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"RESUMEN

El poder describir ndecundamente el comportamienta de los fluidos de los yacimientos de
aceite volatil y de gns y condensado, es de gean fmportancia para aleanzar condiciones de
explotacion éptinia. En este trabajo se presenta la forma correcta para caracterizar estos flui-
dos, basandose en balances composicionales, ecuaciones de estado y métodos termodinamicos

(encrgin libre de Gibbs y fugacidades).

Se muestra lo importante que son los analisis PV'T para poder explotar esle lipo de yacimien-
los, asi como el realizar una caracterizacion de la {raccion pesada de los hidrocarburos. Se
discute la utilidnd de emplear la regresion no-lineal para njustar Ia ecuacion de estado, al ser
In herramienta mas versitil para realizar la caracterizacidn de los fluidos que tienen variacion

en la composicion,

La metodologia propuesta en esta tesis se aplics al campo Jujo-Tecominoacan, uno de los mas
importantes en la zona sureste de Petroleos Mexicanos, el cual fue clasificado anteriormente
como productor de aceile voldlil, y que de acuerdo n los resultados de este feabajo, se
concluyd que se trala de un yacimiento de aceite ligero de mediano encogimiento sin llegar

a presenlar volatilidad.

Se ejemplifica como deben de enleularse los factores de volumen y las relaciones gas-sceite
en una [ornm'aprorpinda, tomando en cucnta las etapas de separacién en superficie. Ademnas
para realizar el estudio de simulacién matemdtica composicional, se debe coninr con toda la
informacién tanto de los fluidos coma de la roca, resaliando la importancia de trabajar con
un preprocesador de informacion para disenar la malta de simulacion, y obtener todas las-

diferentes propiedades por celda que-componen el models geologico.



1.-INTRODUCCION

El realizar un estudio de simulacion numéricn composicional bnplica, tener perfectamente

caracterizado el fuido del yacimiento y conocer con detatle la estructura o modelo geoldgico,

- Dado que se tiene planeado levar acabo nn esindio de shinulacion composicional al canpo
Jujo-Tecontinoacin, es necesario caracterizar adecuadamente el luido por medio de un ba-
lance composicional utilizando ef proceso de agotamiento a volumen constante y despuds
utilizar una ecnacion de estado. Anteriormente al realizar simulacion matematica composi-
cional, se introducia el fluido directamente sin antes ser validado, lo cual podia causar graves
errores en el comportamicnto real del mismo, ya que una ecnacién de estado caleula las
fugacidades, y en base a estas predice las constantes de equilibrio, pero jamas perinite que se
crucen las curvas de diferentes componentes a unn misma presidn; por lo tanto si el fluido es
inconsistente, o sen no cs el mas representativo, no podra ohservarse dicha inconsistencia’en

81 equilibrio de fases, Al validar ¢l fluido por medio del balance composicional se evitarin

dichos errores,

Para trabajar con una ecuacidn de estado es necesario caracterizar la fraccidn pesada (¢'74),
puesto que los resuliados obtenidos dependen en gran medida de esta {raccion, Enlonces,
en esla tesis se describe la caraclerizacidn, para que la ecnacidn de estado cuente con lo-
das las propiedades criticas y factores acéniricos necesarios. Se lan propuesto diferenfes
metodologfas para caraclerizar esta friccidn; en este estudio se aplica la funcion gnmma de

distribucidn de tres pardmetros, que es la que mejor resultados ha mostrado.

Una ecuacién de estado en pocas ocasiones logrn representar adecuadnmente ol compor-
tamiento del fuido, siendo necesario aplicar regresion no-lineal sobire las principales varinhles

de ajuste, o cual debe efectunrse con bastante precaucion,

El encontrar en la etapa inicial de explotacién si existe variacion de la composicion con Ia
profundidad, ayudard a disefinr mejor las alternativas de explotacién; por lo antcrior; se
presenlia en este reporte la forma de obtener esta variacidn de composicion basado en el

andlisis de la energfa libre de Gibbs,



Se westra la forma de cnleular y utilizar los factores de volumen y relaciones gas-liquido,
“asf coma lodas las propiedndes ffsicas en ann forma aprapiada, ya que lo anterior es de
mueha trascendencia en Jos cilculos realizados en la ingenicria de yacimientos. El ohjetive
principal de esta tesis es contar con un fluido plenamente validado y caracterizado, cmple-
ando los métodos mis modernos existentes, para poder realizar un estudio de simulacién
composicional, que garantice mejores resultados y permita obtener recuperaciones mayores
en ln explotacién de los yacimientos. Fstas {écnicas se aplicaron al caso particular del campo

Jujo-Tecominoacdn,




2.- DESARROLLO DEL CAMPO JUIO-TECOMINOACAN.
2.1.-LOCALIZACION

El Campo Jujo-Tecominoacin se ubica aproximadamente a 00 K. al suroeste de la cindad
de Villahermosa, Tab. entre los 93725 y 03°35' de longitud oeste y los 177507 y 17965 de latitud

notte, ver figura 1.

Dicho campo pertenece al "Area Mesozoica Chiapas-Tabasco” comprendida entre Jas cuencas k
de Macuspana y Salina del Istmo, limitada al sur por la Sierra de Chiapas y al norte por
la costa del Golfo de México. Las interrupciones y variaciones en el tipo de facies y lag
deformaciones que afectan al drea se atribuyen a los eventos diastréficos de la Revalucion
Laramfdica en el cierre del Crelidcico, a In Perturbacion Cascadiana de fines del Mioceno y al
Evento Chiapaneco del Plioceno, quc dieron por resultado un patron tecténico caracteristico
de plcgﬁmicnlos compresionales estrechos, alargados y recortados, asociados a sistemas de

fallas normales e inversas,
2.2.-ANTECEDENTES EXPLORATORIOS

El campo Jujo-Tecominoncdn fue descubierto con la perforacion del pozo J-2A el cual inicié
su produccion el 25 de octubre de 1080, a través del intervalo 5547-5570 mhnm, dentro de

Ia formacién Jurdsico Superior Kimmeridgiano, con una profundidad total de 5766 mbnm.

