.7508 0.0335
1.000 B
Holar Distributions Com(S .C2 ) Com(e .C3 ) Com{(? ,IC4 ) Com{8 ,HC4 }
Liguid, ¥ In=serted
Point Calculated Calculated Calculated Calculated
0.000 —Ho Gas 0.1012 0.0778 0.0236 0.0449
n.100 B 0.0911 0.0700 0.0212 0.0404
n.200 B 0.0810 0.0622 0.01a849 0.0359
n.300 B 0.0708 0.0545 0.0165 0.0314
0.400 B 0.0607 0.0467 0.0142 0.02e9
n0.500 B 0.0506/ 0.0389 0.0114 0.0225
0.e00 B 0.0405 0.0311 0.0094 0.01s80
n.700 B 0.0304 0.0233 0.0071 0.013%
0.800 D 0.0209 0.01e69 0.0054 0.0104
0.900 D o.o11n0 o.oo97 0.0033 0.0066
1.000 B
Molar Distribution=s Com(9 .IC5 ) Com(10, HCE ) Com(1l1l.Ce ) Comi{lZ.C7? )
Liguid, ¥ In=serted
Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
0.000 —Ho Ga= 0.0233 0.0141 0.0206 0.03249
n.100 B 0.0210 0.0127 0.0185 0.0296
0.200 B 0.0186 0.0113 0.0165 0.0263
0.300 B 0.0163 0.0099 0.0144 0.0230
0.400 B 0.0140 0.008s5 0.0124 0.01497
0.500 B 0.0117 0.0070 0.0o103 0.01le4
0.600 B 0.0093 0.0056 0.o0sz2 0.0132
n.700 B 0.0070 0.004z2 0.0062 0.00949
0.800 D 0.005R 0.0034 0.00&83 0.00a49
0.900 D 0.0038 0.0024 0.0o039 0.0071
1.000 B
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Holar Distributions Com(13.C8 ) Com{l14.C9 ) Com{l5.C10 ) Com({le,C11 3}
Liguid, ¥ In=zerted
Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
0.000 -Ho Gas 0.0275 n.0294 0.0261 n.o0z09
n.io00 E 0.0247 0.0265 0.0z235 0.oiga
n.z2o0o0 B n.ozzn 0.0235 0.0z209 0.0167
n.2o00 B n.o019z2 0.0206 n.o1a3 0.0146
n.400 B 0.0165 0.01%6 0.0157 0.0125
n.5oo0 B 0.oil38 0.0147 00131 0.0104
0.c00 B n.o110 n.o11a 0.0104 0.0084
n.7o00 B n.ooa3 n.oogza n.oo7a 0.0063
n.go00 D 0.o0%77 0.0026 0.oo749 0.0066
0.900 D 0.0065 n.oo0%7 0.007%5 0.0066
1.000 B

Molar Distributions Com(1l7 . Cl24) Total
Liguid., ¥ Inserted
Point Calculated Calculated
0.000 -Ho Gas n.15z24a 1.0000
n.1o00 B 0.1375 1.0000
n.z2o0o0 B n.1222 1.0000
n.2o00 B n.10%0 1.0000
n.400 B o.o917 1.0000
n.5o0 B n.0764 1.0000
0.c00 B 0.06l11 1.0000
n.7o00 B 0.0458 1.0000
n.go00 D 00731 1.0000
0.900 D n.1391 1.0000
1.000 B
Molar Distributions Com(l .HZ ) Com{2 ,C0Z2 ) Com{3 .HZ5 ) Com(4 .C1 3}
Vapour., ¥ Inserted
Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
0.000 -Ho Gas n.ozia n.ooz7 0.7495
n.1o00 B n.o1an n.12a7 0.6394
n.z2o00 B 0.0145 0.251a n.53zz
n.2o00 B n.o11z 0.36819 n.4299
n.400 B n.ooa3 04775 0.3350
n.5o0 B 0.o058 n.5732 0.2503
0.c00 B n.oo038 0.6515 n.1784
n.7o00 B 0.0024 n.7087 n.1z202
n.go00 D 0.0015 0.ao004 0.o790
0.900 D n.ooog 0.900z 0.0395
1.000 B
Molar Distributions Com{b& .C2 ) Com{t .C3 ) Com(7? .IC1 ) Com(8  HC4 )
Vapour., ¥ Inserted
Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
0.000 —Ho Gas= n.1037 0.0553 n.oLzz 0.o0211
o100 ®B 0.0935 n.o517 n.orzz 0.0206
n.z2o00 B 0.o230 0.0479 n.o117 0.020o0
0.300 B n.o7za n.0437 n.o11a0 0.o19z2
0.400 B 0.0614 n.o39z2 n.o103 n.olaz
0.500 B 0.0505 n.o34z2 0.0094 0.01e9
0.s00 B 0.o401 n.ozag n.ooas 0.0153
n.700 B n.o303 n.oz231 0.00e69 n.o13az
n.ao00 D n.ozoz 0.015&6 0.o047 0.o090
0.900 D n.oinl n.oo7a n.on0z4 0.0045%
1.000 B
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Holar Distributions Comi9

