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RESUMEN

E1 nresente trabajo incluye una descripcibn de las caracteristicas de -~
los fluidos de los yacimientos,que se toran en cuenta para su clasificacidn,
detaliando el estudio para los fluidos con alto contenido de componentes 1i-
geros, asf como las bases para poder diferenciarlos y las condiciones mids --
adecuadas de separacidn superficial,

Se presenta la descripcidn detailad: 2e los tipos de muestreo de fluidns
de un yacimiento, 21 procedimiento empl.ude y la preparacidn adecuada del po
zo antes de tomar una muestira.

Pe 1gual rurera, se ilustra 1a técrnica de operacidn para efectuar el and
lisis PVT en muoctras de aceite voldtil y de gas y condensado, presentdndose
ademds los principios generales del ardlisis cromatogrdfico.

Por 4ltimo, prosentan los funderentos b8sicos del an&¥isis PVT compo-
sicicral, el procedimiento para la cbtencisn de las constantes de esuilibrie
y los resultados en forma tabulada y grifica tal y como se reportan actual--

mente en el laboratorio,



CAPITULD I

INTRODUCCION

En los Gltimos afios se han descubierto en México importantes yacimientos
a profundidades tales que presentan temperaturas superiores a 100 CC, Estas
acumulaciones por su profundidad, temperatura y especialmente por las compo-
siciones de las mezclas de hidrocarburcs que contienen, se comportan en for-
ma muy diferente a la de los yacimientos que tradicionalrmente se hablar ex--
plotado en el Pafs,

Al aumentar 12 profundidad de las acumulaciores de petrdlec, 8ste se en-
cuentra a condicinres altas de presifn y temperatura, influyendo en la rela-
¢idén de comporentes ligeros y pesadne  F1 captenido de los corponentes lige-
ros en un aceite se incrementa con ¢l aurento en 1a temperatura y dsta, a Su
vez, con la profundidad, dando como resultado que fes hidrocarbures liauidos
encontrados a mayor profundidad sean fluides con grandes volimenes de gas en
solucién y que al 1levarse a la superfigie sufren fuertes encogimientos.

Los fluidos provenientes de un yacimiento pet @ﬂ?fe 2 en tales condinte-
nes, son el resultado de una serie de canbios terodindnizes gue ha sufrido
Ta mezcla original de hidrocarpuros detide a las variaciones er la presién y
temperatura durante su explotacién. Esto da como resultadn que lgs Fluyides -
en 1a superficie guarden poca o ninguna semejanza con los fluidos existentes
en el yacimiento.

La explotacibn racional de estos yacirmientas reguiere, entre otras cosas,
de un entendimiento claro del comperta—<ento de sus fluidos, tanto en el ya-
cimiento como en las instalaciones superficiales de separacidn, almacenamien
to y transporte.

Esto conduce a situaciones en las que los conceptos y procedinientos de
andlisis PVT convencionales dejan de ser aplicables, requiriéndose de té&cni-
cas modificadas para la obtenci6n de pardmetros y condiciones termodindmicas
bdsicas, que fundamenten su interpretaci6n préctica.



CAPITULO II

GENERALIDADES

A fin de comprender mejor las caracteristicas de los fluidos producidos
de un yacimiento con alto contenido de componentes ngeros, y sus diferen~~-
cias con los de un fluido de componentes pesados, es conveniente revizar al-
gunos conceptos sobre las propiedades de los hidrocarburos, due son amplia--
mente usados en la Ingenierfa Petrolera. A continuacidn se presentap las de-
finiciones de algunos términos que se empleardn posteriormente.

Aceite residual,~ Es el 1iquido que permanece en la celda PVT (presidn-
volumen~temperatura) al terminar un proceso de separacidn en el Tlaboratorio.
Generalmente el aceite residual se determina a 20 °C y 1.0 atmbsfera, a lo -
que denominaremos "condiciones estdndar".

Aceite en el tanque de almacenamiento.- Es el 1iquido que resulta de la
produccién de Tos hidrocarturos de un yacimiento, a través del equipo super-
ficial empleado para separar los componentes gaseosos. Las propiedades y la
composici6n del aceite dependen de las condiciones de separacidn empleadas.
E1 aceite en el tannue se acostumbra repertarle a condiciones estdndar.

Compresibilidad.~ Es el cambio de volumen que sufre un volumen unjtario
por unidad de variacion de presidn, esto es:

- 1 _dv
C = - -5 (2.1)

dv/dp tiene pendiente negativa por lo que el signo negativo convierte la com
presibilidad en un valor positivo.

Condensado.~ Es el 1fquido compuesto primordialmente por productos de ba
Jja presi6n de vapor, obtenido a través deil eyuipo de separacidn usado en el
campo.

Constante de equilibrio (K).- Se define como la razén de la fraccién mol



2 un componente de hidrocarburo en 1a Tase gaseosa (Y) a Ta fraccibn moi del
mismo componente en la fase Tiquida (X), es decir,

K=Y/X (2.2)

Densidad relativa de un gas.- Es el cociente de la densidad de un gas en
tre la densidad del aire a las mismas condiciones de presi6n y temperatura -
por lo que equivale a dividir el peso molecular del gas entre el peso molecu
lar del aire. Por ejemplo, el metano (con un peso molecular de 16.04) tiene
una densidad relativa de 16.04/28.97 = 0.55

Factor de desviacién del gas.~- Cantidad adimensional, para corregir el -
comportamiento jdeal de los gases (para el cual el factor es la unidad) a su
comportamiento real, Se denomina por la letra Z.

Factor de volumen del aceite (Bo).- Es la relacién del volumen que ocupa
en el yacimiento el aceite con su gas disuelto al volumen que ocupa el acei-
te en la superficie, esto es:

Bo = Volumen de aceite (con su gas disuelto) a c.y. (2.3)
Volumen de aceite a c.s. '

Encogimiento.~ Es 1a disminuci6n de volumen que experimenta una fase 1f-
quida por efecto de la liberacibn del gas disuelto y por su contraccién tér-
mica. E1 factor de encogimiento es el recfproco del factor de volumen o de -
formaci6n, 1/Bo.

Factor de volumen del gas (Bg).- Es el volumen que ocupa en el yacimiento
una masa de gas, que en condiciones superficiales ocupa un volumen jgual a la
unidad,

- _Volumen de gas a c.y. '
B9 = ~7oTumen de gas 2 ¢.5. (2.4)

Relacién gas-aceite (RGA).- Es el volumen de gas que acompafia al aceite
producido, medidos ambos volimenes a condiciones estdndar. Las condiciones -
de separacibn: presi6n, temperatura y etapas afectan el valor de la RGA.

Relacién de solubilidad (Rs).- Es el volumen de gas medido a condiciones
superficiales,disuelto a 1a presidn y temperatura del yacimiento, por unidad



de volumen de aceite, medido a condiciones superficiales:

Rs = Volumen de gas disuelto a Py, Ty a c.s. (2.5)
Volumen de aceite a c.s. '

Factor de volumen de la fase mixta (Bt).- Es la relacifn existente entre
el volumen de aceite en el yacimiento con su gas disuelto y liberado al volu
men de aceite medido en la superficie:

Volumen (aceite + gas disuelto + gas liberado) a c.y. (2.6)

Bt = Volumen de aceite a c.s.

6 Bt =Bo+ Bg (Rsi - Rs) (2.7)

Mole.- Es el peso molecular de cualquier substancia tomado en unidades -
de masa. Por ejemplo, 16.04 1b de metano es una mole-lb. Pe 1a misma forma,
una mole-gr de metano son 1€.04 gr del mismo gas.

Saturaci6n critica de gas (Sgc).- Saturacién de gas mdxima alcanzada en
el yacimiento, al disminuir la presifén por debajo del punto de burbujeo antes
de que el gas Tikerado comience a fluir a través de los espacios porosos.



2.1. Clasificaci6n de los fluidos de los yacimientos

Se indicardn,aunque en forma muy somera, algunas condiciones de los dife
rentes tipos de yacimientos petroliferos.

La mayoria de los yacimientos descubiertos en nuestro Pais no presenta -
problemas con la clasificaci6n de los fluidos que contienen,

E1 comportamiento termodindmico de una mezcla natural de hidrocarburos,
puede utilizarse para propdsitos de clasificacién, tomando como base un dia-
grama de comportamiento de fase, el cual es una grédfica de presidn contra --
temperatura, como se muestra en la figura 2.1.

YAC., DE Y| YAC.DE 0OAS 2 YAC. DE
ACEITE =l coN cONDEN- ; GAS

&| sacion RE - {5
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PRESION DEL YACIMIENTO
[ 1k:]

TEMPERATURA DEL YACIMIENTO

Fig. 2.1.~ DIAGRAMA NE FASES QUE PELACIONA
LA PRESION Y TEMPERATURA PARA
UN FLUIDO DEL YACIMIENTO.



En base a los fluidos que se encuentran dentro de los yacimientos se les
ha clasificado como:

+ Yacimientos de gas
+ Yacimientos de aceite

Los primeros se pueden subdividir en:

2.1.1. Yacimientos de gas seco.- Producen esencialmente metano, aunque -
algunos pueden producir cantidades pequefias de gasolina natural o condensado.
En general los valores de relaciones gas-aceite son mayores que 20,000 m3/m3.

2.1.2. Yacimientos de gas himedo.- Este tipo de yacimientos pueden produ
cir junto con el gas cantidades apreciables de condensado. E1 1iguido se con
densa en 1a tuberfa de produccidn y en la superficie como un resultado de la
disminucién en la temperatura, pero en e] yacimiento el fluido se mantiene -
siempre en fase gaseosa debido a que la temperatura del yacimiento, es mayor
que 1a cricondenterma (méxima temperatura a la que pueden coexistir dos fa--
ses) de la mezcla. Los valores de la relaci6n gas-aceite se encuentran gene-
ralmente en el range de 10,000 a 20,000 m3/m3.

2.1.3, Yacimientos de gas y condensado.- Estos tipos de yacimientos se =
encuentran en fase gaseosa a las condiciones iniciales. Sin embargo, al redu
cirse 1a presidn ocurre una "condensacidn retrégrada" de 1fquido dentro del
yacimiento, Este fenbmeno se presenta debido a que la temperatura de estas -
acumulaciones es mayor a la temperatura critica de la mezcla pero menor a la
cricondenterma,

Los yacimientos de aceite se subdividen en:

2.1.4, Yacimientos de aceite y gas disuelto de bajo encogimiento (aceite
negro).- Es el tipo de yacimientos nue se encuentra con mayor frecuencia. Se
les denomina como aceite negro o de bajo encogimiento poraue la reduccifn en
volumen del aceite, al pasar de 1a presién del yacimiento a la presisn del -
tanque (y perder una cantidad apreciable del gas originalmente disuelto), es



relativamente pequefia. Normalmente la reduccidn es menor al 30 por ciento.

Si la presién en el yacimiento es mayor que la presién de burbujeo de --
sus fluidos, a la temperatura del yacimiento, se dice que se trata de un acei
te bajosaturado ( el aceite es capaz de disolver mds gas en solucién, a las
condiciones de presi6n y temperatura en que se encuentra). Por otra parte si
1a presifn en el yacimiento es igual o menor que la presidn de burbujeo de -
sus fluidos, se dice que el aceite estd saturado (no admite mds gas en solu-
ci6n, a la presi6n y temperatura en que se encuentra), permaneciendo en este
caso, el aceite en equilibrio con la fase gaseosa de la mezcla.

Para prop6sitos de su estudio los cdlculos tradicionales de balance de -
materia permiten estimaciones razonables del comportamiento de este tipo de
yacimientos considerdndose constantes las composiciones del gas y del aceite
durante el perfodo de explotacidn del yacimiento,

Las relaciones gas-aceite para estos yacimientos son menores que 200
m3/m3.

Dependiendo de 1a viscosidad y de la densidad del 1iquido en el tanque,
se usan los calificativos "pesado o ligero". El1 encogimiento de un aceite 11
gero es mayor que el presentado por un aceite pesado. La figura 2.2 muestra
el factor de volumen (Bo) para un aceite ligero.

2.1.5. Yacimientos de aceite y gas disuelto de alto encogimiento o de
aceite voldtil.- Estos tipos de yacimientos contienen fluidos que como su nom
bre 1o indica tienden a volatilizarse o evaporarse significativamente con re
ducciones en la presifn una vez alcanzado el punto de burbujeo.

Como en el tipo anterior puede tratarse de yacimientos bajosaturados o
saturados, dependiendo de si la presifn es mayor o menor que la presién de
burbuja de sus fluidos.

A continuaci6n se ampliard con mis detalle las caracteristicas correspon
dientes a los yacimientos de acefte voldtil y los de gas y condensado.
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Yacimientos de aceite voldtil

ny
-
[ah}

Su caracterfstica particular es que la temperatura del yacimiento es me-
nor pero cercana a la temperatura critica de la mezcla de hidrocarburos que
contiene, 1o que hace que el equilibtrio de fases sea poco estable y que ocu-
rran cambios importantes en voldmenes de liquido y gas.

Las composiciones del gas y del 1iquido varfan mucho a través de la vida
productiva del yacimiento, por lo que para poder hacer una prediccidn confia
ble, es muy importante tomar en cuenta la transferencia de masa entre las fa
ses. Por esta razbn, Yos métodos tradicionales de balance de materia son ina
decuados para predecir el comportamiento de este tipo de yacimientos. Se ha
reportado que para este tipo de fluidos, la cantidad de 17quido recuperable
de la corriente gaseosa es equivalente a los liquidos recuperados en el tan-
que, La tabla II.1 muestra la composicibn consolidada de varios yacimientos
de aceite voldtil de 1a Zona Sureste junto con l1a de otros yacimientos repor
tados en la literatura.

Los yacimientos de aceite voldtil presentan generalmente las siguientes
caracterfsticas:

+ Relaciones gas-aceite iniciales en el rango de 200 a 1000 m3/m3.

+ Factores de volumen en forma de S, esto es, con dos inflexiones, una -
cerca del punto de burbujeo y la otra a bajas presiones.

+ Temperatura del yacimiento mayor a 100 OC.

+ Lontenido de componentes pesados {C7:) en el fluido original en el ran
go de 11 a 30 por ciento.

+ Viscosidad del aceite a condiciones iniciales de yacimiento menor a -
0.4 cp.

La figura 2.3 ejemplifica el comportamiento de varios fluidos clasifica-
dos como aceite vol4til. En el eje horizontal se tiene la presién en Kg/cm2,
mientras que en el eje vertical se grafica el volumen de 1iquido referido al
volumen ocupado a la presidn de burbujeo (Pb), o sea, se podrfa considerar -
como un factor de volumen adimensional. En esta gréfica estdn incluidos to--
dos los fluidos de Tos yacimientos de aceite voldtil, para los cuales se tie
ne un andlisis composicional, B



No.

TABLA

II.1

Composicifn_consolidada de fluidos_caracterizados

Ty

e e T L L TR e S T

1 2

(1) South Lousijana 65.01
(2) Vol&til 0i1 No. 8 50.43
(3) Pareddn No., 11 62.13
(4) Agave No. 1-B 59.81
.(5) Comoapa No. 1-A 56.38
(6) Cé&rdenas No. 101 49,58
(7) cacho Lépez No. 2 51.79
(8) Sitio Grande No. 83 48.76
(9)  SE EUA Jurdsico 30.90
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2.2.1. Diagrama de fTase

En la figura 2.4 se muestra el diagrama de fase tfpico de los yacimien-
tos de aceite volatil, En &1 se observa que la temperatura del yacimiento (Ty)
es menor pero cercana a la temperatura critica (Tc) de la mezcla de hidrocar
buros que contiene; su punto crftico (Pc) estd cerca a la cricondenbara (Pz)
y las curvas de calidad estdn relativamente separadas de 1a 1fnea de puntos
de rocfo, indicando un alto contenido de componentes intermedios y que cam-
bios de pequefia magnitud en 1a presifn o en la temperatura producen modifica
ciones importantes en los vollimenes de 1fquido y gas existentes. Es obvio, -
que para este tipo de yacimientos la proporcibn de gases y 1fquidos en la --
produccidén se verd fuertemente influenciada por las condiciones de presifn y
temperatura de separacifn, asi como por el nlimero de etapas que se empleen,
condiciones que se situardn siempre en la regifn de dos fases del diagrama,
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Fig. 2.4.- YACIMIENTUS DE ACEITE VOLATIL.
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2.3. Yacimijentos de gas y condensado

La caracteristica principal de estos yacimientos es que la temperatura -
del yacimiento es mayor que la temperatura critica y la presi6n del yacimien
to es superior a la presidon de rocio de 1a mezcla. Los fluidos se encuentran
en estado gaseoso en el yacimiento.

En la superficie sufre una fuerte reduccidn tanto en temperatura como en
presién y el fluido pasa a formar dos fases.

Cuando en el yacimiento se produce una reducci6n isotérmica (a temperatu
ra constante) de la presidn y se cruza 1a presion de rocio, el fluido se -~
transforma en dos fases, ocurriendo la condensacién retrdgrada en las fraccig
nes pesadas e intermedia, que se depositan como 1iquido en los poros de la -~
roca; los hidrocarburos asf depositades no Togran fluir hacia los pozos ya -
que raramente se alcanza la saturacidn critica de liquido.

E1 efecto dafiino de permitir condensacidn retrbégrada, tiene el agravante
de gue lo que se deposita son las fracciones mis pesadas de la mezcla.

Una vez que la presidon de fondo fluyendo (Pwf) baja a un valor menor al
de la presi6n de rocio, la productividad del pozo disminuye notablemente.

Los yacimientos de gas con cendensaci6n retrdgrada presentan generalmen-
te las siguientes caracteristicas:

+ Relaciones gas-aceite en el rango de 1000 a 1€,000 m3/m3.

+ Densidades del liquido producido menores a 0.83 gr/cm3.

+ Contenido de corponentes pesados {C7+) en el fluide original menor al
il por ciento,

+ Termperatura del yacimiento desde 65 ©OC.

Cesde hace tiewpo so tenfan en Méxicoe algunos yacimicntos de gas y cen--
densado tales como Colomo y Chilapilla, En estos yacimientos, las mdximas --
condensaciones retrdgradas son menores al uno por ciento y por lo tanto para
casos prdcticos se pueden considerar como yacinientos de gas htimedo.

- 13 -



Muchos de 1os nuevos yacimientos encontrados en el Area de Huimanguillo
son de condensacidn retrdgrada. Estos yacimientos presentan condensaciones -
muchisimo mayores por encontrarse a temperaturas muy elevadas (cercanas al -
punto critico). La tabla II.2 presenta las composiciones consolidadas para -
los cuales se cuenta con un andlisis PVT composicional.

La figura 2.5 muestra curvas de condensacidn retrdgrada obtenidas en el
laboratorio para varios yacimientos en el Area de Huimanguillo,

La condensacion retrbgrada dentro del yacimiento es mayor que la indica-
da en los andlisis y hace que se queden atrapadas cantidades considerables -
de hidrocarburos pesados. Esto aqueda indicado por el hecho de que abajo de -
1a presién de rocio el condensado por unidad de fluido producido disminuye -
considerablemente, indicado por el aumento de 1a relacidn gas-aceite.

Adn cuando se observe en las pruebas de laboratorio que & presiones meno
res a las que se registra la mixima ccndensacifn, &sta disminuye. Ho es indi
cativo que los hidrocarburos pesados sean los que se volatilicen, En forma -
muy general la volatilizacidn es casi imputable a los tres primeros componen
tes de la serie de hidrocarburos (Cl' C, ¥ C3).