La presion inicial detectada por este pozo fue de 690.2 Kg/em? referida a la profundidad de
5618 mbnm (plano de referencia). En 1988 se volvid a recalcular-el plano de referencia, el

~cual fue de 5900 mbum y la presién original referida a este nuevo plano fue de 707.95 kg/em?, -
2.3.-ESTRUCTURA

El campo Jujo-Tecominoncani=* esti comprendido dentro de wna misma estenctura geo-
logica de Lipo anticlinal enfongado y démico cuys orientacién es NW-SE. Dicha estructura se
encuentra cortadn por nueve fallas normales y dos fallas inversas que delimitan diez bloques,

En ln figura 2 se muestra la ubicacién de la estructura con sus respectivas fallas y bloques,

Referencias al final del trabajo
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En 1a tabla 1 se tienen las carncterfsticns principales de las fallas®. Se puede ohservar que las
Todins 3,75V, VIT 'y 1X tienen saitos pequeios Tentie 411 ¥ X0 metros) frientrag que las Inhing
TI1,IV,Vl y VIII tienen saltos considerables (entre 100 y 600 melros) que pueden funcionar

como barreras al flujo horizontal.

TABLA 1.-PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS FALLAS

I | | |
FALLA | TIPO | RUMBO | BUZAMIENTO | SALTO (m)
| | | !
| I I I
I | Normal | N45°E | SE | 80
1 | Normal | N30°E | NW | 70
M- | Normal | N6 | SE [ 100-400
v | Normal | Nd46owW | NE | 200-300
A | Normal | NS55°E | NW | 40
Vi | Normal | N4I°'W | SW | 100-200
VII. | Normal | N69wW | SW | 50
VIII | Normal | E-W | N | 600
IX | Normal | N68°W | Sw i 50
X | Inversa | N30°W | SW | 270
| | | l

El buzamiento promedio de los flancos del aniiclinal es de 18° incrementandose ligeramente

al alejarse del eje.
L



2.4.-LIMUTES DEL CAMPO

Fl limite superior lo proporcionan las rocas arcillosas del Cretacico Saperior. Los limites
laterales son: sl norte lu presencia de un dowo salino; al car 1a falla inversa X1; al esle la
falla inversa X y al oeste la falla normal VI EL limite inferior atin no ha sido determinado,
pero se considera quie puede ser el contacto agua-hidrocarburos {(a fa profundidad de 6420
mbam medido en el pozo Jujo-8). 1lacia el noraeste va aumentando la arcillosidad de la
roca, con lo que se va transformando en otro limite estratigrifico. Por lo tanto la geomelria

del campo es de un cuerpo alargado en direccion NW.SE,
2.5-ESTRATIGRAFIA Y LITOLOGIA

Lu columna de interés csta feimada por dos zonas lioldgicas hien definidas. La primera
constituida por una caliza dolomitica arcillosa ‘de edad Creticico Inferior que se encuentra
por encima de una superficic de erosion o discordancia denominada marca 2, Ln segunda
zona consiste basicamente de dolomias con alternancia de caliza de edad Creticico Inferior,
Jurdsico Superior Titoniano y Jurasico Superior Kimeridgiano. Las figuras 3 y 4 muesiran
las coluinnas geolégicus representativas de los campos Jujo y Tecominoacin respectivamente
(se consideran por separado debido a que anteriormente se trabajaban como campos inde-

pendientes).

a zona dos cs mis importante desde ¢l punto de vista econdmico dadas sus condiciones

La zona d tante desde el punto d ta ccondmico dadas sus condiciones
- ., Sy .

petrofisicas y de acumulacidn. Los espesores de ambas unidades son aproximadamente cons-

tantes a lo largo del drea de estudio, anngue existen ligeras vaciaciones debido a los efectos

de erosion, La unidad 1 es mds arcillosa hacia su parte superior y en sentido horizontal es

mas arcillosa rumbo al oeste.

El Jurdsico Tiloniano en la unidad 2 es mas arcilloso hacia su parte superior y en su parte

inferior contienc potentes intervalos calcareos.

El Jurdsico Kimmeridgiano presenia una litologin mds homogenen, son rocas dolomiticas
con intercalaciones tanto arcillosas como calenreas, sicndo mas abundantes éstas en la parle

inferior. Dentro de la zone 2 es muy probable que existan localmente barreras al flujo verlical
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de fluidos debido a la presencia de intervalos calcareos densos e intervalos arcillosos.

La secuencia jurasica Calloviano-Kimmeridgiano pertenece n depdsitos de agiuns someras de
plataforma con alta energia y posee las condiciones pelfrofisicas necesarias para constiluir

una roca almacenadora.

La secuencia del Crelacico Temprano la constituyen calizas, micritas con miliolidos y dolomi-

as de plataforma, teniendo las caracleristicas de una roca productora.
La Formacién Mendez (del Cretdcico Tardfo) constituida por margas actun como roca selln,
2.6.-TIPO DE TRAMPA

Se puede considerar que existen en este campo trampas estructurales, estratigrificas y com-
pucstas, ya que la posicion estructural, lns fallas geoldgicas y los cainbios de facies calcareas
a arcillosas o mas densas (y la combinacién de ellos) influyen en la acumulacion de hidro-

carburos.
2.7.-POROSIDAD

La porosidad presente en las formaciones carbonatadas almacenadoras del campo Jujo-
Tecominoacdn es generalmente baja, aunque se tienen en algunos intervalos valores de 10%

(pozos 167, 448 y 466) y hasta de 14% {pozo 149).