JICE ) Com(10,HCE ) Com(1ll.ChH

} Com(12.C7 3

Vapour. ¥ Inserted

Point Calculated Calculated Calculated Calculated
0.000 —Ho Gas 0.008s o.oo47 0.0o048 0.0054
0.100 B 0.0085% 0.0o04s 0.0050 0.00589
0.200 B 0.0085% 0.0o04s 0.0053 0.0064
0.300 B 0.008s 0.o049 0.0056 0.0071
0.400 B 0.o0g3 0.0o04s 0.0059 0.0078
0.500 B 0.0081 n.op4a7y 0.0061 0.0086
0.e00 B 0.007e 0.0045 0.00e1 o.oo9z2
n0.700 B 0.00e8 0.0041 0.0059 0.0094
0.a00 D 0.o047 n.oo0zs 0.0o041 0.0066
0.900 D 0.o023 0.o014 0.oo021 0.0o033
1.000 B

Molar Distributions Com({l3,C8 )

Comil4,C9 )

Com(15,.C10 )

Com({1l6, C11 )

Vapour. ¥ Inzerted
Point Calculated Calculated Calculated Calculated

0.000 -Ho Gas 0.0035 n.o00z28 0.0019 n.o001:2
0.100 B 0.0039 0.o003z2 0.0023 0.0014
0.200 B 0.0o044 n.oo3g 0.ooz27 o.oo1s
0.300 B 0.0050 0.0045 0.0033 0.0023
0.400 B 0.0057 0.0053 0.0042 0.0029
0.500 B 0.0065 0.00e3 0.0o052 o.o03g
0.e00 B 0.0073 0.0074 0.0063 0.004s
n0.700 B 0.o07s8 n.oo0ga 0.0073 0.0058
0.800 D 0.00&8% 0.00g59 0.0o0g52 o.o04az2
0.900 D 0.o0z27 0.0029 0.0026 0.0021
1.000 B

Molar Distributions Con{l?,C12+) Total

Vapour, ¥ Inzerted

Foint Calculated Calculated

0.000 -Ho Gas 0.0005% 1.0000
0.100 B 0.ooog 1.0000
n.200 B 0.o014 1.0000
0.300 B 0.0026 1.0000
0.400 B 0.o0sz2 1.0000
0.500 B 0.0104 1.0000
0.e00 B 0.0207 1.0000
0.700 B 0.o397 1.0000
0.800 D 0.0306 1.0000
0.900 D 0.0153 1.0000
1.000 B
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B.2 PRUEBA DE VAPORIZACION

Expt VAPOUR

Peng-Fobin=on

Den=zity uni

t= are

Specific wvolume unit=s are
Vizco=zity units are
Gaz Volume Added units are

Specified temperature
Specified pressure
Injection ga=

Initial P=at i= Bubble point

Fluid Twpe:

D' =r Dew Point,

Vapouri=zation Test

on ZI
Lohrenz—-Bravy—Clark Viscosity Correlation

LE-FT

CF-LE-HL

3

CPOISE

FT3

Deg C
F5IA
o

with PR corr.