La Gnica forma de evitar la pérdida de Tos 1iquidos es mediante la inyec
cidn de un fluido que mantenga la presidn y/o revaporice los liquidos que se
hayan condensado.

E1 diagrama de fase correpondiente a un yacimiento de gas y condensado
se presenta en la figura 2.6. En ésta se puede observar l1a envolvente de fa-
ses de los fluidos cuando la temperatura del yacimiento cae entre la tempera
tura critica y 1a cricondenterma de la mezcla de hidrocarbures. E1 punto crf
tico generalmente cae a la jzquierda de la cricondenterma y las lineas de ca
1idad se cargan predominantemente bacia la 1inea de puntos de burbuja. Si la
presibn en el yacimiento as superior a la presidn de roccio de la mezcla, Tos
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TABLA II.2

0 om0 ey 00 s €0 e Sy A e S T D g T VS G D S P O R S Oy R e O A e B g S S T D T O e

- s o e s T T o 1 s 0 0 e D g Ty S 0 S s S B e S s S O o W Ty S .ty A e S o S T S o

C, - Cq Temp.
No. Cp - Ny C0,-HyS Ct (°F)
(1)  Trilobite No. 1 69.93 24.05 6.02 160
(2) a8 70.60 22.80 6.60 271
(3) Juspf No. 1 77.22 15,71 7.07 314
(4) Agave No. 41 74.96 17.87 7.17 266
(5) Copand No. 1 71.68 20.77 7.55 266
(6) Iris No. 1 74.51 17.83 7.66 273
(7)  Chiapas No. I-A 69.79 22,14 8.07 264
(8) Mundo Nuevo 2-A 67.55 23,59 8.86 237
(9) Giraldas No. 32 71,02 19.23 9.75 277
(10) Giraldas No. 2 70.20 19.74 10.06 274
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fluidos se encuentran generalmente en estado gaseoso. Los fluidos que 1legan
a la superficie sufren una fuerte reduccidn tanto en presidn como en tempera
tura y penetran rdpidamente a la regi6n de dos fases.

Como ya se menciond, cuando se produce una reduccidn isotérmica de la --
presién y se cruza la presidn de rocio, se entra a la regidon de dos fases, -
ocurriendo la 1tamada condensacibn retrfgrada.

QN

P RE S

CRICONDE NTERMA

TEMPERATURA

Fig. 2.6.- YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO.
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2.4. Diferencia entre un aceite voldtil y un aceite ligero

No hay manera precisa de definir un aceite T1igero de un aceite volatil,
ya que debido a la naturaleza de las caracteristicas de los yacimientos, hay
una transicib6n gradual entre uno y otro. Sin embargo, se pueden considerar
los siguientes 1imites:

+ S el factor de volumen del aceite es mayor a 1.75 m3/m3, é&ste se
considera como voldtil.

+ Relaciones gas-aceite mayores a 165 m3/m3 normalmente definen a un
aceite voldtil,

+ Otra manera de hacer la distincifn, es graficando la curva de enco-
gimiento en forma adimensional, figura 2.7, En el eje horizontal -
se grafica la presi6n adimensional P/Pp. En el eje vertical inver-
tido, se grafica el factor de encogimiento adimensional representa-
do por el cociente (Bop - Bo)/(Bob - Boabandono)

Los aceites negros normalmente muestran un encogimiento proporcional a -

la cafda de presi6n. Los aceites voldtiles muestran una concavidad hacia --
arriba. Entre mds volatil sea el fluido, mayor serf la concavidad.
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2.5. Diferencia entre un aceite voldtil y un gas y condensado

Tradicionaimente, 1a distincidn entre los yacimientos de aceite voldtil
y los de gas y condensado no habfa presentado problemas ya que las caracte--
rfsticas de produccifn de ambos tipos de vacimientos eran muy diferentes.

A temperaturas inferiores a 35 9C, los yacimientos de gas y condensado -
producen generalmente a altas relaciones gas-aceite, y los condensados son -
de baja densidad con coloraciones ligeras o aln incoloros. De ahf el nombre
de gasolina natural con el que se denomina estos 1fquidos. En condiciones si
milares, los yacimientos de aceite producen al inicio generalmente con rela-
ciones gas-aceite inferiores a 130 m3/m3. Ademds, adn cuando 1os 1iquidos de
tanque sean ligeros muestran una coloracién negra y son opacos.

Con el descubrimiento de yacimientos a mayores profundidades, y conse---
cuentemente a mayores temperaturas, las observaciones superficiales ya no --
son confiables para determinar el tipo de acumulacibn, ya que l1a temperatura
del yacimiento puede estar arriba o abajo de la temperatura crftica de la --
mezcla, Ademds para estos fluidos las variaciones en las condiciones de sepa
racién pueden cambiar considerablemente los valores de 1a relacibfn gas-aceite
y/o densidad del 1iquido en el tanque.

En el rango de valores de relacidn gas-aceite entre 225 y 625 m3/m3 es -
muy dificil determinar con las premisas anteriores el tipo de acumulacibn ya
que dependiendo de la composicifn de la mezcla de hidrocarburos en el yaci--
miento, &ste puede ser un aceite o un gas. E1 color de los 1fquidos del tan-
que tambi&n deja de ser un indicador confiabie. Es comin encontrar 1iquidos
obscuros y opacos mis ligeros que liquidos translicidos, y condensados mds -
obscuros o mis densos que aceites.

Se han reportado en la literatura aceites volitiles con densidades hasta
0.720 gr/cm3 (65 OAPI) y condensados ligeros con densidades tan altas como -

0.882 gr/cm3 (25 9API).

La Gnica forma precisa de saber si un yacimiento gue produce en el rango
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mencionado de relaciones gas-aceite, contiene gas o aceite es mediante un --
andlisis PVT. Si el fluido presenta punto de burbujeo es un aceite voldtil,
por el contrario, si muestra punto de rocio es un gas y condensado.

Por otro lado, si no se ha hecho esta determinaci6n pero se conoce la --
composicion original del fluido, se tiene un gas y condensado si el conteni-
do en moles de la fracci6n C7+ es menor al 11 por ciento. Obviamente un acei
te voldtil tendrd un contenido de Cy; mayor al 11 por ciento.

En 1a figura 2.8 se grafican en un diagrama triangular Tas composiciones
tonsolidadas de los fluidos presentados en las tablas II.1 y II.2. La 1fnea
punteada corresponde al valor de 11% de Cy4, Timite entre los aceites volati
les (circulos vacfos) y los de gas con condensacidn retrbgrada (circulos re-
1lenos).

2.6. Condiciones de separacifn

Las condiciones de separacidn superficial para yacimientos que producen
fluidos de composicién variable son extremadamente importantes, ya que un di
sefio adecuado de presiones de separacibn y/o estabilizacién conjuntado al --
enfriamiento de las corrientes de fluidos, puede incrementar la recuperacidn
de 1iquidos de 5 a 20 por ciento.

Como resultado del alto contenido de compuestos intermedios en este tipo
de fluidos, la fase gaseosa de los separadores posee cantidades considerables
de condensado, Este condensado de no recuperarse eficientemente en la bate--
ria, podria incrementar innecesariamente la capacidad de disefio de una planta
de recuperacibn de 1iquidos y si no la hay implicaria problemas de condensa-
cidn en gasoducto o peor atin, la quema del mismo,

Los 11quidos recuperados en el separador de alta presidn son muy voldti-
les. En lugar de procesarlos a través de etapas sucesivas de separacifn, se
puede obtener una operacitn mds eficiente utilizando un estabilizador, Este
arregio resulta en rendimientos equivalentes a un tren de cuatro a seis sepa
radores con el consecuente incremento en la recuperacifn de un 10 a 15 por -
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ciento sobre 1a obtenida en una etapa convencional de separacifn.

Por 1o anterior, es importante tomar con reserva los valores de relacifn
gas-aceite, densidad de Tiquido y factores de volumen basados en mediciones
de campo, ya que estos valores pueden variar considerablemente dependiendo -
de las condiciones de separacion.
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MUESTREO DE FLUIDOS DEL YACIMIENTO

3.1. Objetivo del muestreo de fluidos

E1 objetivo de muestrear un fluido de un yacimiento, es recoger una mues
tra que sea representativa del fluido presente en el yacimiento en ese momen
to. Los fluidos en los yacimientos de gas y aceite encontrados en en Pais -
varfian enormemente en su composicion. En algunos campos los fluidos se en--
cuentran en estado liquido, en otros en el gaseoso y en muchos casos coexis-
ten las dos fases.

Existen dos métodos para el muestreo de fluidos del yacimiento, estos ~--
son: "Muestreo subsuperficial" y "Muestreo superficial". La seleccidn de al
guno de los métodes dependerd del tipo de fluido del yacimiento, de las ca--
racteristicas de produccién, de 1a condicidn mecdnica del pozo, y del disefio
y condicidn mecdnica del equipo para produccidn.

3.2. Planeacifn del muestreo

Como el objetivo es obtener una muestra del fluido original del yacimien
to, es importante muestrear antes de que 1a presidon de la formacifn haya de-
clinado abajo de l1a presif6n de saturacidn del fluido del yacimiento, por es-
ta razén siempre se programa el muestreo al terminar el pozo descubridor.

En campos desarrollados el muestreo debe ser cuidadosamente estudiado,
generalmente se analizan las relaciones gas-aceite, peso espacifico del acei
te, presidn y temperatura de fondo, que indicardn las varjaciones existentes
en las propiedades de los fluidos del yacimiento, y si todavfa es oportuno -
el muestreo.
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E1 estado del fluido del yacimijento en la vecindad del pozo debe ser -
considerada, ésto puede hacerse mediante estudios de los pardmetros implica
dos en sus historias de produccién.

3.3. Seleccidn de la profundidad de muestreo

Como regla general las muestras subsuperficiales, 1lamadas muestras de
fondo, deben tomarse en el punto medio del intervalo abiertoc a 1a produccién,
después de que el pozo se ha limpiado de los residuos de los fluidos que se
utilizaron en la perforacién y terminacidn del pozo y que quedaron atrapados
en la formacién en la vecindad del agujero.

Para Tograr la limpieza del pozo, debe ponerse a produccidn, de tal mane
ra que la velocidad de flujo sea capaz de arrastrar los sedimentos y agua --
existentes en el fondo y dentro de la formacidn. Se hace necesario tomar, -
perio@icamente, muestras de los fluidos producidos para determinar por me --
dio de centrifugaci6n 1a presencia de impurezas; esta operacidn debe reali--
zarse hasta que se obtengan muestras con un minimo porcentaje de impurezas.

Cuando se ha logrado una produccidn con la mfnima cantidad de sedimentos,
se cierra el pozo. Esto debe hacerse gradualmente, para que la presibn en -
el fondo aumente manteniendo el flujo del yacimiento al pozo, para asegurar-
se de tener dentro del agujero fluidos representativos del yacimiento, adn -
cuando inicialmente la presion de fondo fluyendo haya sido menor que la pre-
sidn de burbujeo de la mezcla de hidrocarburos.

Ya cerrado el pozo se toma un registro de presiones por estaciones, des~
de la superficie hasta el punto medio del intervalo disparado, haciendo que
las estaciones anteriores a dicho punto queden separadas convenientemente pa
ra que se defina, con la precisién adecuada, la profundidad del nivel agua-
aceite dentro del pozo, si es que existe,

No debe intentarse tomar muestras antes de tener la interpretacién del =
registro de presiones, puesto que del anilisis de los gradientes de presidn
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registrados se puede definir qué {ipo de fiuidos contiene el yacimiento.

Junto con el registro de presiones se realizard el de temperaturas, que
debe hacerse con mucho cuidadoe dejando que estabilice no sBlo 1a temperatura
frente a la formacibn, sino que el aparato dé ia respuesta correcta, pues la
reaccion de un registrador de temperatura no es tan rdpida como el de Tas -
presiones., También debe tomarse en cuenta que los fluidos calientes que sa-
len del yacimiento aumentan 1a temperatura de los puntos arriba del interva-
1o en produccitn dando lugar a que el registro de gradientes no sea represen
tativo.

Es por tanto muy conveniente gue la temperatura del pozo se registre en
el punto medio del intervalo productor y que se deje el aparato registrador
el tiempo suficiente para que tome Ta temperatura del medio que 1o rodea; en
caso de que exista algln impedimento mecdnico para 1legar a esa profundidad,
se deberdn registrar varios puntos a distancias lo mds cercanas posibles al
objetive (50, 100 y 150 m), a fin de lograr una extrapolacifn segura. Esta
operacidén debe realizarse todas las veces que se baje al fondo del pozo, pa-
ra obtener valores de verificacifn.

3.4. MBtodos de muestreo de fluidos

La seleccibn del m&todo de muestreo puede estar influenciado por un nime
ro importante de consideraciones entre Jas que se encueniran:

a) Volumen de muestra requerida por el laboratorio

b) Tipo de fluido del yacimiento al ser muestreado

¢) Grado de depresjonamiento del yacimiento

d) Condicidn mecdnica del pozo

e) Tipo de equipo de separacidn gas-aceite disponible

3.4.1. Muestreo subsuperficial

La finalidad del muestreo subsuperficial es obtener muestras del fluido
en condiciones originales, es decir, antes de que el yacimiento sea explota-
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do. Por esta razdn, normalmente las muestras de fondo se obtienen en el pozo
descubridor del yacimijento.

En yacimientos de aceite que ya han sido puestos a produccidn, puede re-
sultar apropiado tomar muestras de fondo siempre y cuando la presidn del ya-
cimiento no haya cafdo abajo de la presidn de saturacibn; en ese evento deben
existir bases de que el fluido a muestrear es indéntico al fluido original.

E1 nimero de muestras a tomar en un yacimiento estd influenciado por su
espesor y tamafio para poder determinar la variaci6n de la composicifn y ca-
racteristicas de Jos fluidos contenidos con relaci6n a la profundidad y a la

superficie.

E1 muestreo de fondo es una operacién realmente importante y delicada, -
debido a que los datos que se obtienen del andlisis PVT de las muestras de -
fondo se utilizan para realizar cdlculos de mucha trascendencia, tanto técni
ca como econdmica, para el manejo eficiente de 1a producci6n del yacimiento,

-como son los siguientes:

+ Reservas de aceite y gas

+ Programas de desarrollo del yacimiento

+ Predicciones del comportamiento del yacimiento

+ Vida fluyente de Tos pozos

+ Condiciones Optimas de separacitn

+ Disefio de baterias de separacibn y recoleccién

+ Proyectos de plantas de tratamiento, proceso y refinacidn
+ Estudio de mEtodos de recuperacibn secundaria

Si en los cdlculos relativos a estos aspectos, se utilizan datos de una
muesira de fondo que no sea representativa de los fluidos del yacimiento, se
pueden cometer errores sumamente costosos. Por esta razén, 1a limpieza del
pozo, el acondicionamiento del mismo, la toma de las muestras y su traspaso
a las botellas para enviarse al laboratorio, deben 1levarse a cabo con el ma
yor cuidado, utilizando el tiempo que sea necesario para cada uno de estos ~
pasos.
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En ocaciones la prisa excesiva por poner el pozo a produccién en condi--
ciones normales, puede 1jevar a acortar los tiempos de limpieza y acondicio-
namiento del pozo, haciendo que las muestras de fondo no sean suficientemen-
te representativas de los fluidos del yacimiento.

En los yacimientos de gas y condensado el muestreo de fondo se considera
inapropiado, debido a To siguiente:

1,- Cuando estd fluyendo un pozo de un yacimiento de gas y condensado,
una parte del Tiquido que se condensa dentro del pozo, se queda adhe
rido a las paredes del tubo, as{ gque si la muestra de fondo se toma
con el pozo fluyendo, la cantidad deliquido que se recogerd en el ~--
muestrero serd diferente de la contenida en el yacimiento.

2.~ Al cerrar el pozo, gran parte del condensado que existe en 1a parte
superior de la tuberia de produccidn cae al fondo del pozo, lo que -
origina que el fluido del fondo contenga una cantidad mayor de hidro
carburos pesados que los que contiene el fluido del yacimiento.

3.~ Adn cuando pudiera Jograrse que la composicidn de] fluido en el fon-
do del pozo fuera igual a 1a del yacimiento, la cantidad de condensa
do que puede recogerse con un nuestrero de fondo es muy pequefia.

4.~ ET1 volumen de muestra necesaric en el laboratorio para andlisis PVYT
y para el estudio del condensado, es mucho mayor que el que puede ob
tenerse con un muestrero de fondo.

Debido a estas razones, en los yacimientos de gas y condensado se reco--
mienda obterer muestras del separador para recombinarlas.

En los yacimientos de aceite voldtil, el comportamiento es muy parecido
al de yacimientos de gas y condensado, yva que cen los datos de prusbas de --
flujo es muy dificil saber si se trata de aceite vol&til o de gas y condensa
do. Para este caso se recomienda tambi&n que se tomen muestras del separador
Yy se recombinen, y mediante el an&lisis PVT se determinard si se trata de un
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aceite voldtil o de gas y condepsado.

En caso de que e] andlisis PVT sefiale que se trata de aceite volitil, en
tonces pueden obtenerse también muestras de fondo, mediante un acondiciona~-
miento apropiado del pozo,

En resumen, el muestreo de fondo se considera conveniente en;

+ Yacimientos de aceite bajo saturado

+ Yacimientos de aceite saturado

+ Yacimientos de aceite voldtil (siempre y cuando previamente, median
te un andlisis PVT de muestras superficiales recombinadas se haya -
determinado que realmente se trata de aceite voldtil).

Técnica de muestreo de fondo

Para tomar una muestra de fondo ya sea en condiciones estdticas o a pozo
fluyente, se procede a bajar por medio de una 1inea de acero, un barril mues
treador generalmente 1lamade "Muestrero de fondo".

ET mecanismo que cierra las vdlvulas del muestrero puede ser de dos tipos:
el tipo Humble que mantiene las valvulas cerradas mientras se corre el mues-
trero hasta el punto elegido a muestrear. Al barril se le hace previamente
el vacfo. Para accionar las vdlvulas se utiliza una membrana de termo-pre--
si6n debidamente calibrada; &sta se rompe a 1a presidn y temperatura del --
punto de muestreo. Una varianite en ei sistema consiste en que el disco se ~
rompa por la accién de un “"diablo".

La falla mds comin de este sistema, es que debido a 1a diffcil calibra-~
cidn de la membrana termo-presidn, &sta se rompa prematuramente, atrapando -
fluidos no representativos o bien, no 1lega a romperse en toda 1a operacidn.

E1 otro tipo, es del tipo Wofford. Durante su introduccién al pozo las

vdlvulas permanecen abiertas de tal manera que los fluidos circulen en su in
terior. Al 1legar a la zona de muestreo las vdlvulas se cierran por sacudi-
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miento de 1a 1inea desde la superficie, provocando la ruptura del perne el =
cual evita que accione el mecanismo de cierre. Si se desea, se le puede --
adaptar un sistema de relojeria para operar el cierre de los pernos.