Debido 2 Ja alternancia de zonas densas y zonas porosas en las formaciones carbonatadas,
se tienen acumulaciones independientes a nivel local o bien & nivel de campo, como-es el
caso de Ins formaciones del Cretacico Inferior que se encuentran totalmente aisladas de
las formaciones del Jurasico Superior Titoninno, y éstas de las formaciones del Jurasico
Superior Kimmeridgiano, excepto en el drea de los pozos: 105, 167, 428 y 446, donde existe

comunicacidn limitada entre las formaciones.

Horizontalmente, debido a la variacién de los valores de porosidad, no siempre hay con-
tinuidad. Se presentan acufiamientos y canbios totales de zonas a nivel de unidad es-

tratigrafica.
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A nivel de formacién se tiene lo siguiente:

1) J.S.Kimmeridgim\u
NW,NE y S Mayor espesor poroso
NE,S y C Potosidad media n alta
pozos: 149,426,448 466 y 488 Aren més niractiva.

2) J.S.Titoninno
' NW y C Zonas densns
E Mayor espesor poroso

pozos: 129,426,428,448 y 466 Area mds atracliva

3) Creidcico Inferior

pozo 446 Es Ia zona can porosidad medin a alta




3.- IMPORTANCIA DE LUOS ANALISIS PVT.
3.1.- NECESIDAD DE LOS ANALISIS pPVT

In todo estudio de ingenieria. de yacimientos es requisito indispensable contar con: las
propiedades, tanto de los finidos como de la roca; lo cunl jmplica que la toma de mues-

tras de fluidos y nicleos debe realizarse en la etapa inicial del desarrollo de un campo.

El principal propésito del muestreo es abtener las caracteristicas de los fluidos del yacimiento,
lns cuales se obtienen en el lahoratorio por medio de los estudios o andlisis PVT. La parte
mas importante de este muestreo se realiza al principio de ln vida productiva del yacimiento.
Estos estudios son absolutamente necesarios para Hevar a cabo toda ta actividad de ingenierin

de yacimientos.

La consideracion principal gue debe tenerse en cuenta, es el volumen de fluido a tomar para
I I i ) I
poder realizar los andlisis-en una forma completa. De acuerdo a la literaluea®™ para el

mucslreo de fondo se necesita un minimo de tres muestras representativas de aproximada-

mente 600 cm? cada una, y para el muestreo de supetficie o recombinado se necesita del

separndor de liquidos tres cilindros de 600 cmi?, y del separador de gas tres cilindros de 20

litros.

Para tener la certeza de que el muestreo es representativo, se hace una validacion exhaustiva
tomando en cuenta todos los parimetros del yacimiento medidos durante la toma de las

_muestras conio son:

-Presion estalica del yacimiento
~-Presién fluyendo
" ~Presion y Lemperatura en la cubeza del pozo
-Presion y temperatura del separador
-Qastos de liquido ¥ gas en el separador, asi como el liguido en el tangne

-Faclor de encogimiento del aceile.

el laboratorio:

—_—
=3

4!
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-Verificar [a validez de las muestras.

-Comparnar los datos de campo con los datos de laboratoric
-Comparar las muestras tomadas en superficie mediante reconthinado con Ins muestras
tomadas de fondo

-Realizar los estidios completos del fluido por medio de los diferentes experimentos como

‘son:
*Agotamiento a Composicién Clonstante (ACC)
*Agotamiento Diferencinl (AD). Solo sc realiza en aceites
*Agotamiento a Volumen Constante (AV()
*Estudio de Separadores en Etapas (ESE)

*Determinacién de propiedades fisicns como viscosidad, densidad etc... -
3.2- MUESTREO DE FONDO Y DE SUPERFICIE
3.2.1- Muestreo de fondo

Clonto se menciond anteriormente, la finalidad es obtener muestras del fluido original del
yacimiento. Pudiendo obienerse antes de que el yacimiento sea explotado, o cuando ya ha
sido puesto en produccion, siempre y cuando el fluido. contenido en el pozo se encuentre lo

mas parecido al original, misma comiposicién y caracteristicas.

El muestreo de fondo® es importante ya que la informacién obtenida del andlisis PVT de -

las muestras de fondo, se utiliza para realizar cilculos de mucha trascendencia tanto de tipo

técnico como econdmico, como son:

-El desarrollo del yacimiento

-Las condiciones dptimas de separacién
-El comportamiento del yacimiento

-Ei cdlculo de las reservas de aceite y gas

-Los métodos parn fa recuperacién secundaria y mejorada
3.2.2- Yacimientos donde es conveniente el muestreo de fondo

El inuestreo de fondo es recomendable para yaciniientos bajosaturados, siende las condiciones

13
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mds convenicntes para su efecucion cuande In presion del yacimienio esté arriba de la de
saluracion, En general todos los yaciinientos de aecite purden ser muesireados con este

método como son los de aceite negro, aceite ligero y accite volatil,

Este tipo de muestreo no es recomendable en ¢l caso de yacimientos de gas v condensado
v *
porque la cantidad de muestea obtenida por este método es inadecuado y las relaciones gas-

liquido pueden ser no uniformes,
La figura 5 muestra la validacién y los experimentos que pueden realizarse en ¢l laboratorio.
3.2.3- Requisitos para obtener muestras representativas

Que se tenga limpio y acondicionado el poze, lo cunl se logra observando que el fluido
producido no contenga resicuos de lns sustancias utilizadas durante la perforacién o Ia ter-
minacidn, asf como en el caso de una estimulacién. Para cumplir con los requisitos anteriores

se deben satisfacer las condiciones siguientes:

El contenido de lode debe ser menor que 0.5%.