B =: Bubble Point

g9.9000
3625.0000

Vol Gaz Add Ps=at

Felative Vol Lig Mole Wt

Cum Moles Inszerted
Gaz Added Point Calculated Calculated Calculated Calculated
0.000 -Ho Gas 2882 4142 1.0000 g4 6865
1.000 B 336 . 6028 3627 . 7055 1.4785 hd . 3483
1.500 B 1254 9042 3809 . 7035 1.2782 67 0594
2.000 B 1673 . 2056 4098 8530 1.2762 71.5412
3.000 B 2509 . 8084 4819 7306 1.5440 a0. 3662
4. 000 D 3346 4112 5732 .7909 1.5383 g7 .8951
S5.0o00 D 4183 .0140 6980 . 0350 1.5358 93.8435
Vap Mole Wt Lig Mol Vol Vap Mol Vol Lig Sat
Cum Moles Inszerted
Gaz Added Point Calculated Calculated Calculated Calculated
0.000 -Ho Gas 2.0985 1.0000
1.000 B 1.5513 1.0000
1.500 B 45 3963 1.5393 1.2976 0.8446
2.000 B 467059 1.5757 1.2639 0.6578
3.000 B 47 1255 1.6873 1.2224 0.4363
4. 000 D 46,9867 1.7984 1.19%64 0.3199
S5.0o00 D 46 . 7628 1.8920 1.1801 0.2464
Vap Sat Lig Dens= Vap Dens 01l REelVol
Cum Moles Inserted
Gaz Added Point Calculated Calculated Calculated Calculated
0.000 —Ho Ga= 40,3561 1.0000
1.000 B 41 4801 1.0000
1.500 B 0.1554 43 5656 34 .9859 0.8446
2.000 B 0.34z22 45 4042 36.9541 0.6578
3.000 B 0.5637 47 p311 38 6527 0.4363
4. 000 D 0.6801 48 . 8738 39,2744 0.3199
S.o0o00 D 0.7536 49 6009 39 . 6262 0.2464
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Lig Z-Fac Yap Z-Fac Ga= Grawv Yap Hol-Frac
Cum Molesz Inserted
Gaz Added Point Calculated Calculated Calculated Calculated
0.000 —Ho Gas 1.0856
1.000 B 0.8025
1.500 B 0.79:3 0.6713 1.5670 0.3785
2.000 B 0.8151 0.6539 1.6122 0.53%9
3.000 B 0.a7:29 0.6324 1.6267 0.7780
4,000 D 0.9304 0.6189 1.6219 0.8513
S.000 D 0.9788 0.6105 1.6142 0.8935
Holar Distributions Com{l H2 ) Com{2 .C02 ) Com{3 ,H2S5 ) Com{(d .C1 )
Fluid, Z In=zerted
Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
0.000 —Ho Ga= o.oo77 0.o0z21 0.3951
1.000 B 0.oozg 0.5010 0.197%5
1.500 B 0.0026 0.6181 0.1382
2.000 B 0.o01s 0.7024 0.0989
3.000 B 0.001o0 0.8035 0.0568
4.000 D 0.0006 0.8656 0.0335
S.o0oo0 D 0.ooo3 0.9053 0.0z202
Holar Distributions Com(% ,C2 ) Com{f .C3 ) Com(? .IC4 ) Com(8 .NC4 )
Fluid, Z Inzerted
Point Calculated Calculated Calculated Calculated
0.000 —Ho Gas n.101:2 0.0778 0.0236 0.0449
1.000 B 0.0506 0.0389 0.0118 0.0224
1.500 B 0.0370 0.oz291 0.0o090 0.0172
2.000 B 0.0z274 0.o0219 0.00e9 0.0133
3.000 B 0.01e3 0.0133 0.0043 0.0083
4.000 D 0.0099 0.o082 0.0027 0.0052
5.000 D 0.00e1 0.0051 0.0017 0.0033