Cuando el muestrero es accionado por sacudimiento desde la superficie,
puede suceder que en los fluidos de alta viscosidad se dificulte romper el -
perno. Por otra parte, como al bajar el instrumento estd sujeto a golpes en
las paredes de 1a tuberfa de produccidn es frecuente que las vdlvulas accio-
nen antes de 1o debido. En el muestreo de fondo se pretende atrapar fluidos
que se alojan frente al intervalo abierto a produccibn,

Al bajar el muestrero, deben evitarse los cambios bruscos de velocidad y
deberd tenerse cuidado de 1legar al nivel gas-aceite dentro de la tuberia de
produccién, con una velocidad baja, con objeto de evitar que se cierren las
vilvulas del muestrero accidentalmente y se tome la muestra a esa profundidad,

3.4.2. Muestreo superficial

E1 muestreo superficial se utiliza en yacimientos de gas seco, de gas y
condensado y de aceite (cuando por condiciones mecdnicas del pozo no se pue-
de 1legar al punto de muestreo o el volumen de muestra requerido sea muy -~-
grande) para realizar el andlisis PVT. E1 &xito de una buena muestra super-
ficial depende de que se cuente con datos precisos de RGA, ya que &stos son
la base para recombinar, en la proporcién debida, el aceite y el gas obteni-
dos en 1a superficie y reconstruir una muestra con las mismas caracterfsti--
cas de los fluidos del yacimiento,

Técnica de muestreo superficial

Consiste en tomar muestras de aceite y gas del separador primario. Como
el recombinado de estos fluidos se hace de acuerdo con 1a RGA obtenida de la
medicién del gas a la salida del separador y del aceite en el tanque de medi
cibn, se requiere corregir la RGA de acuerdo con el encogimiento que sufre -
el aceite al pasar del separador al tanque.
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La técnica que se sigue para colectar gas es;

a) Hacer vacfo a la botella de muestreo.
b) Conectar la botella a 1a 1inea de salida del domo del separador an
tes del orificio de medicifn.

En la coleccifn de muestras de gas y de aceite se debe asegurar gue no -
exista aire en la botella de muestreo, 1o cual se logra haciendo vacio pre--
viamente o bien haciendo purgas sucesivas., Este Gltimo procedimiento, cuando
se sigue para muestrear gas, tiene el inconveniente de formar condensado de-
bido a que al abatirse repentinamente la presidn, al llenar por primera vez
la botella dicho condensado es dificil de eliminar por purga. Cualquier can
tidad de condensado altera la composicidn original del gas.

Un método eficiente para obtener muestras de 1iquido de] separador, es me
diante el desplazamiento de agua contenida en la botella de muestreo mante--
niéndose de esta forma represionada la muestra para evitar la formacidn de -
una fase gaseosa dentro del recipiente.

Las figuras 3.1 y 3.2, muestran en forma esquemdtica el arreglo que se ~
sigue para recolectar muestras superficiales de gas y de 1fquido, respectiva
mente.

3,5, Acondicionamiento del pozo para recolectar muestras de fondo.

Antes de tomar Jas muestras de fondo es necesario acondicionar el pozo
para lograr que el fluido del fondo del pozo tenga 1a misma composicitn del
fluido original.

Limpieza del pozo

E1 primer paso para acondicionar el pozo es cerciorarse de que el fluido
nraducide no contiene vesidels du las sustdnuiags utilizadas durante la perto
racién, la terminacidn y, en su caso, de la estimulacidn.
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Para deteminar si el pozo estd limpio, el tiempo de Timpieza debe ser
mds largo que los que se aconstumbran ordinariamente. El criterio que se
sigue para determinar si el pozo estd limpio es:

- EI contenido de agua debe ser menor de 1%.
- El contenido de lodo o sedimentos, menos del 0.5%.

- La salinidad del agua producida debe ser igual a la salinidad del
agua de la formacidn.

-~ Si el pozo se acidificd, el PH debe ser igual a 7.

- E1 volumen de 1iquido producido dete ser de 5 a 10 veces el volumen
del pozo.

- Para el término de 1a limpieza del pozo, éste debe fluir por lo me-
nos 12 horas. Si el pozo no se ha limpiado, se recomienda dejarlo
fluir otro 50% del tiempo en que se considerd que estaba Timpio.

Produccidn normal,

Una vez que se tiene la certeza de que el pozo estd limpio, se hace -~
fluir a un separador a través de un estrangulador cercano al que se utili-
zard en su producci6n normal.

En caso de que la produccidn normal del pozo impida que baje el registra
dor de presiones, el estrangulador deberd cambiarse por uno de menor didme-
tro hasta que la preduccibn permita que se pueda tomar un registro de presidn
de fondo fluyendo, y el pozo deberd fluir a través de ese estrangulador hasta
que se estabilice.

Una vez que el pozo esté estabilizads, se medird cuidadosamente su pro-
duccidn y se tomard un registro de presidtn de fondo fluyendo. La medida de
produccidn debe ser muy precisa, por lo cual, el pozo se hard fluir a un se-
parador cercano a la boca del pozo, con objeto de evitar los errores introdu
cidos por condiciones de la 1fnea de recoleccibn.

Después del paso anterior, es necesario que el pozo fluya sucesivamente
a través de varios estranguladores de difmetro cada véz mis reducido, midien
do su produccidn y registrando su presifn y temperatura de fondo, y que la -
RGA pricticamente no cambie, logr&ndose cuando el pozo se estabiliza.
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Por G1timo, el pozo deberd cerrarse, registrando curva de incremento hasta
que la presidn se estabilice, con Jo cual se Togrard tener en el fondo de] po-
zo un fluido de igual composicifn al original, y estando cerrado el pozo se ob
tendrén las muestras de fondo.

Los yacimientos de aceite y gas disuelto de alto encogimiento, como ya se
menciond, se pueden confundir con yacimientos de gas y condensado, por este -
motivo, el procedimiento mds seguro es el de obtener muestras superficiales y
recombinarlas, ET andlisis determinard si es de aceite voldtil odegasy -
condensado, y en el caso de que se trate de aceite voldtil, el acondicionamien
to del pozo seguird los pasos mencionados en pdrrafos anteriores.

3.6. Acondicionamiento del pozo para recolectar muestras en la super-
ficie.

Para yacimientos de gas y condensado, el procedimiento del acondiciona-
miento del pozo estd basado en l1a interpretacidn de los cambios en la rela-
cibn gas-aceite, que resultan de la reducci6n en la produccifn de upna serie
de etapas de cambios de estrangulador, donde el gasto se reduce hasta que la
relacibn gas-aceite se estabilice en los diferentes gastos de produccifn; en
ese momento se tomardn los registros de presifn necesarios y se procederd a
muestrear en el separador tanto el aceite como el gas.

3.7. Observacifn directa del contenido 1fquido de la primera muestra.

Como ya se dijo anteriormente, el nivel agua-aceite en el interior del -
pozo, debe determinarse mediante el registro de presiones de fondo que se to
ma imnediatamente antes de la operacidn de muestreo, y en caso de que el re-
gistro indique 1a existencia de un nivel agua-aceite, la profundidad de mues
treo deberd ser menor.

A pesar de &11o, siempre existe la posibilidad de que se haya tomado una
muestra de agua o de lodo y la mejor manera de comprobarlo, es vaciar el con
tenido 17quido de la primera muestra en un recipiente y observarlo directa-
mente,
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Si el muestrero contiene agua o lodo, el punto de muestreo deberd subirse
y repetirse la operacidn hasta encontrar una profundidad inmediatamente supe-
rior al nivel agua-aceite, en la cual el contenido 1iquido del muestrero sea
solamente aceite.

Si el muestrero contiene solamente gas, 0 gas y una pequefia cantidad de -
1iquido significa 1o siguiente:

a) Que si el muestreo se realizd en un pozo de aceite, la muestra se tom6
en 1a zona ocupada por el gas por lo que debe repetirse la operacion,
E1 contenido 1iquido de esta segunda muestra también deberd observarse,

b) Puede tratarse de una muestra tomada en el fondo de un pozo de gas, --
To que podrd sakterse, revisando de nuevo el registro de presiones de -
fondo, a fin de determinar si el gradiente indica la presencia de acei
te o de gas.

Si el gradiente del fondo del pozo indica que se trata de un pozo de gas,
entonces el muestreo de fondo no es conveniente, y el muestreo deberd hacerse
en la superficie.

Una vez que se tiene la certeza de aque a cierta profundidad pueden obte-~
nerse muestras de aceite, se recomienda que se tomen a esa profundidad de --
tres a cuatro muestras, con objeto de que se seleccionen las tres que sean --
mds parecidas en su punto de burbujeo a la temperatura ambiente,

3.8, Determinaci6n de la presidén de burbujeo a la temperatura ambiente
en muestras de fondo

Cuando se toma una muestra de fondo en un pozo de aceite, dicha muestra -
se encuentra en estado Tiquido a la presidn y temperatura del punto de mues--
treo, pero al sacar el muestrero del pozo, la temperatura de la muestra va --
disminuyendo y por lo tanto también la presién disminuye; cuando el muestrero
se encuentra fuera del pozo una parte de la muestra se transforma en gas.

Una vez que se ha determinado la presidn de apertura del muestrero, el vo

- 35 -



lumen en el interior de &ste permanece constante ya que el resorte que se en-
cuentra en el interijor de la cabeza de traspaso, se encargard de mantener la

valvula akierta.

En estas condiciones, si se inyecta mercurio dentro del muestrero, el vo-
lumen de 1a muestra se ird reduciendo,incrementdndose su presidn, con lo cual
aumenta la capacidad del 1iquido para absorber gas, de manera que 1legard un
momento en que todo el gas 1ibre haya sido disuelto en el aceite y s6lo exis-
ta fase liquida.

La presidn mfnima a la cual solamente existe 1a fase 1iquida, serd la pre
sidn de burbujeoc o de saturacidn de la muestra a la temperatura ambiente, que
es a la que se realiza la prueba.

Para determinar la presidn de saturacidn, se aprovecha la diferencia de -
la compresibilidad del gas y del aceite, ya que cuando hay gas libre dentro -
del muestrero, el incremento de presidn originado por cada unidad de volumen
de mercurio inyectado, es mucho menor que cuando solo hay 1fquido. De manera
que si se traza una gréfica del volumen de mercurio inyectado contra la pre--
sidn en el muestrero, se obtendrin dos curvas (casi rectas), cuya interseccién
darf el valor de la presibn de saturacibn,
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CAPITULO IV

COMPORTAMIENTO DE LOS FLUIDOS CON EL AGOTAMIENTO

La determinaci6n de las caracteristicas de los fluidos en el yacimiento,
se obtienen en el laboratorio a partir del andlisis PVT, efectuado en mues--
tras representativas de los fluidos que contiene el yacimiento. Dichos andli
sis tratan de simular el comportamiento termodindmico de los hidrocarburos,
tanto a las condiciones del yacimiento, como a las de superficie.

4.1. Tipos de separacibn en el laboratorio

Fundamentalmente existen tres procedimientos de laboratorio para andli--
sis PVT:

A) Separacién instanténea (flash).-

E1 proceso de liberaci6n instantdnea simula las condiciones de vaporiza-
ci6n que existen en los yacimientos o en los sistemas de produccibn, donde ~
el gas liberado permanece en contacto con su 1{quido ascciado original.

Un procese "flash" se define como aquél en el cual el volumen de gas y -
del 1fquide varfan, permaneciendo constantes tanto la composicifn como la ma
sa del sistema,

Los diagramas que se flustran en la figura 4.1, indican en forma ideali-
zada un proceso de separacién "flash". En (a), la muestra se encuentra a la
presién del yacimiento (P1, en este caso, superior a la de saturacién) ocu--
pando un volumen Vi. En (b), 1a presién se ha abatido hasta la presién de -
saturacién (P2 = Pg), a la cual aparece la primera burbuja de gas y el volu-
men de la muestra ha aumentado hasta Vs. En (c), la muestra se encuentra a
una presidn menor que la de saturacifn (P3) y existen las fases 1fquida y ga
seosa en equilibrio (V3 = V¢ = Vgas + Vi7quido)-
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De la separacifn instanténea a temperatura del yacimiento, se obtienen:

1.- E1 volumen relativo de la fase mixta (Vg = V¢ / Vs).

2.- E1 coeficiente de 1a expansién térmica del aceite saturado, (varia--
cién del volumen con el cambio en la temperatura por unidad de volu-
men, midiéndose los vollmenes a la misma presidn).

3.- La compresibilidad isotémmica del aceite saturado, (cambio de presi6n
por unidad de volumen).

®
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Fig. 4.1.~ PROCESO DE UNA SEPARACION "FLASH".

B) Separacién diferencial.-

E1 proceso de 1iberacién diferencial simulado, describe el comportamien-
to de los fluidos acumulados en yacimientos donde la mavor parte del gas li-
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berado se separa de su fase liquida asociada, cambiando constantemente la --
composicibn y la masa del sistema. La separacidn del gas dentro del yacimien
to puede efectuarse en diversas formas.

En algunos yacimientos, la segregaciGn gravitacional del liquido y el -
gas causa que la liberacitn se asemeje al comportamiento diferencial. En --
otros yacimientos, como Tos que producen por el mecanismo de empuje por gas
disuelto liberado, una considerable cantidad de gas se produce de la zona de
aceite, dada su mayor movilidad. En los yacimientos en que predomina la 1i-
beraci6n diferencial en la mayor parte de su vida productiva, generalmente -
se considera que el comportamiento diferencial es aplicable. E1 error invo-
lucrado es despreciable en la mayoria de estos casos, aunque puede haber un
periodo {antes de que se alcance la saturaci6n de gas critica) durante el --
cual la liberacidén instantdnea serfa mas aplicable.

Existen dos métodos de separacién diferencial que difieren fundamental--
mente en la forma de simular el agotamiento de la presifm del yacimiento de-
bido a la producci6n:

B.1) Separacidn diferencial a volumen variable, método convencional:

Consiste en hacer abatimientos de presién para formar una fase gaseosa,
1a cual se extrae a presion constante, dejando (nicamente como muestra resi-
dual en cada etapa de agotamiento, el aceite con su gas disuelto.

En 1a figura 4.2, se jlustra la primera etapa del proceso de la separa--
ci6n diferencial. En (a), la muestra se encuentra arriba de 1a presi6n de -
saturacidn. En {b), se ha 1iegado a Ta presién de saturacién después de una
serie de abatimientos de presifn, en las que se registran presifn y volumen
de 1a muestra. En (c), la muestra se encuentra abajo de su presién de satu-
racién, con lo cual se ha formado un casquete de gas. En (d), se efectda la
extraccion de todo el gas 1ibre (a presidn constante) por 1a vdlvula supe---
rior de 1a celda; la diferencia de volimenes al iniciar y terminar la extrac
cibn determina el volumen de gas extrafdo medido a l1a presién de estraccidn
y temperatura del yacimiento. En (e), 1a presién del nuevo sistema se ha in
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crementando arriba de la presifn de saturacitn para iniciar la siguiente etapa.
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Fig. 4.2.- DIAGRAMA ILUSTRATIVO DE LA PRIMERA ETAPA DE LA
SEPARACION DIFERENCIAL EN EL METODO CONVENCIONAL.

B.2) Separacién diferencial a volumen constante:

Durante el agotamiento se extrae s6lo una parte del gas liberado a pre--
siones menores que la presion de saturacidn, manteniende 2l final de cada --
etapz de agotamiento un volumen igual al ocupado por la muestra a la presibn
de saturacidn; dicho volumen estard formado por aceite y gas disuelto mds un
casquete de gas cada vez mds grande, figura 4.3.

Del proceso diferencial se obtienen los siguientes paridmetros:
1.- Coeficiente de expansifn térmira Aol areite residual.
2.~ Compresibilidad del aceite residual.

3.~ Densidad relativa del gas.
4.- Factor de volumen de la fase 1iquida.
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5.~ Relacidn gas disuelto-aceite.

6.~ Densidad del aceite saturado.

7.- Viscosidad del aceite saturado.

8.~ Factor de volumen de la fase gaseosa,
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?
(b) (c)

Fig. 4.3.~ REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UNA ETAPA DE SEPARACION
DIFERENCIAL EN EL METODO A VOLUMEN CONSTANTE.

C) Separacién para simular condiciones en la superficie.

Una de las operaciones de campo a las que se somete el efluente de hidro
carburos de Tos pozos petroleros es la separacidn de las fases gaseosa y 11-
quida que lo componen. La eficiencia con que se efectda tal separaci6n estd
ligada tanto a 1a composicidén del fluido que entra a Tos dispositivos de se-
paracifn como a las condiciones de presi6n y temperatura a las que &stos ope
ran. Dado que los productos de mayor valor comercial son los 1fquidos, la -
eficiencia del proceso de separacidn puede visualizarse a través de la canti
dad de hidrocarburos Ticuables que contiene la fase gaseosa que abandona los
separadores, E1 reducir al minimo 1a cantidad de 1fquidos presentes en Ja -
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fase gaseosa exige frecuentemente que el proceso de separacifn se realice en
varjas etapas, es decir, que el 1fquido que abandona el primer separador se
pase por otro separador cuyas condiciones de operacifn estdn en algdn punto
intermedio de las del primer separador y el tanque de almacenamiento, donde
en forma natural se realiza una tercera y (1tima etapa de separacibn, a la
temperatura y presién ambientes.

Asi pues, el m&todo para simular las condiciones de separacitn en el cam
po, permite para una muestra dada, determinar la presitn Gptima en los sepa-
radores reproduciendo las condiciones de presi6n y temperatura a las que ope
ran. La mencionada presién dptima de separaci6n es aquélla gque proporciona
un volumen de aceite residual mayor. A este punto de mdxima recuperacifn de
acejte, corresponde la mfnima relacifn gas-aceite y el minimo encogimiento.

4,2, Caracterizacidn para yacimientos de gas y condensado

Como ya se mencion6, para realizar la caracterizacién de un fluido del -
yacimiento se toman como base los pardmetros; densidad, relacidn gas-aceite,
temperatura del yacimiento, etc.

Los fluidos contenidos en un yacimiento de gas y condensado presentan di
ficultades en su caracterizacién, debido a que con la disminucién de presién
ocasionada por la produccién, se entran a la regién de dos fases, alcanzdndo
se el punto de rocfo y presentdndose la condensacidn retrfgrada.

La caracterizaci6n de este tipo de yacimientos se Togra mediante un and-
Tisis PVT con agotamiento & volumen constante, en el que se determina con --
precisid6n el punto de rocfo, figura 4.4; ademis, se determina el cambio de -
composici6n de la fase gaseosa producida, figura 4.5,

4.3. Caracterizacifn para yacimientos de aceite voldtil
Los yacimientos de aceite vol4&til presentan grandes dificultades para su

caracterizacion, debido a que la cantidad de gas liberado del aceite y el --
consecuente encogimiento de la fase 1fquida, son fuertemente dependientes -
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del procedimiento seguido para simular el agotamiento del yacimiento, figura
4.6‘

Cuando el yacimiento alcanza 1a presi6n de burbujeo, pequefios cambios en
1a presi6n pueden originar cambios drdsticos en las saturaciones de las fa--
ses 1fquida y gaseosa, dando como resultado que la relacidn gas-aceite medi-
da en el campo, se eleve abruptamente.

Como se observa en la figura 4.7, los valores de los principales paréame-
tros de los fluidos, muestran grandes diferencias, segin el método de labora
torio empleado.

E1 14quido residual al final de un andlisis es mayor cuando se utiliza -
el método de agotamiento a volumen constante, que cuando se usa el método --
convencional. Esta diferencia en volGmenes 1fquidos se debe a 1a gran con--
centracidn de componentes intermedios que existen en los yacimientos de alto
encogimiento.

E1 mayor encogimiento del 1fquido en el método convencional se debe a la
extraccitn total del gas a medida que se Tibera, cosa que no sucede en el mé
todo a volumen constante, donde s6lo se extrae una parte; el gas que no se -
extrae de la celda a medida que se libera, se comporta como un gas y conden-
sado retrdgrado y parte se condensa en 1iquido a medida que disminuye la pre
si6n, dando como resultade final un menor encogimiento del 1iquido.