El contenido de agua debe ser menor que 5%.

La salinidad del agua producida debe ser igual a 1a salinidad del agua de formacién.
Si el pozo se acidifics, el PH debe ser ignal a 7.

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

Si el tiempo de produccién ha sido menor a 12 horas para tener los requisitos anteriores,
entonces s¢ recomienda que se deje fluir el pozo un tiempo-adicional igual a la mitad del

tiempo en que se consideré que estaba limpio.

Si la RGA no cambia al reducir la produccion cuando nienos a través de tres estranguladores
diferentes, ello indica que se trata de un yacimiento de aceite bajosaturado cuya presion no
ha cafdo por abajo de ln presién de saturacion y en este caso el pozo puede considerarse

acondicionado.

El ncondicionamiento del pozo consiste precisamente en producir el aceite allerado por las

“operaciones de perforncion y/o terminacién del pozo, localizado en la formacidn productora

14
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_cereana al pozo, v reeniplazarlo por un aceite cuya composicion rea igual o muy cercana a

tadel neeite originn} del yacimiento, que se encuentra en fas zonws alejadas del pazo,
3.24- Profundidad de muestreo

Es necesario contar con un registro de presiones de fondo a pozo cerrado, inmediatamente
antes de tomar las muestrns, ¥ que la (llima estacion coincida con el nivel medio del intervalo

productor; ya que las muestras deben tomarse en el punto medio del intervalo productor.
3.2.5- Muestreo de superficie

El muestreo de superficie® puede ser considerado como el método universal, con ol cual se

muestrean los pozos de gas, gas y condensado y pozos de aceite.

La figura 6, ilustra la mayoria de las caracleristicas del equipo y los datos requeridos parn

el muestreo de superficie.
3.2.5.1- Puntos mds importantes en el nmuestreo de superficie

Los puntos mis importantes que deben ser considerados en la técnica del muestreo de su-

perficie, para los andlisis PVT son los siguicntes:

Estabilizacién del POZO.-El pozo deberi estabilizarse por uno o dos dias, teniendo
todos los controles del separardor y equipo de medicion funcionando para la toma de las
muestras. Es importante mantener un gasto de produccidn fijo suficiente para que el pozo

se mantenga produciendo bajo condiciones practicamente estubilizadas.

Datos del pozo en el fondo y en la cabeza.-Las presiones estiticas y fluyendo

en el fondo, asi como las temperaturas deben ser medidas, también los datos de presion en la

cabeza son inuy ttiles en el comportamiento, pero no son requeridos para los estudios PVT,

La medicion de la temperaturn del yaciiento es esencial para el andliris del laboratorio,

- Esta medida debe hacerse con un termémetro apropiado.

Datos de equilibrio SQ})&I’&(‘UI‘-T&II({UE.-Es necesario tener Lodas las presiones ¥

16
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temperatiras, con Ins cuales se realizard [n separacion. Se dehe contar con un regulador de
presion de *1 Paig. de sensibilidad; el terménietro debe ser puesto lo mas cerea posible para
obtener la temperatura de liberacion gas-liquido en la superficie del separador g medir la

temperatura de ln corriente en el tanque. También es hueno tomar las presion en el tanque.

Exactitud en las niedidas de volumen.-La exactitnd de medicion se puede con-
siderar excelente si tiene 1% de error; para tener una mayor exactitud en las medidas de
gas liberado del separador, éstas deberan ser hechas a la temperatura y densidad del gas que

tiene dicho medidor. Figura 6.

Las tomas de nceite y gns se realizan en los muestreros correspondienles manteniendo Ia
presion costante; para lograr lo anterior se desplaza cierta cantidad de agua del cilindro de

muestra,

La figura 7, muestra los pasos para la validacion del muestreo de superficie y lor experimentos

que pueden realizarse en el laboratorio.
3.3.- MUESTREO REALIZADO EN EL CAMPO JUJO-TECOMINOACAN

El muestreo que se utiliz fué el de fondo'®-'*, ya que el yacimiento es bajosaturado y de aceite
y 1
ligero, como se comprobard al carncterizarlo adecundamente, Actualmente se encuentra la

presion por encima de la presion de saturacion.

El muestreo se realizé en § pozos disiribuidos arealmente y o _diferentes profundidades, -De -

eslos seis pozos muestreados, s6lo en el pozo J-42 se efectud un andlisis de tipo composi-
cional a volumen constante. Los demds muestran los procesos de ngotainiento s composicion

constante y agolamiento diferencial.