Molar Distributions

Com({% ,ICE 3

Comi(10,NCS 3

Com({1l.C6 3

Com({12,C7 3

Fluid., Z Inserted

Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
0.000 —Ho Gas 0.0233 0.0141 0.02086 0.03249
1.000 B 0.0116 0.0070 0.0103 0.0164
1.500 B 0.0091 0.0055 0.008z2 0.0133
2.000 B 0.0071 0.0043 0.0065 n.0107
3.000 B 0.0045 o.oozse 0.0o043 0.0072
4.000 D 0.00249 0.o01s 0.00248 0.00443
S.000 D o.o01a 0.o011 0.o0o1a8 o.o03z

Molar Distributions

Com(13.C83 )

Com(14.C9 )

Com(15.C10 )

Com(16.C11 )

Fluid, Z In=erted

Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
0.000 -Ho Gas 0.0275 0.0294 n.0z261 0.o0z209
1.000 B 0.0137 0.0147 0.0130 n.0104
1.500 B 0.0113 n.oizz n.oi09 0.0088
2.000 B 0.oo92 0.oioo0 n.oo91 0.0074
3.000 B 0.0062 0.o07o 0.0064 0.0053
4. 000 D 0.oo42 0.0048 0.0045 0.0038
S5.oo00 D 0.ooz249 0.o033 n.oo3z o.ooz7
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Molar Distributions Comi{l?,Cl2+) Total
Fluid, Z Inzerted
Foint Calculated Calculated
0.000 —Ho Gas 0.152% 1.0000
1.000 B 0.0764 1.0000
1.500 B 0.0694 1.0000
2.000 B 0.0e30 1.0000
3.000 B 0.05249 1.0000
4. 000 D 0.044% 1.0000
S.0o00 D 0.0380 1.0000
Molar Distributions Com(l .HZ ) Com{2 ,C0Z2 ) Com{3 .HZ5 ) Com(4 .C1 )
Liguid, ¥ In=erted
Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
0.000 —Ho Gas 0.0077 0.0021 0.3951
1.000 B 0.00349 0.5010 0.1976
1.500 B 0.0024 0.6024 0.1329
2.000 B 0.0015 0.6592 0.09048
3.000 B o.oo07 0.7072 0.04a849
4.000 D 0.0004 0.72a80 0.0274
5.000 D 0.000z2 0.7380 0.0164
Molar Distributions Com(5 ,C2 ) Comi{f ,C3 ) Com{(? .IC4 ) Com(8 ,HCZ4 )
Liguid, ¥ In=zerted
Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
0.000 —Ho Gas o.1012 0.0778 0.0236 0.04449
1.000 B 0.0506/ 0.0389 n.01148 0.0225
1.500 B 0.0371 0.0293 0.0093 0.0180
2.000 B 0.0277 0.0232 0.00%5 0.01443
3.000 B 0.01e49 0.0151 0.005%2 0.0104
4.000 D 0.0105 0.0093 0.0035 0.0072
5.000 D 0.0066A 0.0064 n.00z24 0.00449

Holar Distributions
Liguid. ¥ I

n=zerted

Com(9 ,ICS 3

Com(10,HCS 3

Com{11l.C& )

Com{l12.C7 3

Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
0.000 -Ho Gas 0.0233 n.0141 0.0204 0.03z249
1.000 B n.oi17 o.oo70 0.0103 0.0164
1.500 B 0.0096 0.0058 0.0o088 0.0145
2.000 B n.oos81 0.0050 0.0078 n.o13z
J3.000 B 0.00549 0.o037 0.0062 n.oi11
4. 000 D 0.0043 o.ooz7 0.0047 0.0088
S.0o00 D 0.o030 o.oo149 0.0035 0.0068

Holar Distributions

Comi{13,C8 )

Comi{1l4.C9 3}

Com(15.C10 )

Com(16,C11 )