E1 comportamiento del yacimiento se apega mds al G1timo caso, por lo tan
to, se recomienda aplicar el método de and&lisis PVT con agotamiento a volu--
men constante, para determinar los volGmenes ocupados por los fluidos en el
yacimiento.
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CAPITULO V

PRINCIPIOS DE CROMATOGRAFIA

Para la medicién confiable del equilibrio vapor-1iquido en sistemas com-
plejos, es necesario contar con un procedimiento formal para analizar los ga
ses y 1fquidos. Frecuentemente se usan cuatro técnicas para analizar gases
naturales y mezclas de hidrocarburos voldtiles. Estas son:

1.~ Destilacibn a baja temperatura.

2.~ Espectrometrfa analftica de masa.

3.~ Espectrometrfa de absorcién de rayos infrarojos.
4.- Cromatografia.

Generalmente los métodos de anilisis del gas por absorcifn de un compues
to en una solucidn, son descritos en manuales y textos de Fisicoquimica. La
densidad del gas puede ser obtenida pesando un volumen conocido en un picné-
metro. La medici6n de la densidad del gas es un método satisfactorio cuando
se analizan mezclas binarias, pero no debe descuidarse su desviaci6n con los
gases jdeales.

5.1. Definici6n de cromatograffia

Su nombre viene del cambio en color que exhiben diferentes substancias -
cuando retienen ciertos compuestos. E1 an&lisis consiste en 7a separacifn -
de algunos o de todos los componentes de una mezcla a través de una columna
que tiene una substancia (fase estacionaria), que consiste de un sélido ab--
sorvente o un 1iquido particionante soportado por un s6lido. E1 transporte
de los componentes de la mezcla, se ofoctda per un 1fquido o un gas (fase -
mévil). Los componentes de la muestra se mueven a través de la columna a di
ferentes velocidades, debido a 7a retardacién selectiva de la fase estaciona
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ria, lo cual hace que los componentes se separen dirigiéndose hacia un detec
tor para su identificaci6n, midiendo la concentraci6n relativa de cada compo

nente.

Los factores que varfan en cromatograffa scn:

Temperatura,

+ + o+ +

5.2. Clasificacidn de la cromatografia

Empacamiento de 1a columna.
Tipo y gasto del fluido transportador,

Tamafio de 1a muestra.

I.- De acuerdo a Tas fases estacionaria y mévil se clasifican en:

FASE MOVIL FASE ESTACIONARIA
GAS SOLIDO
GAS LIQUIDO
LIQUIDO SGLIDO
LIQUIDO LIQUIDO
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Cromatograffa de adsorcitn
de gas (cromatograffa gas-
s61ido).

Cromatografia de particidn
gas-1iquido (cromatografia
gas-1iquido).

Cromatograffa de adsorcién
de Tiquido (cromatograffa
de adsorcidn).

Cromatografia de particidn
11quido-11quido (cromatogra
ffa de particién).



Clasificaci6n de la cromatograffa (continuacién):

FASE MOVIL FASE ESTACIONARIA
Cromatograffa de cambio de
SOLIDO DISUELTO SOL1DO jones (electrocromatografia*).
SOLIDO DISUELTO LIQUIDO Electrocromatografia*.
SOLUCIONES COLOIDALES SOLIDO Electrocromatograffa*.
SOLUCIONES COLOIDALES LIQUIDO Cromatograffa de particitn

(electrocromatografia*).

* la electrocromatografia consiste en aplicar una cafda de volta-
je a través de Ta columna. Si los componentes de la muestra -
son partficulas cargadas, migrardn con velocidad y duracién que
dependen de la masa y carga de los componentes individuales.

IT.~ De acuerdo a los métodos de extraccidn de 1a muestra de 1a columna
se clasifican en:

a) Método de desplazamiento.
b) Método de andlisis frontal.
c) Mstode de elusidn.

Por ser el mds simple y ampliamente usado, s6lo se describird el método
de elusién.

En el andlisis de elusi6n la muestra se introduce en un flujo contfnuo
de gas de arrastre (Nitrdgeno, Argbn, Bidxido de Carbono, Aire, Hidrdgeno,
Helio), mismo que mueve los componentes a través de la columna a diferentes
velocidades; cada componente se mueve a un ritmo tal que depende de su coe--
ficiente de particidn K, el cual estd dado por:
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. Peso del soluto (muestra) por cm3 de fase 1fquida
Peso del soluto por cm3 de gas de arrastre

a) La columna se regenera continuamente por el gas de arrastre. Tan --
pronto como sale de é17a el G1timo componente de una mezcla, se pue-
de introducir otra al sistema.

b) Los componentes individuales de una muestra se separan perfectamente
uno de otro.

¢) E1 tiempo de andlisis se reduce en forma considerable.

En este método, el volumen de retencién de un componente (volumen de gas
de arrastre que pasa desde el inicio de un an&lisis hasta que el componente
sale de la columna) puede usarse para jdentificar al componente.

5.3. Equipo usado en el andlisis

E1 equipo empleado para el andlisis cromatogrdfico de muestras de hidro-
carburos estd formddo por las siguientes partes:

a) Control de flujo del gas de arrastre.-

E1 ritmo de flujo del gas de arrastre afecta el tiempo de retencidn de -
los componentes de la muestra en la columna y 1a magnitud de la sefial obteni
da, por esta razén, el ritmo de flujo debe mantenerse constante durante la -
corrida.

b) Sistema de inyecci6n de la muestra,-
E1 andlisis cromatogrdfico requiere voldmenes de muestra relativamente -

pequefios. Para introducir 1fquidos estables (voldmenes de 0.005 a 0.05 cm3)
emplea una jeringa micrométrica, con la que se inyecta el 1fquido a través -
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de un tapén de hule auto-sellante aue se localiza cerca de la entrada de la

columna. E1 gas se introduce con vdlvulas de muestreo, las que permiten in-
troducir volimenes fijos de muestra.

c) Columna.-

Parte del equipo que 1leva a cabo la separaci6n de los componentes de la
muestra,

La eficiencia de ta columna aumenta al disminuir el tamafio de 1a muestra,
ya que se reduce el tiempo de vaporizacibn.

Los tipos de columnas utilizados en cromatografia de gases son: adsorcidn
y particién. La diferencia entre ambas es el tipo de empaque, ya que mien--
tras en las de adsorcidn es un s6lido poroso activado, en las de particién ~
estd impregnado con un 1fquido orgdnico de alto punto de ebullicién.

En las columnas de adsorcifn, los componentes de una muestra se separan
por la diferente adsorci6n del soporte sobre cada uno de ellos. Como sopor-
tes m&s comunes en este tipo de columnas estdn: aldmina, sflica gel, carbén,
mallas moleculares y varias zeolitas orgdnicas. En las columnas de parti---
cién, los componentes de una muestra se separan por diferencia de volatili--
dad en la fase 1fquida y l1a energfa para moverlos de esta solucidn es mucho
mayor en comparacifn con la energia de adsorcifn.

d) Detector.-

Parte del equipo que mide el cambio en la composicidn del efluente, es
decir, mide 1a cantidad de componente de la muestra en el gas de arrastre a
medida que &ste sale de 1a columna y entra al detector,

e) Compartimiento térmico,~-

Compartimiento aislado que cubre el detector y la columna, manteniéndolos
a la temperatura de operacidn seleccionada.
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f) La determinaci6n del contenido de CO2 y H2S en muestras gaseosas, se
1leva a cabo mediante los aparatos Orsat y Tutwiler, respectivamente. En -
este d1timo, la determinacifn se efectGia con una solucifn esténdar de lodo.

5.4. Reactivos para cromatograffa de gases

a) Gas de arrastre: También llamada fase mbvil que identifica el gas usa
do para mover la muestra a través de la columna. Ailin cuando es posible uti-
lizar como gas de arrastre el nitrfgeno, argén, bidxido de carbono, aire y
mas frecuentemente hidrSgeno, la prédctica generalizada es la de usar el helijo
con el propsito de mover Tos componentes a través de la columna ya que pro-
porciona mayores ventajas en cuanto a la deteccién de los componentes.

b) Fase liquida: Lfquido no voldtil a la temperatura de operaci6n de la
columna, disperso en un soporte s6lido que constituye el empacamiento de una
columna cromatogrdfica. Los componentes de la muestra se disuelven en este
1iquido a medida que se mueve a través de la columna; la separacién de los -
componentes dependen de sus diferencias en volatilidad de 1a solucién.

c) Soporte s6lido: S61ido inerte, cuyo didmetro de particulas y &rea su-
perficial del mismo, afectan Ta eficiencia de 1a columna.

d) S61ido activo: S61ido capaz de separar los componentes de la muestra
sin un liquido disperso.

5.5. Presentacib6n de datos

a) Cromatograma: Grdfica de respuesta del detector contra tiempo o volu-
men de gas de arrastre. Un cromatograma tfpico (Fig. 5.1), comprende desde
el momento en que se inyecta la muestra hasta la salida del G1timo componen
te.

b) Resolucién: Factor de separacién entre picos.

¢) Pico: Respuesta registrada de un detector diferencial debido a un --
componente de 1a mezcla.
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Fig. 5.1.- CROMATOGRAMA DE DOS COMPONENTES

d) Linea base: Parte del cromatograma entre picos cuando no hay elusién -
de componentes. La 1fnea base debe coincidir con la respuesta cero del detec

tor.

e) Area integrada: Area bajo un pico obtenido con un integrador.

De la figura 5.1:

I = Tiempo de inyeccibn de Ja muestra o tiempo cero.

IA = Tiempo de elusi6n de un componente no adsorbido.

IB = Tiempo inicial de retenci6n del segundo componente.

IC = Tiempo final de retencién.

IM = Tiempo de retencion (tR) correspondiente a la altura mixima del -
pico del segundo componente (dato usado para el cdlculo de voldme
nes de retercifnd

M = Tiempo aparente de retenci6n.

FG = Ancho de la altura media del pico.

FG x WM = Area de un pico cromatogréfico, calculado.



5.6. Ejemplo de campo

E1 cdleculo del % mol de los componentes de una mezcla de hidrocarburos y
otras propiedades que se obtienen a partir de un cromatograma es sumamente -~

sencillo.

En 1a figura 5.2 se puede observar el cromatograma obtenido para una mues
tra de gas.

En Ta tabla V.1 se presenta los cdlculos correspondientes para la obten--
cién del % mol y el peso molecular para la muestra de gas analizada.

Para obtener el poder calorifico total y neto de una mezcla gaseosa, se

procede como se indica en la tabla de cdlculo V.2; el procedimiento es suma--
mente sencillo y no necesita explicacifn detallada.
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TABLA V.l

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE YACIMIENTOS
SECCION  LABORATORIO
ANALISTS CROMATOGRAFICO DEL GAS OBTENIDO

- l = o (z)xgggi@” i 5/%5%5), | ™ iﬁllggf)lx(?) i
Componente i Area | Atenuacibn ;g‘;gg;s‘gg cgr:egiga Y Mol, Nof&s‘f’]ar Peso (ar)
TA mZ i.“,wmn, IR A - 1.32 * 440w | 0.5809

H,S ! 34, 075
= 4.2, — t - = . - - cems e - . SR R - -4 1 8 pra-

9 195 5 | 500 0.0278 | 27in5 | 83, 29 16,062 | 13.3618
B P,{iffl_,,,°,qﬁ,%°9 ’ 0 0200 | LN R B 30, ogg .‘L 2.7723 ‘ 1

Cy 1 175 50 0 0143 12% 1 3,84 44 094 1.6932 i
if_"?E;m"' T ] | eoma | 11 o | o3 | s 150 BRI
B w©, *;‘lfgm 1 T2 | eous | ws | 116 58, 120 T o.682 1
e dmff?:_;;::ﬁA,,d&,sji:i‘: 00101 o 1:)2;e<>[ 032 7. 146 T 0.2309 ]
|t __:éﬁi; _;: ‘;5_‘:: f'oi§§§5’_q';A 11.6 ;; ) Eo % | 72.146 | 0.2597
% | | owm | s | oas | oo | oasoo ]
| Total | 3211.2 00.00 | 19,920 , _}

(*) -.- lectura Orsat = 1.4 a 24°C 1.4 x 0043 = 1.32

Factor o = 0,943

Densidad Relativa (Aire = 1) = P¥__muestra . 19.920 0.6877
PM aire 28.966
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DEPARTAMENTO DE
SECCION

TABLA

INGENIERIA DE YACIMIENTOS
LABORATORIO
CALCULO DEL PODER CALORIFICO

v‘z

Muestra
(1) (2) (3) W) (5) 2% sy
Componente Fr;gc]:'i 6n Kcal/m3 Caggg?;i co| Kcal/m3 Ca‘;g{r{?; ico
Total Neto
HaS 6051 5626
c1 0.8329 8987 7485,27 8089 6737.33
c2 0.0922 15741 1451.32 14397 1327.40
c3 0,0384 22406 860.39 20608 791.35
iCy 0.0034 28973 98.51 26730 90.88
nCq 0.0116 29044 336.91 26802 310.90
iCs 0.0032 35602 113.93 32906 105.30
nCs 0:0036 35673 128,42 32986 118,75
cgt 0.0015 42320 63.48 39179 58.77
Total 10538.23 9540.68




CAPITULO VI

ESTUDIOS PVT ESPECIALES

Debido a que el objetivo de este trabajo es el proporcionar ayuda en la
interpretaci6n de los informes de los andlisis PVYT que se realicen en los ~-
fluidos de los yacimientos, se presenta en forma muy somera la descripci6n -
de los equipos y técnicas de operacifn de los mismos, pero detalladamente el
procedimiento de cdlculo de los pardmetros resultantes que aparecen en los -
informes de los andlisis.

E1 equipo utilizado en las pruebas PVYT en sistemas de gas y condensado y
de aceite volétil, difiere fundamentalmente del empleado en los andlisis de
aceites negros. Esto se debe a que el punto de saturacién (cuando se forma
1a primera gota de 1fquido o 1a primera burbuja en el seno del 1fquido) no -
se puede determinar por el procedimiento del punto de interseccién de las ~--
rectas que definen el comportamiento presib6n-volumen tanto arriba como abajo
de la presibn de saturacidn.. Para estos sistemas de hidrocarburos, es nece-
sario una celda que permita observar y cuantificar los cambios de fases en -
el interior de la misma, para tal efecto se utilizan celdas visuales con ven
tanas de cristal y catetfmetros para hacer la medicién de la fase 1fquida --
que resulta del depresionamiento.

Como ya se mencion6, las pruebas principales que forman un estudio PVT
son: Una separacidn "flash", proceso en el que la composicién y la masa del
fluido del yacimiento permanecen constantes, en esta prueba se determinan la
presién y el volumen en el punto de saturacif6n y el comportamiento presién--
volumen, en los sistemas de gas y condensado la presi6n de saturacidn se de-
nomina presidn de rocfo, y se determina por observacidn de una neblina; cual
quier posterior cafda de presifn provoca una rdpida precipitaci6n de 1fquidos
que velozmente se van acumulando en el fondo de la celda.
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La segunda prueba es una separacibn diferencial en 1a que la composicién
y la masa del fluido del yacimiento es variable por extraccién de una por---
ci6n de 1a fase gaseosa, en cada etapa del depresionamiento de Ta celda aba-
Jjo del punto de saturaci6n. Estas pruebas son efectuadas a la temperatura -
del yacimiento.

Una tercera prueba es la separaci6n de los fluidos del yacimiento al si-
mular 1as condiciones de operacién de los separadores de campo, para determi
nar las presiones y temperaturas de trabajo de &stos en las que se obtenga -
1a mejor recuperacién de 1fquidos en el tanque de almacenamiento.

Para realizar los estudios PVT es necesario tener muestras representati-
vas de fluidos del yacimiento, ya sea atrapada en el fondo del pozo o logra-
da por la recombinaci6n del gas y 1fquido obtenidos en el separador de medi-
cidn.

E1 equipo empleado en los estudios PVT estd formado por varios elementos,
que son operados en forma conjunta o por separado, y que esquemiticamente se
muestran en las figuras 6.1, 6.2 y 6.3 y se enlistan a continuacifn:

Celda visual de alta presién.

Bafio o camisa de temperatura controlada.

Catetbmetro.

Sistemas de presién y volumen.

Equipo de recombinaci6n de fluidos.

Destiladores fraccionales de alta y baja temperatura.
Cromatégrafo de gases.

+ o+ o+ o+ 4+ o+ +

6.1. Recombinacién de fluidos del separador

En Ta mayorfa de los casos, las condiciones y puntos de medicién y de ob
tencifn de las muestras de aceite y gas para realizar el recombinado, no ~--
coinciden, por lo tanto es imperativo realizar las correcciones necesarias -
para que el fluido recombinado sea representativo de los fluidos del yacinien

+l\
W
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1.~ Bafio de ajre de temperatura controlada
2.~ Celda visual
3.~ Vélvula de extraccidn del gas
4.~ Vdlvula de control de presidn
5 y 6.~ Termocoples
7.~ Yentilador
8.~ Resistencias de calentamiento
9.- Coutrol de temperatura
10.~ Bomba de mercurio
11.~ ManSmetro Bourdfn '
12,~ V&lvula de control
13.~ Tubo de acers

Fig. 6.1.- DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL EQUIPG PARA ANALISIS DE
MUESTRAS DE GAS Y COMDENSAOO Y DE ACEITE VOLATIL
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1.~ Celda de recombinado
2.~ Botella con 1fquido
3.~ Bomba de mercurio
4.- Mapnimetro Bourddn

Fig. 6.2.- TRASPASO DEL LIQUIDO A LA CELDA DE RECOMBINADO
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1.~ Botella con gas

2.~ Resistencias

3.- Transformador

4y 5.,- Vdlvulas

6.~ Regulador de dos pasos

7.~ Regulador de un paso

8.- Filtro de dierita (eliminacién de humedad)
9.- Hanbémetro de agua

10.- Gasometro, de cualquier tipo
11.~ Mantmetro de agua

12.~ Y&lvula de control

13 y 14.- VSlvulas

15.- Celda de recombinado

16.- “Termo®

FIG. 6.3.- DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL EQUIPO PARA RECOMBINACION DEL GAS
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6.1.1. Cdlculo de la relacidén gas-l1iquido

Ya que la proporcién en que el 1iquido y gas del separador son combina--
dos, estd dado por la relaci6n en que &stos fueron producides del pozo, se ~
corrigen a las condiciones a las que se realiza el recombinado,

Es comin dar la relacidn gas-1fquido producidos, como el cociente del gas
del separador medido a las condiciones estdndar entre el 1fquido obtenido en
el tanque, este d1timo es 1levado a las condiciones del separador por medio -
del factor de encogimiento (Sh). Si este factor no es determinado en el cam-
po, se hace en el laboratorio por medic de una separaci6n "flash" de la pre--
sifn y temperatura del separador de medici6n a las condiciones de tanque.