En este tipo de yacimientos es muy {actible tener varirciones de la composicion con la pro-
fundidad, por esta razon es conveniente tener mas y mejores nuestras para realizar estudios
completos, que ayuden en el diseiio de los separadores, lo cual a su vez permitira explotar

mejor los yacimientos,

La tabls 2, presenta las propiedades del muestreo de fondo para el campo Jujo-Tecominoacin:

18
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TABLA 2.-DATOS DEL MUESTREQ DE FONDO PARA EL CAKPO JUJO-TECOMINOQACAN

POZ0  INTERVALO PROFUNDIDAD  FECHA TIPQ FECHA TEMP. DE
K PRODUCTOR  DE HUESTREO DE DE DE ANALISIS
(n.b.m.r.) (m.b.m.r.) MNHUESTREC HUESTRED ANALISIS (°C)

J42 589@-5855 a1/88/82 Fondo a3/84 154
5735-5768

: T181-B 5850-5805 5778 18/05/83 Fondo v8/83 150

S J14 5114-5180 5137 28/02/84 Fondo 25/84 143

T128 5388-5405 5287 29/96/85 Fondo 18/85 144

T444 5888-53@3 5000 20/12/88 Fondo 85/87 159

J87 8B77-8122 5006 @8/31/87 Fondo 12/87 168
Continuacién:

POZ0 PRESION DENSIDAD  DENSIDAD FACTOR. RELAC.  TEMP. PRESION
# DR DEL ACEITE DEL ACEITE DE GAS~ A PROF. A PROF.
SAT. Pb Y Ty Pe Y Te VOLUM. ACEITR MUESTRA MUESTREQ
(Eg/cmn2) (gr/cm3) (gr/cm3) (m3/m3) (m3/m3) (°*°C) (Eg/cm2)

J42 - 282.39

) @.5758 -@.8450 2.0108 205.000
" Ti@21-B 253.26 ©.5878 @.8375 1.8000 185.787 147~ 701.00
J14 249.64 @.5608 @.8385 1.8280 185.838 143  561.85
T128  258.780 @.5872 ©.8371 1.887¢ 199.138 144  593.10 -
T444 257.00 @.5588 ©.8281 1.7868@ 282.476 157  465.79
Jg7 258.80 ©.5548 - ©.8385 1.8270 188.514 148 483.20




34.- EXPERIMENTOS QUE DEBEN REALIZARSE EN EL LABORATORIO

Una vez validadas las muestres en el laboratorio, se procede a realizar los diferentes experi-

entos, dependiendo del tipo de fluido ya sea aceite o gas.
Cluando la mestra es de aceite negro se realizan dos andlisis basicos.

Agctamiento a Composicién Constante

Agotamiento Diferencinl

Ln ¢l caso de existir la duda de que si el yacimiento es de aceite volatil o de aceite ligero .

deberdn de realizarse cuatro experimentos.

Agolamiento a Composicion Clonstanle
Agotamiento Diferencial
Agotamiento a Volumen Constante

Bstudio de Separadores en Flapas

Para yaciwientos de gas y condensado con condensacién retrograda deben realizarse tres

experimentos.

Agotamiento a Composicion Constante
Agotamiento a Volumen Constante

Estudio de Separadores en Etapas

La finalidad de realizar estos experimentos es conocer las propiedades lanto fisicas como
quimicas de los fluidos del yacimiento. Fn cada uno de lus-experimentos, se-ohtiene infor-"
macién del fluido que es de gran trascendencia en lodos los estudios que se realicen para ln

mejor explotacién de los campos.
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La informacién ¢ue se obtiene de cada uno de Jos diferentes experimentos es In

sigitiente,
Agotamiento a Composicidn Constante:

La presién de saturacion.

La compresibilidad del liquido a presiones arriba de a presidn de saturacion.

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

La compresibilidad de la fase liquida, cunndo los componentes ligeros han sido liberados.

Ll factor de compresibilidad del gas liberado.

Agotamiento Diferencial:

- El volumen relativo al volumen de aceite residual,

El volumen de gas liberado duranle cualquier decremento de presion, el cual puede ser
convertido a una relacion gas disuclto.

Densidad del aceite.

Faclor de compresibilidad del gas.
Densidad del gas.

La viscosidad del aceite empleando ¢l viscosfimetro apropiado.
Agotamiento a Volumen Coustante:

La presion de saturacion, ya sea punto de hurbuja o punto de rocin.

La cmﬁp?csibilidnd del gas extraido o producido en cada etapa.’

La saturacién del llquido como {raccién del volumen de la celda.

La composicion del gas exiraido en cada etapa.

El peso molecular y la densidad relativa de ln frackcion pesada del gas en cada etapa.
Le viscosidad del vapor,

La composicidon del lquido en la tltima etapa de presion.

El peso molecular del lfquido en Ia illima etapa de presion.

La viscosidad del liquido empleando el viscosimelro apropiado:



s

Estudio de Separadores en Glapas:

Il encogimiento del nceite al llevarlo a las condiciones de superficie, como un resultado de
la liberacion del gas.
La densidad del aceite residual y la densidad del gas liberado.

Para el caso de un yacimiento de gas y condensado la cantidad de lquido recuperado a
condiciones de tanque, :

Relaciones gas-liquido a cada elapa de presion.

Relacion gas-Hquido total.

Exislen otros experimentos o pruebas especiales que se describirin mds adelante, los cuales
son importantes en procesos de recuperacion por inyeccion de gas, ya sea de tipo miscible o

inmiscible.
3.5.-POSIBLES ERRORES EN LOS ANALISIS EXPERIMENTALES

La incertidumbre® en los analisis experimentales puede deberse a las siguienter razones en

general:

Que la muesira mas representativa del finido, obienida por muestreo de fondo o de superficie,

en realidad no represente el verdadero fhuido del yacimiento.

Se obscrve que muestras de fluido de un yacimiento de diferentes pozos, muestreados relati-
vamente en un mismo tiempo, exhiban diferencins significativas en sus propiedades. Como
por ejemplo lag presiones de saturacion puedan vaniac de 400 [Kg/em? a 450 Kg/jem?, Si esto
pasa, lo mds seguro es que no se puedan oblener huenas aproximaciones en las propiedndes

del yacimiento,

El verdadero problema es decidir que muestra es §n que mejor representia el fluido original
del yaciwiento, y obtener asf los dalos que mejor sc ajusten, Esto es lo que se llnma fener

consistencia en las muestras.