Liguid, ¥ In=erted

Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
0.000 -Ho Gas 0.0275 0.0294 n.0z261 0.o0z209
1.000 B 0.0138 0.0147 n.o0131 0.0104
1.500 B 0.0123 0.0135 n.oizz 0.oo99
2.000 B 0.0115 n.o1z9 n.o0119 0.0098
3.000 B n.oinl n.oiis n.oi13 0.oo97
4. 000 D 0.0083 n.oin01 n.o10n0 0.oos249
S5.oo00 D 0.0066 0.oo83 0.008s 0.oo78
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Molar Distributions Com({l N2 ) Comi{2 .C02 ) Com{3d .HZ5 ) Comi{d .ZC1 )}
Vapour., ¥ Inserted
Point Calculated Calculated Calculated Calculated
0.000 —Ho Ga=
1.000 B
1.500 B 0.0035 0.6904 0.1629
2.000 B n.opzz 0.7691 n.1114
3.000 B n.oolz 0.85%6 n.0elz2
4.000 D 0.0006 0.90a7 0.0353
L.oo0 D 0.oo004 0.9394 n.ozo9
Molar Distributions Com{% .C2 ) Com{e .C3 ) Com{(? .IC4 ) Com{8 ,HC4 3
Vapour, ¥ In=erted
Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
0.000 —Ho Gas
1.000 B
1.500 B 0.0367 n.ozez 0.0075 n.oiag
2.000 B n.oz7o n.ozoo 0.o059 n.o109
3.000 B 0.01led n.olz4 0.ono3z n.oo71
4.000 D 0.o097 0.o077 0.o024 0.0046
L.oo0 D 0.00e0 0.0049 0.o01s n.oo30

Holar Distributions

Com({9 [ TICE 3

Comi( 10, NCS )

Com({11l.C6 )

Com({12,C7 3

Vapour., ¥ Inserted
Point Calculated Calculated Calculated Calculated
0.000 —Ho Gas
1.000 B
1.500 B 0.00e8 0.0040 0.0054 0.0080
2.000 B 0.005% 0.0033 0.0046 0.0069
J.000 B 0.o037 0.002:2 0.o03z2 0.0050
4.000 D 0.o0z24 0.001s 0.o0z2z2 0.0035
5.000 D 0.001e 0.001o0 0.0015 0.0025

Holar Distributions

Com{13.C8 )

Com{1l4.29 3

Com(15,C10 3

Com({16,C11 3}

Vapour, ¥ Inserted
Foint Calculated Calculated Calculated Calculated
0.000 —Ho Gas
1.000 B
1.500 B 0.0063 0.0062 0.0052 0.0039
2.000 B 0.00585 0.00568 0.0048 0.0036
3.000 B 0.0o041 0.0043 0.0037 0.oo0z29
4.000 D 0.0o030 0.0o03z2 0.0o028 n.ooz2z2
S.o000 D 0.oo0z21 0.0o023 0.oo0z21 0.oo017
Holar Distributions Com{l?,.ClZ2+) Total
Vapour, ¥ Inserted
Foint Calculated Calculated
0.000 —Ho Gas
1.000 B
1.500 B 0.0134 1.0000
2.000 B 0.0137 1.0000
3.000 B 0.0119 1.0000
4.000 D 0.0103 1.0000
S.o000 D 0.0093 1.0000
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B.3 PRUEBA DE CONTACTO.

Expt MCMP Hultiple Contact Miscibility Calculation

Feng—-Robin=on

Lohrenz—-Bray—Clark Viscosity Correlation

Specified temperature

on ZI

Deg C

Vapourising drive i1njection gas

with PR corr.

3912.274849

Hultiple contact mi=scibility pressure PSIA
(to 1 atmosphere accuracy)
Ligquid
Fluid propertiezs  —————————
Calculated
Mole Weight 52,9713
Z-factor 0.7550
Vizcozity 0.oge9
Density LE-FT3 39,1399
Molar Vol CF-LBE-ML 1.3534
Holar Distributions Total, Z Ligquid.X
Components
Hnemnonic Humbexr Heasured Calculated
H2 1 n.oo3a n.oo3g
coz 2 0.587%5% 0.5875%
Hz2S 3
C1l 4 n.1aa9 n.1aa9
c2 5 0.0457 0.0457
C3 3 0.0340 0.0340
IC4 7 n.o100 o.o10o0
HC4 a n.o1lag n.olag
ICE 9 0.009%: 0.009%:
HCE 10 0.oos7 0.oos7
Ce 11 n.oo021 n.ooa1
C7 12 n.oil2s n.o1z2%
ca 13 n.o1o0z n.o1oz
C9 14 0.0i0e 0.0i0e
C10 15 0.o0091 0.o091
C11 16 n.oo71 n.oo71
Clz+ 17 0.0384 0.03a24
Compo=zition Total 1.0000 1.0000
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NOMENCLATURA.