La producci6n de gas normalmente es determinada a través de medidores de
orificio, donde la densidad relativa al gas tiene intervencién. Esta propie-
dad presenta ciertas dificultades para su obtencitn durante el desarrollo de
las pruebas de produccidn, por lo que es pridctica normal suponerle un valor,
con el cual se realizan los cdlculos del gasto de gas; la expresitn utilizada
para estas determinaciones es:

Qg = 24 Fb Fr Y Fpb Ftb Ftf Fg Fov fm Yh P’ (6.1)

donde:
Qg = Gasto de gas a temperatura base (Tb) y presifn base (Pb),
en m3/dfa.
Fb = Factor bdsico del orificio, proporcionado por tablas en fun
cibn del didmetro del tubo, tipo de orificio y medidor.
Fr = Factor del nimero de Reynolds.
Y = Factor de expansién.
Fpb= " " presi6n base = 1.033/Pb ; Pb en Kg/cm?.
Ftb= " ¥ temperatura base = Tb/293 3 Tb en °K.
Ftf = " * temperatura de flujo = V203/TF" 3 Tf en °K.
Fig= ® * densidad relativa = Y1/ £, gas' .
Fpv = " * supercompresibilidad = V1/Z'.



Fm = Factor de manémetro = |/(f-Hg - F-f)/FHg'

h = Presibn diferencial a través del orificio, en milfmetros de
agua a 20 °C.

P = Presidn estdtica absoluta en el gas, en Kg/cmZ,

La relacidn gas-17quido corregida por la densidad relativa al gas y el en
cogimiento del 1iquido es:

—E—(a c. sep.) = -g-{de campo) X Fg (real) X Fpv (real) x Sh (6.2)
L L Fg (sup.) Fpv (sup.)
Puesto que el traspaso del 1iquido del recipiente donde estd almacenado a
la celda de recombinado se realiza a una presi6n y temperatura diferente a -
las del separador de medicibn, la relacibn gas-1fquido se corrige nuevamente:

Lfquido a c. de traspaso = Lfquido a c¢. sep. X Fact. de corr. por
presi6n X Fact. de corr. por temperatura (6.3)

donde:
Fep = Factor de correccifn por presitn

fo a c.s. + correccidn por P de sep.* (6.4)
'; -
0 a c.s. + correccibn por P de traspaso

Fep =
* Se obtiene de 1a figura 6.4.

Fct = Factor de correccién por temperatura

e KK
Fot = Reduccién del volumen por temperatura de separac162* (6.5)

Reduccibn del volumen por temperatura de traspaso

** De 1a tabla No. 6 ASTM - IP. (“"Petroleum Measurement Tables"
1952)

La relacitn gas-1fquido a condiciones de traspaso seri:
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-li-(a ¢, trasp.) = —{a c. sep.) x S T (6.6)
L L Fcp x Fect

6.1.2. Traspaso del gas y 1iquido a la celda de recombinado
La cantidad de gas y 1iquido a traspasar a la celda de recombinado depen-
derd de la cantidad total de muestra necesaria, de la relacifn gas-1iquido

(/L) y de la capacidad de la celda de recombinado.

E1 1fquido que se traspasa queda expresado en funcién de las lecturas de
volumen y presiones obtenidas en la bomba de mercurio:;

VL (a c. trasp.) = (Lfp - Lib) (1 + CHg (Pcalib. - Ptrasp.)) (6.7)

Vgas(a c.s.) = VL (a c. trasp.) x -%—(a c. trasp,) (6.8)

Con la ecuacidn de los gases se obtiene el volumen de gas necesario para
el recombinado, a las condiciones de presi6n y temperatura ambientes, en el -
momento de realizar el traspaso:

Vgas{a c.s.) x P(esté&ndar) x T(ambiente) (6.9)
P(atmosférica) x T(estdndar)

Vgas(a c. trasp.) =

En las figuras 6.2 y 6.3 se indican los arreglos de los elementos que in-
tervienen en el traspaso del 1fguido y del gas.

6.1.3. Traspaso del recombinado a la celda visual
La muestra recombinada para su manejo en el laboratorio, se traspasa a un
recipiente metdlico de alta presidon de acuerdo a 1o ilustrado en forma esque-
mitica, en la figura 6.5. A partir de este punto a la muestra recombinada se
Te da el mismo manejo que a una muestra de fondo.
La figura 6.6 presenta como se hace el traspaso de una porci6n de mues

tra de fluido del yacimiento a la celda visual de andlisis PVT. Esta opera--
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FIG. 6.5.- TRASPASQ DEL RECOMBINADO A LA BATELLA ALMACENADORA
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1.~ Celda visual
2.~ Botella almacenadora

FIG. 6.6.~ TRASPASO DEL RECOMBINADD A LA CELDA VISUAL
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ci6n se hace con el equipo a la temperatura ambiente de laboratorio haciendo
1a medici6n de 1a muestra introducida por medio de la bomba de mercurio.

6.2. Relaciones presifn-volumen a temperatura del yacimiento

Antes de 1levar la celda de la temperatura ambiente a la temperatura del
yacimiento, es conveniente determinar la presifn de saturacién, la cual se ob
tiene por medio de depresionamientos sucesivos, hasta lograr la formacidn de
la primera burbuja, en el caso de aceite voldtil, o la primera gota, si se --
trata de gas y condensado.

6.2,1. Coeficiente de expansifn témmica

ET coeficiente de expansidn témmica de la muestra, se obtiene de los valg
res de volumen registrados a las temperaturas ambiente y de yacimiento. La -
presidn de 1a celda se mantiene constante durante el perfodo requerido para -
el cambio de temperatura.

E1 coeficiente de expansién térmica ( € ) se determina por medio de 1a si
guiente expresidn: .-

£=AY 1 (6.10)
AT vV

donde:

AY = Cambio de volumen de la muestra al pasar de una presién y
temperatura de yacimiento a una presidn de yacimiento y
temperatura ambiente,

AT = Diferencia entre la temperatura de yacimiento y la tempe-
ratura ambiente,

V = Volumen de la muestra a la presi6n de yacimiento y tempe-
ratura ambiente,

La determinacion de la presién de saturacién a la temperatura del yaci---

miento se lleva a cabo de la misma manera como se realiz§ a la temperatura --
ambiente.
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E1 comportamiento del volumen de Tos fluidos del yacimiento con la varia-
cién de la presion se logra 1levando el sistema muestra-celda desde la pre---
si6n del yacimiento hasta su presidn de abandono (o la minima que pueda ser -
obtenida en 1a celda). ET1 volumen de la muestra debe registrarse cuando se -
haya logrado la estabilizacidn total de la presién (con ésto se logra el pro-
ceso de separacion "flash" a masa y composicifn constantes).

6.2.2. Volumen relativo (Vg)

E1 volumen relativo en el proceso "flash" se obtiene dividiendo el volu--
men registrado a cualquier presién entre el volumen determinado a la presidn
de saturacion:

VR = vV aP (6.11)
V aPs

6.2.3. Factor de desviacién del gas (Z) a la presidén de saturacidn

Por definicibn Z, es el cociente del volumen de un gas real entre el volu
men correspondiente si se tratara de un gas ideal:

7 = _Volumen real (6.12)
Volumen ideal

E1 volumen ideal es el que ocuparia la muestra a las condiciones de pre--
sibn de saturacidn y de temperatura de yacimiento y se obtiene de 1a manera -
siguiente:

Videal a Ps y Ty = —XVXTy (6.13)
T x Ps{abs)

donde:

©
L]

Presi6n estdndar a la que se mide el gas liberado en el agota-
miento, en unidades absolutas.
Temperatura estdndar a la que se mide el gas liberado.

—_
"
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n

Temperatura del yacimiento.
Volumen total del gas liberado en el agotamiento.

Ty
v

it

E1 volumen real (medido), es el correspondiente a la presifn de satura--
ci6n; por lo tanto:

¥ a Ps {(medido) (6.14)
V ideal (calculado)

ZaPs=

Para unas condiciones de presidn P, se tiene:

PxV _ PsxVapPs (6.15)
TxZ T xZaPs

de donde:
7= PxVxZaPsxT (6.16)

Ps x VaPs xT

Z=- xvgxzZaPs (6.17)

Ps
6.2.4. Factor de desviacidn de las dos fases
Para determinar este factor se procede de la siguiente manera:

1.~ Calcular el nGmero total de moles en el sistema:

Nt = Ps (6.18)
ZaPs xRxTy

donde:
Ps = Presi6n de saturacion {unidades absolutas).
Z a Ps = Factor de desviacidn del gas a Ps.
R = Constante universal de los gases.
Ty = Temperatura del yacimiento.
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2.~ Obtener las moles remanentes en la etapa de agotamiento:

Vorod
Nyem = Np (1 = — o) (619)
100

donde: Vorod = Volumen de gas producido en la etapa de agotamiento en

(%) del volumen fnicial.
3.~ Calcular el factor de desviacibn de las dos fases:

7 2 fases = P (6.20)

Neem x R x Ty

6.3. Estudio de agotamiento

E1 estudio de agotamiento consiste en una separacidn diferencial a volu--
men constante que se realiza desde la presifn de saturacién hasta la presidn
de abandono., Es conveniente que los depresjonamientos' cercanos a 1a presidn
de saturacidn no sean de gran magnitud y asf definir adecuadamente los cam---
bios de fase.

E1 volumen de referencia que se mantiene constante durante todo el proce-
so de agotamiento, es el que se registra a Ta presién de saturacion.

Al gas extraido en cada etapa de la separaci6n diferencial, se Te cuanti
fica su volumen a las condiciones estdndar y, ademds, se le determina su =---
composicidn en fraccitn mol, obteniendo el peso molecular y la densidad de la
fraccién de los mds pesados, que por regla general estd formada por los hepta
nos y mds pesados.

E1 1iquido dentro de Ta celda en cada etapa de agotamiento, ya sea el con
densado retrégrado o el 1fquido remanente, es cuantificado con la ayuda de un
dispositivo especial previamente calibrado (catet&metro}. Generalmente este
volumen 1iquido se maneja como un porcentaje del volumen a la presién de satu
racidn,
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ANALISIS PVT COMPOSICIONALES

En los estudios de yacimientos de aceite de bajo encogimiento las varia--
ciones en las propiedades termodindmicas de los fluidos se toman en cuenta me
diante relaciones tales como factores de volumen, relacién de solubilidad, --
densidades, etc., todas ellas en funcidn de la presidn. Esto supone que el -
gas y el aceite producidos al descubrir el campo tienen la misma composicidn
que al abandonarlo. Esta suposicifn genera errores relativamente pequefios.

Para fluidos de composicidn variable como en las mezclas de hidrocarburos
con presidn de saturacién cercana al punto critico, aceite voldtil y gas con
condensacidn retrdgrada, el caso es diferente. Las relaciones termodindmicas
del intercambio de masa constituyen un efecto dominante en la prediccifn del
comportamiento,

La composicitn de esos fluidos y Ta temperatura del yacimiento son las ra
zones por las que se obtienen grandes condensaciones retrégradas de los gases
y altos encogimientos en vollmenes de aceite.

Un an&lisis PVT composicional es aquél que simula el comportamiento del -
fluido en el yacimiento, considerando la transferencia de masa en las diferen
tes etapas de produccidn.

En yacimientos de aceite vol&til la cantidad de 1iquido que se obtiene de
la fase gaseosa es del mismo orden al volumen de aceite producido.

En los yacimientos de gas y condensado gran parte de los hidrocarburos --

intermedios y pesados pueden pasar, dentro del yacimiento, de la fase gaseosa
a 1a fase 1iquida al reducir l1a presién.
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Los estudios PVT composicionales son indispensables para la evaluacidn -
del comportamiento de Tos yacimientos con fluidos de composicidén variable, -
ya que permiten obtener un conjunto de constantes de equilibrio (K), que sir
van de base para los cdlculos de transferencia de masa. En la prediccibn -
del comportamiento de estos yacimientos, no es recomendable utilizar el méto
do de balance de materia, sino el de transferencia de masa basado en un and-
lisis PVT composicional.

7.1. Determinacién de 1a constante de equilibrio (K)

La distribucidn de un componente en un sistema de gas-1fquido es expresa
da por un factor inadecuadamente denominado "constante de equilibrio (K)", -
la cual se define como la raz6n de la fracci6n mol del componente de la fase
gaseosa (y), a Ta fraccién mol del componente a la fase 1iquida (x):

K=y /x (7.1)

Las constantes de equilibrio pueden ser evaluadas por tres métodos: a -
partir de las leyes de Raoult y Dalton; de datos de fugacidades de compues--
tos puros en el gas y 1iquido; y por andlisis directo del gas y 1fquido en -
equilibrioc a cualquier presidn y temperatura; una variante interesante, que
permite reducir la cantidad de informacin para determinar las K's de un sis
tema al variar 1a presifn, ha sido desarrollada recientemente por el Dr,
J.L. Bashbush.

Para soluciones ideales en equilibrio, la ley de Raoult y la ley de Dal-
ton pueden ser combinadas para calcular la concentracién de cada componente
en las fases 1iquida y gaseosa. La ley de Raoult establece que 1a presibn -
parcial de un componente en la fase gaseosa es iqual al producto de l1a frac-
cién mol de ese componente en la fase 1iquida multiplicada por la presién de
vapor del componente puro. Es decir,

Pi = Xi PVi (7-2)

donde:
Pj = Presibn parcial del componente i en la fase gaseosa.
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= Fraccifn mol del componente i en la fase 1fquida.
Presi6n de vapor del componente i a la temperatura del sis
tema.

x
-—te
I

Pvi

La ley de Dalton establece que 1a presibn parcial de un componente en la
fase gaseosa es igual al producto de la fraccién mol de ese componente en la
fase gaseosa multiplicada por la presidn total ejercida por el gas. Es decir,

Pi = yi Pt (7.3)
donde:
Pi = Presi6n parcial de un componente en la fase gaseosa.
yi = Fraccitn mol del componente i en la fase gaseosa.
Pt = Presifn total del sistema.

Combinando las dos Gltimas ecuaciones, se tiene:

xi Pyi = yi Pt (7.4)
Pyvio ¥iook : (7.5)
Pt Xi

Las constantes de equilibrio calculadas de 1a ecuacidn 7,5, forman en la
mayor parte de su trayectoria una 1inea recta, con pendiente unitaria en una
grifica de log K contra log P, y tiene valores de la unidad a presiones co--
rrespondientes @ 1a presion de vapor del componente a la temperatura conside
rada, .

E1 segundo método para el cdlculo de las constantes de equilibrio es por
medio de la definicién de las constantes en témminos de las fugacidades de -
los componentes. La fugacidad es considerada como una presidn de vapor modi
ficada, que representa la tendencia de escape de las moléculas de una fase -
al interior de la otra.

4

En una mezcla ideal, la fugacidad (f) de cualquier componente en una fa-
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se de la mezcla es igual a la fugacidad de ese componente en la misma fase -
en el sistema puro y a las mismas condiciones de presion y temperatura muiti
plicada por la fracciGn mol del componente en la mezcla. Es decir:

(fgi)mezcla = ¥1 (fgilpuro (7.6)

(f1i)mezcla = xi (f1i)puro (7.7)

A las condiciones de equilibrio, la fugacidad de un componente en la fa-
se gaseosa es fgual a la fugacidad de ese componente en la fase 1fquida, es

decir;
yi {fgilpuro = xi (f1{)puro (7.8)
]
Moo« AL .y (7.9)
X{ fgi

La fugacidad del gas o del 11quido puede ser obtenida por extrapolacidn
de 1a relacidén fugacidad-presibn,

EY tercer m&todo de evaluacibn de las constantes de equilibrio es a par-
tir de las composiciones en equilibrio de las fases gaseosa y 1iquida deter-
minadas experimentalmente a varias presiones y temperaturas. Las constantes
de equilibrio de cada componente puede ser evaluada, calculando Ta relacidn
de las fracciones molares en las fases del gas y del 1iquido.

A medida que la presifn aumenta, todas las constantes de equilibrio dis-
minuyen y, con excepcifn del metano, todas pasan a través de un valor minimo.
Las constantes tienden a converger a la unidad a una misma presifn alta, cu-~
yo valor es conocido como “presidn de convergencia®.

Aunque l1a presidn de convergencia no es igual g 1a presién crftica de la
mezcla, en cierto grado caracteriza las propiedadeé de 1a mezcla. Para pro-
cesos de gas natural, la presi6n de convergencia puede ser usada como el pa-
rémetro que represente 1a composicién de la fase gaseosa y 1fquida en equili
brio.
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E1 procedimiento para el cdlculo de la presifn de convergencia es el si--
guiente;

1.- Obtener la composicifn de la fase 1fquida o hacer una aproximacién.

2.~ Identificar el componente mis 1igero, el cual representa por lo menos
el 0.1% mol en la fase 1fquida. ~

3.- Calcular el peso promedio de todos los componentes, exceptuando el --
m&s Tigero, a una temperatura y presifn criticas, para formar una mez
¢la pseudo-binaria, consistente del componente ligero y del promedic
de los componentes pesados.

4,- Trazar la localizacidn critica de la mezcla binaria. Cuando el prome
dio del componente pseudo-pesado estd entre dos hidrocarburos reales,
puede hacerse una interpolacién de las dos localizaciones criticas.

5.~ Leer 1a presi6n de convergencia (en 1a ordenada) a la temperatura co-
rrespondiente (abscisa), a las condiciones deseadas (de la separacifn
flash).

6.- Con la presi6n de convergencia determinada, junto con la presin y -~
temperatura de la mezcla, obtener los valores de las constantes de -
equilibrio para los componentes de la convergencia apropiada, de las
grdficas de presién contra constantes de equilibrio.

7.~ Hacer un c8lculo flash con la composicin y los valores K, determina-
dos anteriormente.

8.~ Repetir los pasos del 2 al 7 hasta que la presién de convergencia de-
terminada y la calculada concuerden en una tolerancia aceptable, o -
hasta que los dos cdlculos sucesivos den los mismos componentes lige-
ro y pseudo-pesado con una tolerancia aceptable,

Las ecuaciones que son usadas para calcular las fracciones de gas y 1fqui
do se obtienen a partir de un balance de materia de la mezcla:

N=L+V (7.10)

donde: N = Nimero total de moies en Ja mezcia.
V = Nimero total de moles de gas en equilibrio.
L = Nomero total de moles de 1fquido en equilibrio,
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Haciendo el balance de materia de cualquier fraccidn mol para un componen
te "i", se tiene:

Zi N=xj L+yjV (7.11)
donde:
Z; = Fraccién mol de cualquier componente en la mezcla.
Xxjy = Fraccifn mol de cualquier componente en 1iquido.
yi = Fraccidn mol de cualquier componente en gas.

De la ecvacibn 7.1, para un componente "{" se tiene:

Ki =yi/ %4 (7.12)

de donde:
Yi=xi Ky (7.13)

Sustituyendo la ecuacibn 7.13 en 7.11, y despejando xi, da por resultado
la fracci6n mol del componente en la fase 1iquida:

xj = —2 i (7.14)
L+ VK

A las condiciones de equilibrio, las fracciones mol de los componentes en
las dos fases debe sumar la unidad, esto es:

=xj =1 (7.15)

=yi=1 (7.16)

E1 método para calcular las fracciones de gas y 1iquido en equilibrio es

por medio de ensayo y error hasta que se obtenga Ja unidad en la suma de las

fracciones mol de cada fase.