Otro problema es el equipo usado, el cual wo cumpla con las especificnciones correctas,

aunado al error humano que esta presente, ya (ue entre menos experiencia en el mancjo del



equipo, el error serd mayor. Por esta razén s importanle que antes de ajustar y caracterizar
unt fluido con la aynda de unn econacion de estada, se tenga In certoza de que es el fluido
que mejor representa lns caracteristicas del yaciwiento, Efectuando lo anterior, fa ecuacion
de cétndo puede usarse posteriormente dentro de un simulador mimerico y se obtendrin

resultados confiables.

El método o andlisis mas eficiente para deteclar varinciones en composicién en los yacimientos
de aceile volitil o de gas y condensado, es el lamado agotamiento a volumen constante.
Ademids es un método cficiente para validar ¢l andlisis hecho en ¢l laboratorio, al observar
vosibles cruces de las curvas de valores K o constantes de equilibrio, que significa que alguna

medicién es errénen principalmente en In composicion del gas.

3.6.- DESARROLLO DEL BALANCE COMPOSICIONAL EN EL PROCESO DE AGO-
TAMIENTO A VOLUMEN CONSTANTE.

Para observar si existen posibles errores en el proceso de agotamiento a volnmen constante
realizado en el laboratorio, se disefio un procedimiento basado parcialmente en estudios an-
teriores realizados por Bashbush'® y Whitson'?, los cunles aplican un balance composicional

con bastante presicion,

El desarrollo completo de este procedimiento se presenta en'el (apéndice A}, el cual muesira
Ia manera de calcular ¢l mimero total de moles existentes, para un yacimiento de aceite
volitil o para uno de gas y condensaddo con condensacién retrograda. Se calculan los moles
remanentes en In eeldn después de haber extraida una cierta canfidad de moles, manteniendn

siempre un volumen constante.

La importancia principal de este balance composicional, se encuentra en el cilculo de las
fracciones de liquido por componenie para cada ctapa de agotamiento de presion, ya que
renlizar ésto en el laboratorio es bastante complicado, por esta razén el reporte de luboratorio

inicamente presenta las fracciones de liquido por componente a la dltima elapa de presion,

lo cual es de gran ayuda, yn que en esta etapa se pueden ealeular directamente las constantes

de equilibrio.



4.- CARACTERIZACION DEL FLUIDO
4.1- Consistencia del andlisis experimental

Es conveniente disponer de un procedimiento campleto, para realizar una caracterizacion de

los fluidos que muestran intercambin masico entre los diferentes componentes; para esto, es

necesario hacer uso de la téenica de separacién de agotamiento a volumnen constante, la cual
.

es de gran utilidad para estudiar los yacimientos de aceite voldtil y de gas v condensado.

Para caracterizar el fluido correspondiente al campo Jujo-Tecominoacan fue necesario validar
el andlisis PVT del pozo Jujo-42!!, el cual se efectud en base a un balance de materia

composicional, que emplea los resultados de un proceso de AVC, {tabla 3).

Existen basicamente dos métedos!®!® para realizar esta validacidn . El primero consiste
en checar las constantes de equilibrio o valores K, esto se hace al graficar en papel semio-
garitmico las constantes K contra presion, y observar que no existan posibles cruces entre

Ias diferentes curvas de los componentes, ademads deben de mostrar una tendencia suave,

El segundo es basado en la grifica de Hoffman-Crump que relaciona ¢ logaritmo de K*P
con un factor de caracterizacidn B; en este caso los diferentes componentes deben de mostrar

un comportamiento de lineas rectas paralelas entre si.
La secuencia llevada para el andlisis del pozo Jujo-42 {ue la siguiente :

Haciendo uso del procedimiento de balance composicional descrilo anteriormente, se obtu-
”vieron los valores K, empleando un paquete conercial'®, figura 8, encontrando que el annims
original muestra inconsistencias en sus constantes de equilibrio, sobre todo en el componente
H,S, figura 9, lo cual significa que los volimenes estimados para la extraccién de este gas en
cada etapa de presion son erréneos. Enlonces se debe proceder a corregir esta inconsistencia,
La forma para realizar la correccién se describe en la referencia®®; una vez aplicada dicha
metodologia el andlisis dehe quedar como se muestra en la figura 10, en la que se observa la

tendencia de las diferentes curvas de los componentes ya corregidos.

Ya terminada la correccidn, debe realizarse la grifica de Hoffman~ Crump!®, donde el factor



TABLA 3.- BALANCE COMPOSICIONAL DEL AGOTAHIENTO A VOLUMEN
CONSTANTE 'PARA EL FLUIDO DEL POZO JUJO-42.