NOMENCLATURA.

N> Nitrégeno

CO, Diotxido de Carbono

H,S  Acido Sulfhidrico

p Presion

Pb Presion de burbuja

Py Presion de yacimiento

Pe Presion critica

Ppe Presion pseudocritica

ppc  Presion pseudocritica modificada .por presencia de H,S y COs,.
Ppr  Presion pseudoreducida.

T Temperatura

Tc Temperatura Critica

T, Temperatura reducida

Tpe  Temperatura pseudocritica

Tpe  Temperatura modificada .por presencia de H,S y COs.
Tor  Temperatura pseudoreducida.

Vv Volumen.

Vm  Volumen molar real.

Vme  Volumen molar en el punto critico.
Vo Volumen de aceite.

Vg Volumen de gas.

Vg Volumen de gas libre.

Vga  Volumen de gas disuelto en el aceite
Vr Volumen real de un gas

Vi Volumen ideal de un gas
K Relacién de equilibrio liquido-vapor.
n Numero total de moles en la mezcla.

no Fracciones de mol en Ibm-mol de liquido respecto a Ibm-mol totales.
Ng Fracciones de mol en Ibm-mol de vapor respecto a Ibm-mol totales.

Ng NUmero total de moles presentes en el vapor (gas), en Ibm-mol del | componente.
n Ndmero total de moles presentes en el liquido, en Ibm-mol del j" componente.

Pb Presion de burbuja.

Pd Presion de rocio.

Pyj Presion de vapor que ejerce el componente puro ;j a la temperatura deseada.

X; Fraccion mol del componente j en el liquido en fraccion.

XL Numero de moles del componente j en la fase liquida.

Y Fraccion mol del componente j en el vapor expresada en fraccion.

yng  Numero de moles del componente j en la fase de vapor.

Z; Fraccion mol del componente j en la mezcla total incluyendo las fases liquido y vapor

Zn Ndmero de moles del componente j en la mezcla.
Rs Relacion de solubilidad.

Rs  Relacién de solubilidad en el punto de burbuja.
RGA Relacion gas-aceite.

Rsw Relacién gas-agua.
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Rswp Relacion de solubilidad del agua pura.

7q

Densidad relativa del gas.
Densidad relativa del gas a condiciones del separador.

Densidad relativa del aceite.

Grados API (unidades para medir la densidad de un fluido en la industria petrolera)
Factor de volumen del aceite.

Factor de volumen del aceite en el punto de burbuja.

Factor de volumen total.

Factor de volumen del gas.

Factor de volumen del agua.

Compresibilidad de aceite.

Compresibilidad del gas.

Compresibilidad del agua.

Densidad.

Densidad del aceite.

Densidad del gas.

Densidad del agua.

Densidad de la fase vapor.

Densidad de la fase liquida.

Densidad aparente del gas en estado liquido.
Densidad de aceite aparente.

Viscosidad del aceite.

Viscosidad del gas.

Viscosidad del agua.

Constante universal de los gases.

Peso molecular del gas.

Peso molecular del aire.

Factor de compresibilidad del gas.

Factor de compresibilidad critica del gas.

Factor de compresibilidad de la fase liquida.

Factor de compresibilidad de la fase vapor (gas) adimensional.

Salinidad del agua.

Constante en la ecuacion de estado de Soave-Redlich-Kwong, valor de ara la T,
Parametro a de la ecuacion de estado de Redlich— Kwong para el componente
Parametro a de la mezcla.