En Ta tabla VII.1 se presenta un ejemplo de aplicacidn en el cual las --
constantes de equilibrio fueron obtenidas de gréficas{°) 2 una presibn de con
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vergencia de 1500 1b/pg2 abs. (determinada de la grdfica en el punto miximo
de la curva entre el componente mds ligero, metano, y el componente represen-
tativo del resto de los componentes de 7a mezcia, propano, tomando para esto
las fracciones mol), para una presién de 500 1b/pg2 abs. y una temperatura de
40 °F,

Con el programa de célculo "SEPARA" para computador de bolsille, HP - 41C,
se puede realizar este cdlculo ahorrando tiempo y ganando seguridad en los re
sultados. En el apéndice se presenta el detalle de dicho programa y su forma
de uso,



TABLA

VII.1

CALCULO DE LAS CANTIDADES DE EQUILIBRIO DE GAS Y LIQUIDC

Presi6n = 500 1b/pg? abs. Temperatura = 40 °F
Fraccion | Constantes Primera suposicién
mponente M;? ;?zb 1 L =20.75 V = 0;?5 yi=Ky x4
i equ rio . . -
C 0.3243 4.000 1.000 1.750 0.1853
Co 0.2412 0.820 0.205 n.955 0.2516
C3 0.1759 0.280 0.070 0.820 0.2145
Cq 0.2586 0.092 0.023 0.773 0.3345
0.9869
Segunda suposicibn
L =0.70 V = 0.30
Ci1 1.200 0.820 0.395
Co 0.246 0.946 0.255
C3 0.084 0.784 0.224
Cs 0.0028 0.782 0.355
1,229
Tercera suposicién
L=20,713 vV = 0,287
C; 1.1480 1.8610 0.1743 0.6972
Cr 0.2353 0.9483 0.2543 0.2085
C3 AT v.7934 0.2217 0.0621
Cs 0.0264 0.7394 0.3494 0.0322
: 1.0000 1.0000
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7.2.- Ejemplo ilustrativo de un andlisis PVT composicional para un yaci-
miento de gas y condensado,

E1 siguiente estudio presenta el andlisis composicional efectuado a mues-
tras recombinadas de gas y 1fquido, colectadas del separador de medicién del
pozo Juspi No. 1 del Area de Huimanguillo. Dicho andlisis fue realizado por
un laboratorio del extranjero.

A continuacidn se presenta un resumen del estudio realizado al fluido del
yacimiento.

La produccidén de gas y 1fquido present§ una relacién de 6707 pies clbicos
de gas del separador a 14.7 1b/pg2(abs.)y 60 °F, por barril de 1iquido, a las
mismas condiciones de presidn y temperatura. En el laboraterio, esta rela~--
cién se corrigié a 5792 pies clbicos de gas del separador a las condiciones -
estdndar por barril de 1iquido del separador a 572 1b/pg2 (man.) y 86 °F. La
relacidn fue corregida con los factores mostrados en la tabla B. Los fluidos
de1 separador fueron recombinados de acuerdo a esta relacién gas-liquido, y -
1a mezcla resultante fue usada para el estudio PVT.

E1 gas del separador fue analizado hasta eicosanos y mds pesados (C2p+)

por cromatograffa rutinaria y temperatura programada. La composicidn del 11-
quido del separador se determiné hasta hexanos, con la fraccidn de heptanos y
mds pesados, por medio de una destilaci6n a baja temperatura y cromatografia.
La fraccibn de heptanos y mds pesados del 1fquido del separador se analizaron
hasta eicosanos y mds pesados por una destilacién a alta temperatura, Lla den
sidad y el peso molecular se determinaron para los heptanos y mds pesados. La
composicidn del efluente del pozo fue calculada usando las composiciones de -
los productos del separador y de la relacifn gas-1iquido.

Durante Ta expansibn a composicidn constante el fluido mostrs una presifn
de rocfo de 7253 1b/pg? (man.). Las relaciones presibn-volumen se muestran -

en Ta tabla C.

Se realizaron pruebas de agotamiento a volumen constante, al fluido del -
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yacimiento, a una temperatura de 314 °F, Dicho agotamiento consistié de una
serie de expansiones y desplazamientos a presidn constante. E1 volumen pro-
ducido, el factor de desviacidn y la composicifn de la fase gaseosa fueron -
determinados en cada una de las etapas de agotamiento. Estas composiciones
fueron determinadas hasta dodecanos y mis pesados. Los resultados son pre--
sentados en la tabla D.

Las muestras de gas y 17quido en equilibrio a 3100 1b/pg2 (man.) y 700
1b/pg2 (man.) fueron analizadas hasta eicosanos y mds pesados por cromatogra
fia a temperatura programada, Estas composiciones son presentadas en la ta-
bla E.

Las constantes de equilibrio publicadas fueron usadas juntc con las com-
posiciones del efluente del pozo para calcular el volumen recuperado de gas
y 11quido para las condiciones de separacifn especificadas. Las constantes
de equilibrio que fueron usadas en los c&lculos, son mostradas en la tabla H.
E1 total de los productos licuables en el efluente del pozo también fueron -
calculados. Estas recuperaciones estdn basadas al 100 % de eficiencia de la
planta.

Las composiciones y factores de desviacidn medidos fueron usados para -
calcular las viscosidades del gas a 314 °F. Estos datos son presentados en

la tabla I.

E1 volumen de 1fquido retrdgrado, condensado durante el agotamiento, fue
medido a las diferentes etapas. Los datos son mostrados en la tabla J.
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TABLA A.- HOJA DE DATOS DE MUESTREG

P0Z0: JUSPI No. 1

CARACTERISTICAS DE LA FORMACION

Nombre de la formacitn:
Presi6n inicial del yacimiento:
Relacidn inicial gas-aceite:

Temperatura del yacimiento:
Gasto de aceite:
Densidad del aceite:

CARACTERISTICAS DEL PQZ0

Fecha de terminacién:

Elevacién de la mesa rotaria:
Profundidad total:

Intervalo productor:

Nivel medio del intervalo productor:
Ultima presibn estdtica a 13176 pies:
Fecha de medicidn de la presitn:
Temperatura a 13176 pies:

Estado del pozo:

CONDICIONES DE MUESTREQ

Fecha de muestreo:

Tipo de muestreo:

Presitn de fondo:

Presifn del separador:
Temperatura del separador:
Temperatura base:

Presifn base:

Factor de correcci6n por compresibilidad (Fpv):

Peso especifico del gas (laboratorio):
Factor de correccién por densidad (Fg):
Relacin gas del ler sep.-liq. en el tanque:
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Cretdcico Inferior.

7884 1b/pg2 a 16945 pies.

6707 pies3/bl. 6 149
b1s/106 pies3.

314 °F.

1859 blis/dia.

6.866 1b/gal.

19-0ctubre-1979,
115.81 pies shM.
18523 pies bMR.
16831-17060 pies bMR.
16945.5 pies.

7792 1b/pg2.
23-0ctubre~1979

313 °F,

En produccidn.

26-Febrero-1980
Superficial.

562 1b/pg2.

86 °F.

60 °F.

14.65 1b/pg? abs.
1.044

0.670

1.2217

6707 pies3/bl
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TABLA B
AHALISIS DE HIDROCARBUROS DE LOS PRODUCTOS DEL SEPARADOR Y CALCULO DEL EFLUENTE DEL POZ0

- - W T o o it S T T o B L D Y 0 4 O 2 e e S 0 0 ko

oy v A e e o 2

Liquido del Separador Gas del Separador Efluente del Pozo
Densfdad  60°F Peso .
Componentes % HMol. gm/ce Molecular % Mol. GPM % Mol. GPM
Acido Sulfhidrico 0.34 Q.55 0.52
Bi6xido de Carbono 0.93 2.56 2.36
Nitrégeno 0.06 0.83 0.73
Metano 13.39 85.45 76.49
Etano 5.10 6.45 1.715 6.28 1,670
Prapano 5.63 2.45 n.670 2.85 0.780
Iso-Butano 1.62 0.35 ", 114 n.51 0,166
N-Butano 4.43 0.72 7.22h 1.18 0,370
Iso-Pentano 2.41 0.18 .066 0.46 0,167
N~Pentano 3.40 0.20 n.072 Q.50 0.216
Hexanos 6.60 0,1°¢ £ 0hY 0.9% 0.385
Heptanos 6.00 0,7130 a7 0,07 0.650* 0.8 4,795
Octanros 7.60 0.73098 106 0.03 0.97
Honanos 7.33 0.7681 116 0.01 0 92
Decanos 6.20 n,7778 128 0.77
Undecanos 4,17 7843 144 0.52
Dodecanos 3.44 £.,7910 i57 n.43
Tridecanos 3,12 n.8038 170 .39
Tetradecancs 2,92 p.827d 182 9,36
Pentadecanos 1.90 n,R2a99 199 .24
Hexadecanos 2.10 0.8340 QN7 0.26
Heptadecanos 1.35 0.837%? 22q 0,17
Octadecanos 1.14 (R EL 41 0.14
Nonadecanos 1.04 0.8546 <50 0.13
Eicocanos més pesados 7.78 0.8879 404 S 0.96
100,00 100.00 ?.974 100.00 8.549

Propiedades de los Heptanos m&s pesados

Gravedad APl FR® Fs 42.1

Gravedad Especifica 60/60° F: n,0148 0.813
Peso Molecular: 177 103 {Supuesta) 175
Gravedad de] gas en el separador (Aire=l,000) = 0,670

Poder calorifico total del gas del separador por ple cibico -
de gas seco 14.65 1g/pg2. abs. y 60°F = 1172 BTU
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Continuaci6én Tabla B

Gas colectado del separador primario 562 Tb/pg2 man y 86° F.
Lfquido colectado del separador primario 562 1b/pg2 man y 86° F.
Relacitn gas-1fiquido en el separador primario: 5792 p1853/b1 B6°F,
ReTacib6n del 1iquido d1 separador primario --~ Liquido en el tanque de almacenamiento:
1.158 bls. B86°F/bl  60°F
Relaci6n gas del separador primario --- Efluente del pozo: 875,60 (10° piesS/10° pies®)

Relacidn 1fquido en el tanque de almacenamiento --- EfTuente del pozo: 130.6 b'ls/lO6 p1es3.

(*) -.- Heptanos y mds pesados.



TABLA C

RELACIONES PRESION-VOLUMEN DEL FLUIDO DEL YACIMIENTO A Ty
(Expansidn a composicién constante)

L L R T R L L L LD T Ty i 0n e e s 2 P O e - -S4 2 e -

Presién Volumen Factor de Desviacifn
16/pg2 man ReTativo (z.)

8000 0.,9622 1.356
7884 Presifn del yacimiento 0.9674 1.344 %
7400 0.9908 1.292
7253 Presibn de rocfo 1.0000 1,278 **
7175 1.0053

7050 1.0128

6800 1,0296

6500 1.0508

6100 1.0844

5700 1.1242

5200 1.1850

4700 1.2643

4200 1.3700

3700 1.5109

3200 1.7060

2700 1.9780

2200 2.3826

1700 3.0589

1400 3.7180

1275 4,0937

* Factor de expansi6n del gas = 1,514 M pies3/ bl.
** Factor de expansifn del gas = 1.465 M pies3/ bl.
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TABLA

D .- ESTUDIO DE AGOTAMIENTO A Ty

Anilisis de hidrocarburos del efluente del pozo -~ % Hol.

Componente

Acido Sulfhidrico
Bi6xido de Carbono
Ritrégeno

Metano

Etano

Propano

Iso-Butano
N-Butano
Iso-Pentano
N-Pentano

Hexanos

Heptanos

Octanos

Nonanos

Decanos

Undecanos
Dodecanos y mds pesados

Peso molecular de las hepta
nos y mds pesados:

Gravedad especffica de los
heptanos y mis pesados:

Factor de Desviacién (2)

Gas en equilibrio

Dos fases

Efluente producido en por -
ciento acumulativo del ori-
ginal:

(*) -.- Equilibric de la fase 1fquida.

Presi6n del Yacimiento (lb/pgz) man

e

7253 6100 5100 4100 3100 2100 1300 700 700*
0.52 0.50 0.49 0.50 0.52 0,54 0.56 0.58 0.27
2,36 2,38 2.40 2.43 2.46 2.48 2.50 2.51 0.97
0.73 .76 0.78 0.80 0.78 0.77 a.76 0n.7%5 0.06
76.49 77 .87 79.08 &0.10 80,77 81.17 8C.96 80.05 12.36
6.28 6.29 6,7 6.3% 6.39 6,45 6.59 6.81 2.47
2.85 2.83 2.89 2.78 2.82 2.86 2.92 3.10 2.03
0.51 0.50 0.49 0.48 0.49 0.50 0.52 0.55 0.52
1.18 1.1% 1.1? 1.10 1.10 1.13 1.19 1.28 1.45
0.46 0.44 0.43 0.42 0.41 0,42 0.45 0.49 0.84
0.60 0.58 0.55 0.54 0.53 0.54 0.57 0.62 1.21
0.95 0.88 0.82 0.79 0.78 0.78 0.54 0.92 2.96
0.81 0.79 0,76 0.68 0.61 0.56 0.55 0.65 3.70
0.97 0.95 0.91 0.80 0.71 0.63 0.59 0.66 5.35
0.92 0.83 0.77 0.66 0.54 0.44 0.42 0.47 7.25
0.77 0.68 a.59 0.47 0.36 0.29 0.26 0.28 7.41
0.52 0.48 0.41 0,30 0.22 0.15 0.13 .14 5.60
3.08 2.09 1.29 0.80 0.51 n2a9 0.19 0.14 45.95
00.00 100,00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100,00 100.00
175 163 153 143 136 130 127 126 200
0.813 0.802 0.794 0.785 0.779 0.773 0.770 0.769 0.829
1.278 1.150 1.054 0.993 0.952 0.946 0.959 0.975
1.278 1.166 1.084 1.017 0.963 0.918 0.863 0.778
0.000 7.802 17.054 28.852 43,157 59.477 73.209 83.850



TABLA E
ANALISIS DE HIDROCARBUROS PRODUCIDOS DURANTE EL AGOTAMIENTO A Ty

3100 PSIG 3100 PSIG 700 PSIG 700 PSIG
Componente Fase Gaseosa Fase 11quida  Fase Gaseosa  Fase 1{quida
Acido Sulfhidrico 0.52 0.60 0.583 ¢.27
Bidxido de Carbono 2.46 1.56 .51 0.57
Nitrégeno 0.78 0.20 0.7% 0.06
Matano 86,77 36,4 an. s 12,36
Etano 6.39 5.54 6.81 2.47
Propano 2.82 3.28 3.18 2.03
Iso-Butano .49 5.70 6,588 0.52
N~Butano 1.0 1.88 1.88 1.45
Iso~-Pentano .41 fi.ed 0.49 o.r4
N-Pentanc a3 1.38 Q.80 1.21
Hexanos 5.78 .43 0,92 2.56
Heptanos 9.61 3,6F R 3.70
Octanos .71 4.08 0.£% 5.3%
Nonaros .54 5,07 8.47 7.5
Betanos 6,28 4.22 0.08 7.41
Undecanos o.27 3,04 0,14 8,60
Dodecanos 0,18 .55 G507 6,33
Tridecanas 0.1 2.7% (0% 5.42
Tetradecancs 0.07 1.696 g.01 5.44
Pentadecanos .05 2.04 0.01 3.7%
Hexadecanos G, 63 1,91 o.01 .12
Heptadecanos 0.02 1.31 8.03 3.2
Octadecancs 6.02 1.14 2.49
Nonadecanos 6.01 1.16 2.13
Eicosanos y mds pesados 0,02 8.23 14,24
100.00 100,00 100.00 100,606

Propiedades de los Heptanos y wmds pesados:
Peso Molecular 136 201 126 200
Gravedad especTfica -

60°/60°F, 779 n.831 0.769 0.8:9
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TABLA F
RECUPERACION ACUMULATIVA CALCUI A DURANTE L AGOTAMIENTO

Recuperacidn acumu%ativg Volumen original  __ *upﬁggg[@g;ﬁﬂ&}pgjpggggoEj1b/pqz man)
por mitlén de pies3 estén de nqas g f1on an o < 0 )
dar de fluido original. L Peomwomm am Bl am 1w 70
Efluente del pozo (103 pfes3) 1060 0 18,02 176.84  268.52 431.57 594,77 732.09 838.50
Separacifn a temperatura -
normal*
Lfquido en el tanque {Barriles) 120,99 f 7.3 8.0 20,28 26,03 31.03 33,81
Gas_del sggarador primario --
(103 pies: 870,26 f 69,71 i54.27 264.33 369.80 556,11 €8B.07
Gas_en el_segundo separador -
{103 pies) 40.05 0 2.57 L4 2800 5,87 12,04 13.76
45 97

Gas en el tanque (10° piesd) 7.59 8 o 1.4 1.1 235 2.

Productos licuables del gas -
en el separador primarioc (Galones)

Etano 1486 Iy 119 263 451 £e3 953 1185

Propano 617 fl 50 111 169 291 409 512

Butanos (*otal) 386 1 29 £g 112 173 246 312

Pentanos v mds pesadus 469 E i i 182 235 335 426
Productos licuables ‘el gas en el

sequndo separador {Gulones)

Etano 131 0 8 18 24 32 39 45

Propano ‘ 78 0 5 3 15 20 24 28

Butanos (total) 51 0 3 7 16 13 16 19
pentanos y mds pasados 56 0 4 ? 11 15 19 22
Productos licuables del efluente -

del pozo (Galones)

Etano 1670 o 134 Rip) 454 72 1008 1248 1441
Propano 789 ] £6 1 ot 33 459 569 659
Butanos (Total) 526 fa L34 & 47 219 304 378 440
Pentanos y mis pesadas 5564 a a7 £ g 1333 1645 1896 2107

* condiciones de separaciﬁg: N
Separagggugrimario 2 1140 1b/pg” man y 1€0°F, segunda etapa a 115 1b/pn™ man y 150°F, tanoue de almacenamiento a 0 bepgz
man y .
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TABLA
RECUPERACION_INSTANTANEA CALCULADA DURANTE EL AGOTAMIENTO

0 0 e Ay S T T 4 T 5 S e B T P

Presibn del

G

Yacimiento (1b/pg man)

7253 6100 5100 4100 3100 2100 1300 700

Temperatura Normal de Separacién*
Gravedad del 1iquido en el tangue,
(°APT a 60°F) 46.9 49.6 51.6 54.0 55.8 57.6 58.8
Relacion gas del segarador—efluente
del pozo, (103 pies3/106 pies3

Gas del separador primario 870.26  893.49  913.91 932.92 946.99  957.79  960.84

Gas de los separadores primario

y secundario 910.31 926.43 940.58 953,78 063.58 971.11 973.39
Relacidn gas del separador-liquido
en el tanque, (pies3/bl)

Gas del separador primario 7193 9509 12663 17540 23570 31258 34923

Gas de los separadores primario

Yy secundario 7524 9860 13033 17932 23983 31692 35376
GPM 3 partir de la composicidn del
efluente.
Etano y mds pesados 8.549 7.423 6.515 5,747 5.254 4,929 4.915 5,222
Propano y mis pesados 6.879 5.750 4,839 4,059 3.555 3.213 3.163 3.411
Butanos y mis pesados 6.099 4,976 4.073 3.298 2,783 2.431 2.364 2.563
Pentanos y mis pesados 5.563 4,453 3,563 2.797 2.279 1.914 1.822 1.983

* Condiciones de separacifén:

Separador Primirio a 1140 lb/pg2 man y 160°F., segunda etapa a 115 1b/pg2 man y 150°F,, tanque de almacepamiento a -

0 1b/pg2 man y 105°F,



Presitn (Ib/sz)

Temperatura (°F)

Componente

Acido Sulfhidrico
Bi6xido de Carbono
Nitrbdgeno

Metano

Etano

Propano

Iso-Butano
N-Butano
Iso-Pentano
N-Pentano

Hexano

Heptanos y mds pes

TABLA

1140

160

0.96000
2.10932
7.50000
3.67320
1.21127
0.56700
0.33852
0.27865
0.16637
0.14100
0.067788
ados 0.00701

H

R R

115

150

4.80000
11.70537
71.00000
24.,24162

5.65208

2.08711

1.06061

0.82152

0.41747

0.33599

0.15416

0.00925

105

31.00000
76.57749
615.00000
179.67809
32.63677
10,15903
4.59675
3.40791
1.54201
1.19569
0.47999
0.01440



TABLA I
VISCOSIDAD DEL GAS CALCULADA A Ty

Presién (1b/pg? man) VISCOSIDAD DEL GAS
PSIG (CEINTIPOISE)
8000 0.0496
7884 0.0492
7400 0.0472
7253 Presién de Rocfo 0.0465
6100 0.0373
5100 0.0310
4100 0.0256
3100 0.0215
2100 .0.0184
1300 0.0165

700 0.0154

-92 aw



TABLA J
CONDENSACION RETROGRADA DURANTE LA ETAPA DE AGOTAMIENTO A Ty

e B B e S e e e N e S O B Gt 00 A0 S O T AP NS GO P O ) N6 SR B0 it B g S 0 SN D e 0 B S e B 8 s Y A St e B O S e

Presibn (lb/p92 man) Volimen de 1fquido retrégrado
PSIG % del volumen de poros
7253 Presitn de Rocfo 0.0
7175 0.2
7050 0.6
6800 1.5
6500 3.1

6100 18K nivel de agotamiento 5.6

5100 11.2
4100 14.2
3100 15.6
2100 15.8
1300 15.4
700 14.5

0 13.0

- 03 -
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7.3. Aplicaci6n de los datos del fluido del yacimiento reportados en el
estudio.