BALANCE COMPOSICIONAL A 3@9 °F
VAPOR DE EQUILIBRIO
PRESION (psig)

Liquido
Componente - 3732 3205 2821 2408 1828 1222 717 717
N2 8.52 1.22 1.12 1.11 2.85 a.82 0.60
co2 1.50 2.00 2.04 2.08 2.18 2.28 2.30 0.39
H2S 2.50 2.59 .59 @.51 g.58 2.64 2.75 ©.23
Ci 41.17 87.48 68.09 688.29 B87.95 85.09 58.98 8.85
Cc2 16.33 11.88 11.84 12.12 13.11 13.895 15.55 §5.78
Cc3 7.81 6.13 8.18 8.28 8.85 7.54 g.15 §5.72
IC4 1.34 3.98 9.98 @.98 1.05 1.18 1.47 1.20
HC4 3.50 2.38 2.34 2.37 2.58 2.85 3.64 3.85
ICS 1.38 0.84 @.680 2.78 n.80 2.85 1.16 2.23
NCS 2.82 1.18 1.12 1.05 1.8 1.17 1.5¢ 3.40
Ccs 2.70 1.209 1.14 1.8 1.12 1.18 1.54 5.39
C7+ 268.83 4.34 3.88 3.37 2.55 2.48 2.41 B83.04

Total 100.0 108.¢0 19¢.0 106.9 100.0 100.0 100.0 100.9

PHM(C7+) 283.0 136.8 130.8 125.0 120.6 117.0 110.0

- PM(C7+)LIQ. . . . . .215.8
Zvap @.882 ©.883 0.886 ©.90@ ©0.814 0.845
Nprod 8.000 12.40@ 17.900 31.800 38.700 51.100
Sliq 100.0 91.508 87.200 62.800 75.90@ 72.800 88.300

PH(Pb) 78.22
DEN(Pb) 35.84
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de caracterizacién B es funcién de las diferentes lemperaturas de ehullicion y propiedades
crfticas para cada uno de los componentes hasta ol Cag rsta grafica es valida unicamente para
componentes puros por lo tanto no incluye al 7., El factor de caracterizacion B definido

por estos autores es el siguiente:

B:b(%—%) | ‘ {4.1)

- (log P. — log 14.7)
(#-4)

Si se tienen resultados PVT consistentes, los diferentes componentes deben seguir lineas

h (4:2)

rectas en la forma mostrada por la figura 11.

Con respecto & los héptanos y mas pesados Cy,, no es vilido ponetlo en esta grdfica, ya que
no puede ser tratado como un componente puro, sino que es necesario caracterizarlo como

se describird posteriormente.
4.2- Caracterizacion de la fraccién c,,
4.2.1- Resultados obtenidos en ¢l campo Jujo-Tecominoacdn

La importancia de caracterizar la fraccion pesada de mezclas de hidrocarburos, se debe al uso
“de"simuladores matematicos que consideran la composicidn variable de los fluidos basados
en ecuaciones de estado, que toman en cuenta la transferencia de masa entre componentes,
y también en poder predecir el comportamiento del equilibrio gas-liquido, ya que los resul-
tados obtenidos dependerdn en gran parte de esta fraccion Cy; que conliene & un grupo de

componentes que tienen propiedades distintas.

Cualquier ecuacién de estado, requicre valores de sus propiedades termodinamicas para cada
uno de sus componentes, como son la temperatura crilica y presion critica, ademas el factor

acéntrico y el coeficiente de interaccion binario.

Para la fraccion €y estas propiedades tienen que estimarse por medio de una caracterizacion

)
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apropiade, que defina las fracciones molares y pesos moleculnres de los nuevos componentes
‘en los ctinles se expande dicha {raccidn. Si no se hace la caraclerizacion de esta fraceion, se
puede caer en predicciones y conclusiones erroneas al usar directamente como un componente

simple a la fraceién ¢y, en e} cdlculo del comportamiento de [ases,

Los métodos gue existen para caraclerizar esta fraccion se describen en el apéndice C; basin-
dose en la metodologia de Whitson? =%, y usando el simulador PVT comercial, se caraclerizo
la fraccion ¢y, para el andlisis del pozo Jujo-42, previamente validado y corregido conio se

vio anteriormente.

La expansidn de la fraccién Cry hasta el carbono 50 se mucstra en la ‘abla 4 con sus respec-
tivos valores calculados de {raceidn mol y peso moleculur de los diferentes componentes en-
contrados. Una vez calculadas estas propiedades, es posible calcular las propiedades criticas
para estos componentes por medio de correlaciones (ver ¢l apéndice C); en este estudio se
utilizé la correlacion de Kesler-Lee?*** para encontrar los valores de presién critica, tem-
peratura crifica y factor acéntrico para cada uno de los componentes que resultan de In
expansién de Ia fraccidn €7, o de NSC, entiendase como componentes de NSC, aquellos en
los cunles el nimero de cathonos puede contencr diferentes arreglos de hidrocarburos, por
ejemplo Gy tiene al hidrocarburo parafinico liexano Caflyy y prede contener a los hidrocar-
buros nafténicos o cicloalcanos y a los aromaticos como son ¢l ciclohexano Culty; o ¢l benzeno

CoHa.
4.2.2- Seudoizacién o agrupamicnio de componentes

El tener expandida y caracterizada la fraccién 4, e nuevos componentes de niimero simple
de carbonos, es importante en el cilenlo del equilibrie vapor-liquide, pero por etro lado se
tiene el problema de trabajar con fantes componentes en un simulador numérico composi-
cinnal debido a los altos costos de ticmpo de la wnidad central de pracese (UCP). Por tal
motivo es necesario hincer una primera sendoizacion de componentes en la fraccion exten-
didn. Bs de uso conin agruparia.en tres o cinco seudocomponenles de nimero wnltiple de

carbonos (NMC!), como se muestra en la tabla 5, donde pueden ohservarse Ias propiedades

3
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TARLA 4. SISTEMA DE HIDROCARBURDS HASTA EL GRUPO 50 DE NSC.