Constante dependiente de la temperatura, en las ecuaciones de estado de Soave-Redlich-
Kwong

Término dependiente de la temperatura del componente 1, en la ecuacion de estado de
Soave-Redlich-Kwong.

Término dependiente de la temperatura del componente /, en la ecuacién de estado de
Soave-Redlich-Kwong.

Parametro b de la ecuacion de Redlich—-Kwong para el componente ;.
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NOMENCLATURA.

EdE
EoS

Pycto
Tycto

Qgi
Jo

CO,

Pco,
Hco,

Parametro b de la mezcla.

Ecuacion de estado.

Ecuaciones de estado en inglés (equations of state)

Constante en las ecuaciones de Soave-Redlich-Kwong y Peng Robinson.

Numero de componentes en la mezcla

Término dependiente de la temperatura en las ecuaciones de estado de Soave-Redlich-
Kwong y Peng Robinson.

Coeficiente dependiente de la temperatura en las ecuaciones de estado de Soave-Redlich-
Kwong y Peng Robinson del componente ;.

Factor acéntrico de Pitzer

Parametro de las sustancias puras adimensionales de la ecuacion de Soave-Redlich-
Kwong y Peng Robinson, respectivamente e igual a 0.421875y 0.42748.

Parametro de las sustancias puras adimensionales de las ecuaciones de Soave-Redlich-
Kwong y Peng Robinson, respectivamente e igual a 0.125 y 0.0866.

Coeficientes de interaccion binarios.

Agotamiento a Composicion Constante.

Agotamiento Diferencial.

Agotamiento a Volumen Constante.

Estudio de Separadores en Etapas.

Presion de fondo fluyendo.

Relacion gas-aceite.

Presion de saturacion.

Volumen total.

Volumen relativo.

Relacion de gas disuelto medida en la prueba del separador

Relacion de gas disuelto medido en la prueba de Liberacion Diferencial a la presion de
burbuja.

Relacion de gas disuelto medido en la prueba de Liberacion Diferencial a la presion de
interés.

Factor de volumen del aceite medido en la prueba del separador.

Factor de volumen del aceite medido en la prueba de Liberacion Diferencial a la presion
de burbuja.

Volumen de hidrocarburos medido a la Presion de burbuja en la prueba de Liberacién
Flash

Factor de volumen total de la formacién de la prueba de Liberacién Diferencial.

Presion del yacimiento.

Temperatura del yacimiento.

Gasto de gas a una determinada etapa.

Gasto de aceite.

Bidéxido de Carbono.
Peso molecular.

Densidad del CO,.

Viscosidad del CO,.
Entalpia del CO;

250



NOMENCLATURA.

U Energia interna.

Roco.. Relacién de solubilidad del aceite saturado con CO..
Xco, Fraccién mol del CO..

Maceite PeSO molecular del aceite.

Po. Densidad del aceite a condiciones estandar

BoCOZ Factor de volumen del aceite saturado con CO,
Poco, Densidad del aceite saturado con CO

Hoco, Viscosidad del aceite saturado con CO

Pmax Maxima presion que puede alcanzar el yacimiento.

D Profundidad a la que se encuentra el yacimiento

PMM Presion minima de miscibilidad.

Ppmma Presion minima de miscibilidad dinamica.

Pcinj Presion critica del gas a inyectar

Tes  Temperatura del yacimiento.

Teinj Temperatura critica del gas a inyectar.

Minj  Peso molecular del gas a inyectar.

I Indice de caracterizacion del aceite

MWCs Peso molecular de la fraccién del pentano y mas pesado.
Yc1  Porcentaje mol del nitrégeno y el metano.

Tcn  Temperatura pseudocritica de la corriente de inyeccién de gas CO, ya sea puro 0 impuro.
Wi Fraccidn peso de cada componente.

Rwco: Relacion de solubilidad del aceite saturada con CO;

B,co, Factor de volumen del agua saturada con CO,
Puco, Densidad del agua saturada con CO,.

Hwco, Viscosidad del agua saturada con CO,
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