7.3.1. Célculo del efluente del pozo.-

En la tabla B del reporte, se presentan los resultados de la composicifn
del efluente del pozo, Para poder obtener dichos resultados, calculados a --
partir de las composiciones del gas y del 17quido del separador, se hace refe
rencia a la tabla VII.2 y se procede como sigue:

1.- Se calculan las cantidades de moles en que deben recombinarse el gas
y el 1fquido del separador. Para ésto, se multiplican la fraccidn --
mol de los componentes del 1fquido, col.(3), por sus pesos molecula--
res, col.(4). Sumando los productos parciales, col.(3) x col.(4), se
obtiene e1 peso molecular del 1fquido del separador, col.(5). Con la
densidad relativa del 1iquido del separador a las condiciones de sepa
raci6n, los moles por barril para el 1iquido se obtendrdn multiplican
do esa densidad por el valor de 1a densidad del agua en 1b/b1 (350
1b/b1) y dividiendo entre la suma total de la col.(5). Con la rela--
c¢ibn gas-aceite del separador entre el volumen de 1 1b-mol de gas a -
las condiciones base de presi6n y temperatura, da como resultado el -
nimero de moles en el volumen producido de gas del separador por ba--
rril de aceite. Esto determina la proporcidn en moles de gas y 1fqui
do del separador en que deben recombinarse.

2.~ Se multiplica la fraccidn mol de los componentes del gas, col.(2), -~
por el ndmero total de moles de gas del separador, 1o que representa-
r& el nimero de moles de cada componente en el volumen de gas, col.(6).
Multiplicando la fraccidon mol de los componentes del 1iquido, col.(3),
por el nimero de moles del 1iquido del separador, se obtienen los mo-
les de cada componente en el volumen de liquido, col.(7). La suma de
moles de los componentes de gas y 1fquido, col.{6)+col.(7), se colo--
can en la columna (8) se dividen entre su suma total y los cocientes
dan como respuesta la composicién del efluente del pozo, col.(9), que
es 1o que se desea conocer.
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A continuacidn se ilustra un ejemplo de aplicaci6n basado en los datos -
que se muestran en el reporte (tabla B), y en el apéhdice se proporciona el -
programa de computo " CEFLUE " aplicable para resolver en menor tiempo posi
ble el procedimiento descrito anteriormente.
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TABLA VII.2.- CALCULO DEL EFLUENTE DEL PO0OZO.

T I :
I I A AN T CT I N e
Componentef. LT Fraccign mol __ i *"Peso  (3) x (4) !(2)x15 2618, (3)x2.2674] (6)+(7) | (8)/=(8)
F" 1. Gas_ Sep., i | qu.,Sep.inﬂplggu]ar (lb/mol) SRS SN N
_.H2S _ ; 00085 1 _0.,0034 | ... ... J 0.0839 ; 0. 0077 D 0916 0.0052
| cop . 0.0256 | 0.0093 | __ . | 3 0.3907 § 0.0211 | 0.4118 | 0.0236
i Nz i 0.0083 | 0.0006 | ,Eﬁﬁym_i,v i 0.1267 | 0.0014 .i 0.1281 | 0.0073

1 ) ! e i
- Cy o 0,4,»885_45‘?“_(;,&;“343#9_:‘2;7 _16.04 * 2, 1478 ; 13, 0412; 0.3039 . 97.7173"34_, 0.7613
— G2 . 0.0645 | 0.0510 | 30.07 f*“ 1, 5336 ﬁg.gag_z;; 0. 1157;”‘1 1000 9.0628
. C3 ,; Q'OZfi”a__9:°§§3 44 09 ?_ 2 4823 . p:élﬁf ﬁpﬁ{??? _ ,Sglqa,i,g;fgig__
_ita . 0.0035 | 0.0162 | 58,12 i 0.9415 . 0.0534 | 0,0367 | 0.0801 | 0.0051 |
,.ntq. L_f.0072 i 0.0443 58.12 ?‘_QL§]ﬁ7§%ﬂ_g21099:ng;1004 0,2103 0.0120
L i¢s _ ., +.0018 0.0241 ; 72.15 1.7388 t 0.0275 ' 0.0546 0.0821 | 0.0047
c.nCs &+ ».0020 ! 0.0340 72.15_{ 2.4531 _ 0.0305 ] 0.0771 . 0.1076 0.0061
— LB i ULQQLi_aﬁ“QLQﬁﬁﬂgqu-‘ﬁéklzgg,59i§§ﬁ1d¢,,9-9229 ,0,1496 _, 0,1725 | 0,0098 |
. Cr+ 4 (.0011 0.5610 { 177.00 ; 99.0000 | 0.0168 | 1.2720 | 1.2888 | 0.0735
_Total . o _ i ... __l ;118.8560 ; 15.2618 | 2.2674 ;17.5392 | 1.0000 |

5792 pies3 de gas a 14.696 {1b/pg2) y 60 (°F)

RGA =

bl. de 11q. del sep. a 562(1b/pg2) y 86 (°F)

M.G6.=%o. de moles en 5792 pies3 de gas del separador = .32 (pies3)

M.L.= Moles de 1 bl. de 11q. del separador =

*k
*

« 15,2618 moles.

379.51 (pies3/mol)

**0.77 x 350 (1b/bl1)
118.856 (1b/mol)

= 2.2674 mole/bl,

0.77 = Densidad relativa al 1fquide del tanque corregido a 562 (1b/pg2) y 82 (°F)

De la referencia Ro. 6



7.3.2. C&lculo de los productos licuables del gas

Para poder calcular la cantidad de 1fquidos obtenidos del gas que pasa a
través del equipo de separacién superficial, se toma como base la tabla VII.3
y se procede de la siquiente manera:

A) DATOS

1.~ Composici6n del 1fquido del separador, col,(2).

2.~ Composicién del gas del separador, col.(3).

3.- Nimero total de moles de gas y 1fquido en equilibrio (Nv y NL).

4.- Volumen del efluente que alimenta al separador,

5.- Densidad y peso molecular de las fracciones de heptanos y mds pesa--
dos (C7+), contenidas en el gas.

6.- Galones por mol y peso molecular de cada componente. (Valores toma-
dos de la referencia No.6), col.(4) y col.(6), respectivamente.

B) PROCEDIMIENTO

1.- Calcular los moles de fluido que entran al separador, dividiendo el
volumen del efluente de alimentacidn entre el volumen que ocupa 1 mol
a las condiciones base de presifn y temperatura.

2.- Los galones por mol para los heptanos y mds pesados se obtienen divi
diendo su peso molecular entre su densidad en Tibras por galén.

3.- Obtenga los moles de 1fquido que salen del separador multiplicando -
las moles de entrada al separador por el nimero total de moles de 11
quido en equilibrio. Restando el valor resultante al nidmero total -
de moles que alimenta al separador, da por resultado el nimero de mo
les de gas que se obtienen de la separacibn, (MG).

4.~ Los 1iquidos que pueden obtenerse del gas, col.(5), resultan de la -

multiplicacion de la fracci6n mol del gas del separador por los galo
nes por mol de cada componente y por MG.

Nota: E1 cdlculo de los productos licuables del gas se considera a

partir del etano, ya que el volumen de estos productos es muy
pequefio para el metaro v los componentes no hidrocarburos.
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En forma adicional, se calculan &1 peso molecular y la densidad del Tiqui
do que se obtiene del separador. E1 paso molecular se determina mediante la
suma total de los productos col.(2) x col.(6). La densidad del Yfquido se --
calcula dividiendo su masa, =col.(8) entre su volumen, =fol.(2) x col.(4].

Con el programa "SEPARA", mostrado en el apéndice, se puede resolver ficil
mente este proceso a un tiempo muy reducido, obteniéndose resultados satisfac
torios.
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TARLA  VII.3.- CALCULO DE LOS PRODUCTOS LICUABLES DEL GAS.

. . . s 5+ gt e s ot om0 oo
) a Tow e @ [0 (8)
r——- - R B i e B B S I R R ek foo —_ N
; : Fraccion mol : Liq. rec,.delj * Vol, Mezcla | Masa de la
tComponentep o e — o Gal/mol © | gas (Gal) |, PS5O lde ifq. (Gal)mezcla 11q.{1H
‘- —jlia. del sep. Gasdel sepi X 3)x(4)axMG | 4 (2)x(4) (2)x(6)
_ €z, 0.0529 | 0.0641 | 10.12 [ 119.1560; 30.075 | 0.53§3 | 1.5910
C3 ; 0.0462 | 0.0262 : 10.42 50.1472 | 44.097 | 0.4814 2.0373
‘C4 ., 0.0122_; 0.0041 é_imlz.,ars; 19,3236 58,124 0.1510 0.7091
aC4 ., 0,0324 ; 0,0080  ; 11,93 19,7224 | 58,124 1 _ 0.3865 1.8832
. Ty . 0.0172 | ©0,0029 i 13.85 | 7.3778 | 72,151 0.2382 1.2410
! ncs , 0.0249 | 0.0035 13.71 | 8.8142 ) 72,151} 0,3414 1.7966
. Ch. i -0.0500 0,0039 ] 15.57 .. 11,1540 | 86,178 | 0,7785 4.3089
. Crs_j 0.5161 | 0.0036  j 16.36" : 10,8184 [105.000 | 8.4434 | 54.1905
CTetad b ] 11,3857 | 67,7576
* De la referencia No. 6
Moles de entrada al separador = 78020 1552—«— = 205.58088 moles de efluente,
379.51 pie3/mol
{+) 82l ¢z, - Peso molecular C7+ {1b/mol) , 1 griemd o019 4 PMC2 L0 12 x2105 ¢ 16.36

Dens.Lfquido =

mol Dens.C7+ {gr/cm3)  B.345 1b/gal Dens L7+ 0.77

ML = Moles de 1fquido que salen del separador = (Moles de entrada al sep.) x (NL)
ML = 205.58088 w 0,.1085 = 21.894364 moles.

MG = Moles de gas que salen del separador = 205,58088 - 21,894364 = 183,68652 moles
Gas del separador = 183.68652 x 0.37951 = 69,71087 piesd a c.s.
Peso molecular del 1fquido del senarador = 67.7576

Masa de 11q. (1b) x 454 gr, 1 Gal. 0.12 x 67.7576 0.7160

gr/cm3.
Vol. de 11q. {(Gal) 11 3785 cm3 11,3557




7.3.3.- C&lculo de Tas reservas recuperables de gas y condensade

1) VOLUMEN DE POROS OCUPADOS POR HIDROCARBUROS

Dado:
3576.6593 Acre-pie (de datos geolégicos)
Porosidad = 3% (del andlisis de nucleos)
Sat. de agua congénita = 18% (de andli-
sis de nucleos)

3576.6593 Acre-pie
x 7758 bl1/Acre-pie
x 0,03 x (1-0,18)

= 682,594 bls. poros.

I1) RECUPERACION ACUMULATIVA DE Py A Pr (CONSIDERAR 2 ETAPAS DE SEPARA~
CION: a 1154.7 (1b/pg2 abs), 160 (°F) y 129.7 (1b/pg2abs), 150 (°F).

A.- RESERVAS A Py = 7884 (1b/pg2)

++ Efluente del pozo (dato obtenido de
la tabla C del reporte)

++ Liquido en el tanque de almacenamien
to (factor obtenido de 1a tabla F)

++ Gas del primer separador (factor obte
nido de la tabla F del reporte)

++ Gas del segundo separador

(*) M = Millares
(**) MM = Millones
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682,594 bls. poros
x 1.514 M*pies3/bl.poros

= 1'033,447 M pies3 a c.s.

1'033,447 M piesd a c.s.
x 120.99 bls./Mi*pies3 efl.

= 125,036.75 barriles

1'033,447 Mpies3 efluente.

g70.26 Hpigsd de ?as
x 870.2 MM piesd efluente

= 899,367 M pies3

1'033,447 Mpies3 efluente.

M pies3 de gas
X 40.05 MM pies3 efluente

= 413,89 M pies3



B.- RESERVAS A LA PRESION DE ROCIO (Pr).

++ Efluente del pozo (factor obtenido 682,594 bls. de poros

de la tabla F) « 40,05 M g{eszeeglgsgte

= 1'000,000 M pies3.

++ Lfquido en el tanque de almacena- 1'000,000 M pies3 efluente

miento (fact. obt. de la tabla F)  120.990 T Bgrr}}es -
' piesd efluente

= 120,990 Barriles.

++ Gas del primer separador (factor 1'000,000 M pies3 efluente

obtenido de 1a tabla F) M pies3 gas
x 870.26 MM piesd efl.

= 870,260 M pies3.

++ Gas del segundo separador (factor 1'000,000 M pies3 efluente

obtenido de 1a tabla F) jes3 gas
x 40.05 -1L2—3§§—9——-
* MM pies3 efl.

40,050 M pies3.

L

C.~ RECUPERACIONES ACUMULATIVAS A Pr,

++ Efluente del pozo _ 1'033,447 M pies3 a 7884 1b/pg2
1'000,000 M pies3 a 7253 1b/pg2

33,447 M pies3 producidos.
++ Lfquido en el tanque de _ 125,036 bls. a 7884 1b/pg2
almacenamiento, 120,990 bls. a 7253 1b/pg?2

= 4,046 bls. producidos.

++ Gas del primer separader _ 899,367 M pies3 a 7884 1b/pg?2
870,260 M pies3 a 7253 1b/pg2

29,107 M pies3 producidos.

++ Gas del segundo separador _ 41,389 M pies3 a 7884 1b/pg?2
40,050 M pies3 a 7253 1b/pg?

1,339 M pies3 producidos.

3
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II1) RECUPERACIONES ACUMULATIVAS.- PRODUCCION ABAJO DEL PUNTO DE ROCIO
Presifn de abandono supuesta = 1300 1b/pgZ2.
A.- VOLUMEN DEL EFLUENTE A Pr (7253 1b/pg2) = 1'000,000 M pies3.
B.~ RECUPERACIONES ACUMULATIVAS A 1300 1b/pg2.

(factores de recuperacidn obtenidos de la tabla F)

++ Lfquido en el tanque de almacena- 1'000,000 M pies3 efluente
miento x Barriles

34.81 MM pies3 efluente
34,810 Barriles.

[}

++ Gas del primer separador 1'000,000 M pies3 efluente

M pies3 gas
x  688.07 MM piesd efl.

688,070 M pies3.

++ Gas del segundo separador 1'000,000 M pies3 efluente
M nies3 qas
X 13.76 MM piesd efl.
= 13,760 M pies3,
IV) VOLUMEN TOTAL DE RESERVAS RECUPERABLES
A.- LIQUIDO EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO
++ Produccién a Pr + 4,046 Barriles
++ Produccidn abajo de Pr 34,810 Barriles

= 38,856 Barriles.

B.- GAS DEL PRIMER SEPARADOR

++ Produccibn a Pr + 29,107 M pies3
++ Producci6n abajo de Pr 688,070 M pies3

717,177 M pies3.

C.- GAS DEL SEGUNDO SEPARADOR

++ Producci6n a Pr
++ Produccién abajo de Pr

1,339 M pies3
13,760 M pies3

15,099 M pies3.

+
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AP E N DI CE

( PROGRAMAS DE COMPUTO )



I.- CALCULO DE LA COMPOSICION DEL EFLUENTE DEL POZO

PROGRAMA " CEFLUE"

E1 conocimiento de la composici6n del efluente del pozo es una parte muy
importante para la prediccion eficiente del comportamiento de un yacimiento,
por tanto, este programa es de gran utilidad para este fin.

A) DATOS:

1.~ Nimero de componentes, (NUM COMP).

2.- Composiciones del gas y Tiquido del separador en fraccibn mol,
(yisx).

3.- Peso molecular de cada componente en la fase Ifquida, ( P.M.C.).

4,- Relacibn gas-aceite del separador en pies3 por barril, (RGA SEP.).

5.- Densidad relativa del 1iquido del separador, (DEN, LIQ. SEP.).

B) RESULTADOS:

1.- Composicitn del efluente del pozo en fraccidn mol, ( Zi ).
2.- Peso molecular del 1fquido del separador, (P.M.L.S.).

A continuacién se proporciona el diagrama de flujo, listado del progra
ma y la distribucién de los registros para un nimero de 12 componentes: H2S,
€02, N2, C3, C2, C3, iC4, nCq, iCs, nCs, Ce, C7+.

NOTA: Los componentes H2S, CO» y N2 deben ocupar los tres primeros luga

res. En caso de que alguno de Tos componentes anterjores no exis
tan, introducir cero.
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DIAGRAMA DE FLUJO PROGRAMA

I N1 C1 0
PROG. CEFLUE

( N, RGA, DEN.

i= 0

i

IE R

i

[iin. X, RMC.

<@

St

~BRGA__
6" “379.51

|

RM.L.S=0

i

| =0

]
PML=X] % PMC}

!
BMLS.x PMLS.« PML

8.

'3
DEN % 350
FMLS

[R ]

i,“___,,
IEEER l

 —— “‘l

i
j

®

My= 0

" CEFLUE

l.__iﬁ e

isle?

'3

MGi=Y; ¥ G

(3

ML= X; % L

}

MTiaMG; oML |

i
P

M= M1+ MY

T

R

St

i

t=0

i

jal sy

o

ML

N

X T

T

~

i

s
iq

NO

NOMENCLATURA

N=NGmero de componen
tes "NUM comp

RGA=Relacidn gas-acei
te en el separador,
"RGA SEP"

DEN=Densidad relativa
al 1{quido del sepa

rador, "DEN.LIQ.SEP,

G=Holes de gas del se
parador,

MGi=Moles de cada com
ponente en la fase
gaseosa.

MLi=Moles de cada com
ponente en la fase
1fquida,

MT=Total de moles en
la mezcla.

L=Moles por barril de

1fquido del separa-
dor.

Tovas



PROGRAMA PARA CALCULAR LA COMPOSICION DEL EFLUENTE DEL POZO

001 LBL CEFLUE 050 RCL IND 07 099 XEQ 06
002 O 051 * 100 BEEP
003 STO 03 052 ST + 03 101 TFIN DE PROG.
004 TNUM COMP? 053 XEQ 03 102 AVIEM
005 PROMPT 054 ISG 04 103 STOP
006 STO 05 055 GTO 01 104 L8L 03
007 XEQ 05 056 LBL A 105 1

008 TY H2S = ? 057 TRGA SEP P3/BL 106 ST + 06
009 PROMPT 058 PROMPT 107 ST + 07
010 STO IND 06 059 379.51 108 ST + 08
011 TX H2S = ? 060 / 109 RTN

012 PROMPT 061 STO 00 110 LBL 04
013 STO IND 07 062 TDEN LIQ SEP 111 RCL IND 06
014 XEQ 03 063 PROMPT 112 RCL 00
015 TY C02 = ? 064 350 113 *

016 PROMPT 065 * 114 RCL IND 07
017 STO IND 06 066 RCL 03 115 RCL 01
018 7X C02 = ? 067 / 116 *

019 PROMPT 068 STO 01 117 +

020 STO IND 07 069 RCL 00 118 RCL 02
021 XEQ 03 070 + 119 /

022 TY N2 = ? 071 STO 02 120 RTN

023 PROMPT 072 XEQ 05 121 LBL 05
024 STO IND 06 073 XEQ 04 122 9

025 TX N2 = ? 074 FIX 4 123 STO 06
026 PROMPT 075 TZH2S = 124 RCL 05
027 STO IND 07 076 XEQ 06 125 +

028 XEQ 03 077 XEQ 04 126 STO0 07
029 1 078 TIC02 = 127 ST0 04
030 STO 08 079 XEQ 06 128 RCL 05
031 FIX 0 080 XEQ 04 129 +

032 LBL 01 081 TIN2 = 130 4

033 RCL 08 082 XEQ 06 131 -

034 °YC 083 1 132 1000
035 ARCL X 084 STO 08 133 /

036 "= 7 085 LBL 02 134 ST + 04
037 PROMPT 086 XEQ 04 135 1

038 STO IND 06 087 RCL 08 136 STO 08
039 RCL 08 088 FIX O 137 RTN

040 TXC 089 TIC 138 LBL 06
041 ARCL X 090 ARCL X 139 TONE 9
042 ™ = 7 091 "= 2 140 ARCL X
043 PROMPT 092 FIX 05 141 T

044 STO IND 07 093 RCL Y 142 AVIEW
045 RCL 08 094 XEQ 06 143 STOP
046 “PM C 095 1ISG 04 144 XEQ 03
047 ARCL X 096 GTO 02 145 RTN

048 "= = ? 097 RCL 03 146 END

049 PROMPT 098 TPH L S=
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DISTRIBUCION DE LOS REGISTROS (para 12 componentes)

Dimensién de la memoria: SIZE 033
Los registros utilizados para cada uno de los elementos que intervienen
en el desarrollo del programa, se muestran a continuacion:

Roo .- Nimero de moles de la fase gaseosa de la separacion.
Rol .~ Nimero de moles de 1iquido del separador.

Ro2 .~ Nimero total de moles del separador,

Rg3 .- Sumatoria de yj x P.M.Ci

Rp4 .- Nimero de control de la funcién ISG .

Rgs .- NOmero de componentes.

Rgg .- Nimero que controla la direccitn de "y4".

Rg7 .- Nizero que controla la direccifn de "xj".

Rog .- Subfndice "i" de "y" y "x",

Rog @ R32 .- Almacenamiento de "yi" y "xi".

<
Com’.\123456789101112

v ng tan it 132 11311115 116 117 118119 20
X 21 [ 22 (23 j24 |25 |26 127 |28 [29 |30 |31 |32
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II.~ CALCULO DE LAS COMPOSICIONES DEL GAS Y LIQUIDO DEL EFLUENTE DEL
P0Z0, VOLUMEN DE GAS QUE SE PRODUCE EN EL SEPARADOR Y PRODUCTOS
LICUABLES OBTENIDOS DE ESTE GAS.

PROGRAMA "“SEPARA"

E1 programa "SEPARA" resuelve la ecuacibn:

=Xj=1 o de otra forma:

=—H 21 donde V=1-L
L+ VKi

ta solucibn se realiza por el método de ensaye y error, para diferentes -
valores de "L", hasta encontrar el valor que hace cumplir que la sumatoria -~
sea igual a la unidad.

A) DATOS:

1.- Nomero de componentes, {NUM COMP).

2.~ Composicitn del efluente que alimenta al separador, Zi , en % mol,

3.~ Constantes de equilibrio, Kj, correspondientes a la presibn y tempe-
ratura consideradas.

4.~ Densidad y peso molecular de las fracciones mds pesadas en el gas del
separador, (DENS C+; P,M.C+).

5.~ Volumen del efluente del pozo en millares de pies ciibicos (M pies3) a
las condiciones esténdar, (G. EFL.)

6.- Densidad y peso molecular de las fracciones mds pesadas en el 1iquido
cuando el cdlculo se considera para el tanque de almacenamiento.
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B) RESULTADOS:

1.- Composiciones del gas y 1fquido del separador, "yi" y “xi{", en % mol.

2.~ Nomero de moles de 1iquido y volumen de gas en millares de pies cbi-
cos, obtenidos en cada etapa de separacifn.

3.- Volumen de licuables obtenidos del gas del separador, en galones,

4.- Densidad y peso molecular del 1iquido en el tanque de almacenamiento,

(DEN.LQ. y P.M.LQ.).

EY programa “SEPARA" trabaja usando las “banderas" 00 y 02 .

1.~-Con 1a ™bandera 00 apagada® se alimenta al primer separador, esto -
es, cuando se tiene el efluente del pozo al primer separador.

2.-Con la "bapdera 00 encendida® se alimentan las siguientes etapas, es
decir, cuando pasa el 1fquido del primer separador al segundo; del -
segundo al tercero, etc., (dato en moles).

3.-Con la "bandera 02 apagada" se pueden conocer los valores de "yi" y
"x§".

Al accionar 1a tecla "A", se puede repetir todo el c&lculo, cuando se ha
realizado alguna modificacién en los valores de "Z" y/o "K". Esto se puede
hacer para un componente en especial de acuerdo con el esquema de "distribu~
cibn de registros”.

Al accionar la tecla "C", se obtiene 1a repeticién de los resultados con
el fin de hacer una verificacifn de los mismos.

Al accionar 1a tecla “E", se obtiene la repetici6n del contenido de Ticua
bles en el gas. Si se desea conocer el GPM del gas del separador, introdu-
¢ir como dato el nimero de moles que hay en un millar de pies cibicos de gas
a las condiciones estdndar, (1000/379.51 = 2.634), en el registro 02 y ~~
accionar la tecla “E".
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TN1clo ‘o |
PROG. SEPAR = @’ ot o e

f —_, T |
¢ Lo ‘

P.M. Cs, G.EFL No
4 Lsup) = L{calc) Llint) & Lisup)

{ = 0
|

D

Lty 0BSInE).
Eling) = 0
L L8 |
Lase) = 0.5 MLsM.EFL * L{cate)
22 MG»MEFL.~ M.L.
G.SER2M,G. X 0379

Ya2l- Lieqlc) . )
1 1
i =0
SUM Xj=z 0

%,____,:3___ -
fzle 1 @ @ e
|
{ =0
Xi= Z
L{cale) + VKi P
1‘ Izie+}
SUM Xiz SUM Xi+ Xi :
Al ‘ X
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VLCi= MG % Yi #
*(Gal/mol)Ci

SUM = 0
SUMA s D

;

SUM=SUM+ (Xi) %
*{GaymolX i

}

SUMAx SUMA «
(X} %{PM/mol)CI

<

Si

PM.LO. = SUM

I

DENS.LQ=SUM
¥ (42/350.51)

P.M.LQ.

DENS.LQ.
N ETAPA

NOMENCLATURA

N = Nimero de componentes "NUM COMP".

L(inf} = Valor inferior de la fraccibn
liquida en las iteraciones.

L(sup) = Valor superior de la fraccifn
?Tquida en las iteraciones.

L{calc)= Valor calculado de la fraccibn
1fquida en las fteraciones.

YV = Valor de 1a cantidad de vapor en =~
equilibrio.

M.EFL. = Moles de efluente.
M.L. = Moles de 1iquido en el efluente,
M.G. = Holes de gas en el efluente.

G = Yolumen de gas producido en el se--
parador, "G. SEP",

V.L.Ci=Volumen 1iquido de cada componen
te obtenido del gas .

P.M.L. = Peso molecular del 1fquido
"PUM.LQ.Y,

DEN = Densidad relativa al 1fquido,
#DENS.LY.®,
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PROGRAMA PARA CALCULAR LAS COMPOSICIONES DEL GAS Y LIQUIDO;
VOLUMEN DE GAS PRODUCIDO Y PRODUCTOS LICUABLES

001 LBL SEPARA 046 * 091 FIX 1
002 CF 00 047 RCL 00 092 FS ? 00
003 TNUM COMP? 048 + 093 GTO 05
004 PROMPT 049 RCL IND 04 094 TG EFL-MPC=?
8605 STO0 10 050 X< >Y 095 PROMPT
006 XEQ 09 051 / 096 0.37951
007 FIX O 052 STO IND 06 097 /

008 LBL 01 053 ST + 01 098 STO 03
009 RCL 08 054 RCL IND 05 099 LBL 05
010 7Z 055 * 100 RCL 03
011 ARCL X 056 STO IND 07 101 RCL 00
012 "= 17 057 XEQ 10 102 *

013 PROMPT 058 1sG 09 103 STO 14
014 100 059 GTO 02 104 7ML =
015 / 060 RCL 01 105 XEQ 11
016 STO IND 04 061 1 E5 106 CHS

017 RCL 08 062 * 107 RCL 03
018 7K 063 INT 108 +

019 ARCL X 064 1 ES5 109 STO 02
020 "= 7 065 / 110 0.37951
021 PROMPT 066 1 111 *

022 STO IND 05 067 X <>Y 112 "G SEP=
023 XEQ 10 068 X = Y7 113 XEQ 11
024 ISG 09 069 GTO C 114 XEQ 09
025 GTO0 01 070 X >Y? 115 FS ? 02
026 TDENS C+=7? 071 GTO 03 116 GTO E
027 PROMPT 072 RCL 00 117 LBL 06
028 STO0 11 073 STO0 13 118 FIX 0
029 TPM C+=? 074 RCL 02 119 RCL 08
030 PRONMPT 075 GTO 04 120 X

031 STO 12 076 LBL 03 121 ARCL X
032 LBL A 077 RCL 00 122 "=
033 XEQ 09 078 STO 02 123 FIX 4
034 1 079 RCL 13 124 RCL IND 06
035 STO 13 080 LBL 04 125 100

036 0O 081 + 126 *

037 STO 01 082 2 127 XEQ 11
038 STO 02 083 / 128 FIX O
039 0.5 084 STO 00 129 RCL 08
040 STO 00 085 0 130 7Y

041 LBL 02 086 STO 01 131 ARCL X
042 1 087 XEQ 09 132 Vb=
043 RCL 00 088 GTO 02 133 FlX 4
044 -~ 089 LBL C 134 RCL IND 07
045 RCL IND 05 090 BEEP 135 100
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136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
i74
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187

*

XEQ 11
XEQ 10
1SG 09
GTO 06
LBL E
FIX 0
XEQ 09
4

ST + 06
ST + 07
0

STO 13
STO 15
10,12
XEQ 12
TVL-C2=
XEQ 13
30,075
XEQ 08
10.42
XEQ 12
TVL-C3=
XEQ 13
44,097
XEQ 08
12,38
XEQ 12
TYL-1C4=
XEQ 13
58,124
XEQ 08
11.93
XEQ 12
TYL-NC4=
XEQ 13
58,124
XEQ 08
13.85
XEQ 12
TYL-IC5=
XEQ 13
72.151
XEQ 08
13,71
XEQ 12
TVL-NC5=
XEQ 13
72.151
XEQ 08
15.57
XEQ 12

188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235

236
217

S

238
239

VL-(6=
XEQ 13

86.178

XEQ 08

RCL 12

RCL 11

/

0.12

*

XEQ 12
TVL-C+=
XEQ 11

RCL 01

RCL IND 06
*

ST + 13
RCL 12

RCL IND 06
*

ST + 15
RCL 15
TPM LQ=
XEQ 11
RCL 15
RCL 13

/

0.12

FIX 4
TDEN LQ=
XEQ 11
TFIN ETAPA
AVIEW
BEEP
STOP

TNUEVA ETAPA

AVIEW

STOP

RCL 14

570 03

SF 00

XEQ 09

FIX 0

TDEN C+ = 7
PROMPT

STO 11

TPM C+ = 7
PROMPT

STO 12

LBL 07

RCL 08

K

ARCL X
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240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291

T
PRO
STO
RCL
STO
XEQ
1SG
GTO
GTO
LBL
*

ST
1
ST
ST
RTN
LBL
RCL
16
STO
+
STO
RCL
+
STO
RCL
+
STO
STO
RCL
+

1
STO

1E

/
ST
RTN
LBl
1
ST
ST
ST
ST
ST
RTN
LBL
ARC

= ?

MPT
IND
IND
IND
10
09
07
A
08

+ 15

+ 06
+ 07

09
10

04

05
10

06
10

07
09
10
08
3
+ 09
10
+ 04
+ 056
+ 06
+ 07
+ 08

11
L X

T

AVl
TON
STO

EY
E 5
P

-

ud
06
04



29¢
243
294
24r
29¢F
297
298
£99
3o
301
K P4
304
305
306

27

309
310
311
312

RTN

iBL 12

$Th 01

RCL IND 07
RCL 02

*

*

RTN

LBL 13
ARCL X

* -

AVIEW

TONE O
STOP

RCL IND 06
RCL 01

ST + 13
RCL IND 06
RTN

END
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DISTRIBUCION DE LOS REGISTROS (para 12 componentes)

Dimensién de 1a memoria: SIZE 064
Rgg.- Valor calculado de 1as moles de 1fquido en equilibrio "L".
Roi.- =xj o galones por mol de cada componente.
Rp2.- Valor inferior de "L" en las iteraciones o nimero total de moles
de gas a la salida del separador.
Ro3.- Nimero total de moles de la corriente de alimentacién al separador.
En el caso de la entrada al primer senarador con CF 00 (bandera
apagada) se da el volumen gaseoso de entrada (efluente). Para el
caso de los siguientes pasos se da el nimero de moles de 1iquido -
de los pasos anteriores, SF 00 (bandera 00 encendida).
Ro4.- Nimero que controla la direccidn de "Zi".
Ros.- Ndmero que controla Ta direccibn de "Ki".
Rog.- Nimero que controla la direcci6n de “xi".
Ro7.- Nimero que controla la direccién de "yi".
Rog.- Subfndice "i" de: "Z", "K", "x" y "y".
Rgg.~ NGmero de control de 1a funcitn ISG.
R10.- Nimero de componentes en 1a mezcla de hidrocarburos.
Ri1.- Densidad relativa de Tos C+.
Ri2.- Peso molecular de los C+.
R13.- Valor superior de "L" en las iteraciones y =gal/mol.
Ri4.~ Ndmero de moles de 1fquido a la salida del separador.
Ri5.- = P.M./mol.
R16 a R63.- Almacenamiento de "Zi", "Ki", "xi" y "yi".
oot | 112 |3 |45 |6 |7 |8]ofw|i]12
4 16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 | 23 |24 125 | 26 | 27
K 28 {29 130 )31 )32 |33 |34 35|36 {37 |38]39
X 40 |41 |42 | 43 {44 |45 |46 | 47 | 48 |49 | 50 | 51
y 52163 |54 | 55{56 |57 |58 596061 | 62]63
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- RESULTADOS DEL, USO DEL PROGRAMA “SEPARA™ PARA EL CALCULO DE LDS PRODUCTOS LICUABLES DEL GAS -

GAS =69700 pies3
!RGA =7438 piesd/bl

I

GAS = 2600 p1es3

P.M, C7+ = 105
Prel €7 = 0.77

RGA =277 p1es3/b1

GAS =500 piesd
RGA =53.4 pies3/bl

P.M. C7+ = 220
Prer C7+ = 0.84

|
x " 78.02 M pies3
1140 psi ﬁ 115 psi o 0 psi
(-] -
-
160 °F = 150 °F g 105 °F
2 [**13.8 moles
BM,17quido tanque= 191.8
— . _ Densidad relativa= 0.819
quuidos obtenidos del gas (Ga]ones)
Componente |- - I et
ler. Separador 2do. Separador Tanque Total
. 5 U SO SO PR .
py = 610N psi: Ef I ~ 119.',1 8.4 L 2.'51 b 13&3_
- 5 i 50.1 ; 5.2 2.0 57.3
e At i Tt e
iCy : 9.4 1.1 | 0.7
el g T B B B2 34.8
n i '
SIS SRS L2 SR RS- SO AN B v N NN
iCg J 7.3 { 0.8 0.6
IR | , .
nC ! \’
5 8.9 ‘ 1.0 0.6
S 38.22‘*"‘”‘ : PC] S P
Cs { 11.1 1.1 0.7
T 10.9 * ? 8 | 0.2
{(«) gAs (**) L1quIDo Vol. 11q. en el tanque =0,0029 x (191.8/0.819) x

x 13.8 = 39,37 barriles
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En los G1timos afios ha cobrado gran importancia dentro de 1a Inge--
nierfa de Yacimientos, el andlisis presi6n-volumen temperatura de -
muestras representativas de los yacimientos petrolfferos. Esta im-
portancia se debe a que la exploracibén se dedica a la biisqueda de -
yacimientos a mayores profundidades, nunca antes alcanzadas, por lo
que las presiones y temperaturas a que estdn sujetos los yacimien--
tos son muy altas en comparacidn a la de los yacimientos usuales de
aceite negro, por lo que no se pueden estudiar con relaciones mera-
mente volumétricas. E1 andlisis de laboratorio proporciona datos -
bdsicos de las propiedades de los fluidos a que se someten estos ya
cimientos.

Es pues importante, realizar el andlisis PVT con las mejores té&cni-
cas, ya que de la calidad de Tos datos que éste proporcione depende
rd en gran parte la confiabilidad de los resultados que se obtengan
de cualquier estudio de Ingenierfa a que se somete un yacimiento en
particular,

Es indispensable conocer el comportamiento volumétrico y de fase de
los fluidos almacenados para realizar con 1a mayor exactitud posi-~
ble la prediccidn del comportamiento de los yacimientos y para se~-
leccionar las té&cnicas adecuadas de explotaci6n de los mismos.

Los m&todos tradicionales de Balance de Materia son inadecuados pa-
ra predecir el comportamiento de yacimientos de aceite vol&til y de
gas y condensado.

Las condiciones de separacifn para los fluides de composicién varia
ble son extremadamente importantes. Un disefio adecuado de presig--

andy
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nes de separacifn y/o estabilizacién conjuntado a la variacién de -
temperatura mediante el enfriamiento de las corrientes de fluidos,
puede incrementar la recuperacién de 1fquidos.

El enfriamiento de la corriente gaseosa permite recuperar cantidades
importantes de 1fquidos que de otra manera se quemarfan o podrfan -
causar problemas de condensacifn en gasoductos.

Los andlisis PVT composicionales son indispensables para optener -~

los valores K particulares de Tos componentes de cada fluido y as{
poder predecir el comportamiento del yacimiento.
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