#  NOMBRE - FRACCION PESO  TEMPERATURA PRESION FACTOR
HOL MOLECULAR  CRITICA CRITICA  ACENTRICO
21 FH ( *F ) (PSIA) w

1 N2 0.00520008 28.9130 ~232.51 482.31 0.02400
2 C02  ©.01530008 44¢.01008 88.78 1@71.33 0.2250
3  H2S @.90470008  34.0760 212.81 1306.47 2.1900
4 C1 0.41170000 18.0430 ~-118.58 887.78 0.8130
5 Q2 @.18330000 3a.8700 90.10 703.34 9.08886
8 €3 9.07010088 44 .9978 2@5.87 618.70 8.1524
7 IC4 ©.01340000 58.1240 274.91 529.85 B.1848
8 NC4 0.0350008¢ 58.1244 305.89 550.88 0.2010
8 ICS 9.0138@@@3 72.1510 388.45 483.50 @.2223
19 NCS @.62020000 72.1510 385.81 488,52 0.2538
11 c8 8.32700008 84.0000 481.93 484.38 @.2509
12 FR12 ©.8277193@ 94.5259 495.a7 455.87 @.3@e87
13  FR13 ©.02847488 108.5987 548.94 412.85 ©8.3517
14 FR14 0©.02743788 123.5426 803.60 375.58 @.39909
15 FR15 ©.82373643 138.8798 848 .84 343.74 9.4481
18 FR18 ©.02093987 153.4938 892.18 317.@8 0.4915
17 - FR17 ©.0184287@8 188,1907 732.8¢8 284.04 @.5357
18 FR18 ©.01833998 182.8519 778.74 273.84 9.5780
18  FRIS 0.215184981 197.93869 807.88 255.41 9.8229
28 FR22 0.013018688 213.3073 843.83 230.88 2.8888
21 FR21 ©.01985244 228.2080 877.13 224.11 9.7089
22  FR22 0.00887485 242.8417 868.82 211.83 8.7474
23  FR23 0.90879322 254.2784 832.18 201.84 2.7811
24 FR24 0.08841418 285.91@8 955.61 193.00 ©.8128
25 FR25 0.006@1284 278.8821 978 .44 184.38 Q.8457
28 FR28 ©.08527328 292.4091 1002.93 178.24 2.8787
27 FR27 0.08481878 302.4629 1825.30 168.78 2.9108
28 FR28 0.00404148 314.2091 1048 .58 161.88 0.8418
29 FR20 0.00362084 325.7558 1867.04 155.84 2.9720
380 FR3® 0.20323952 337.2282 1@886.94 148.71 1.2019
31 FR31 ©.903238952 348.4639 1106.03 144.21 1.8318
32 FR32 ©.008252888 358.4355 1124.31 139.11 1.6583
33 FR33 ©.00213633 369.9755 1141.57 134.45 1.@883
34 FR34 0.00191888 380.0452 1157.789 130.20 1.1118
.35 FR35 ©.001826%4 392.2515 1173.87 126.87 1.1378
36 - FR36 0©.00183442 400.8048 1190.12 - 122.08 ©1.1648
37. .FR37 0.00148158  410.7755 1285.78 118.30 1.1898
38  FR38 0.PR128546 428.582¢ 1226.62 114.81 1.2143
38 FR38 0.00189479 429.8580¢ 1234.48 111.63 1.2374
48 FR4D 0.0011813926 438.8908 1247 .84 188.85 1.2608
41 FR41 ©.00091315 447.8547 12808.82 185.80 1.2822
42  FR42 0.00081827 456.5700 1273.50 183.11 1.3@38
43 - FR43 0.00076403 485.1971 1285.81 180. 54 1.3252
44 FR44 0.00071243 473.9@87 1288.11 98.@3 1.3487
45 FR45 0.000611685 482.3576 1398.82 05.88 1.3874
46 - FR46 ©.00052455 498.1718 1328.73 83.54 1.36888
47 FR47 ©.0@051887 487.8621 1331.28 81.51 1.4058
48 FR48 0.00052831 5@8.1581 1342.55 89.38 1.4257
48 FR49 0.20048883 514.7142 1354.07 87.25 -1.4483
58 FRSO  ©.9058122@8 515.7145 1355.41 87.01 1.4491
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TABLA 5. SISTEMA DE HIDROCARBUROS DESPUES DE AGRUPAR LA FRACCION

PESADA.
#  NOMBRE COMPOSICION  TEMP. PRESION PESO  FACTOR
z1 CRITICA CRITICA MOLECULAK ACENTRICO
( *F ) (PSIA) P u
1 N2 0.00520000  -232.51 402.31  28.0130 ©.0400
2 CO2  @.01530000 88.79 1@871.33  4{.2100 9.2258
3 H2S  @.0p470008 212,81 1306.47  34.0760 ©.1000
4 c1 $.411790086  -118.59 887.78  18.8430 0.0130
5 c2 0. 10330000 80.10 793.34  32.9700 ©.0986
8 c3 9.87016000 205.97 B18.70  44.8978 ©.1524
7 1C4  €.81346600 274.91 529.05 58,1240 @.1648
8 NC4  ©.83500000 365.88 550.88  5B.1248 @.2016
9 IC5  @.6138¢006 369.@5 483.58  72.151@ @.2223
10 NC5  ©.02020000 365.61 468.52  72.151¢ ©.2539
11 cs @.082700000 481.93 484.38  684.0200 ©.2500
12 GRPC  ©.08363187 548.13 414.61 108.8371 ©.3523
13 GRPD  @.B7944508 704.71 310.80 158.5152 @&.5@82
14 GRPE  @.85462318 861.5¢ 231.57 221.6309 ©.8901
15 GRPF  ©.04070911  1033.23 187.18  307.8173 ©8.8241
18 GRPG ©.02189877  1267.48 185.39 453.9968  1.2885
TOTAL = 1.00000000
TEHPERATURA
DE EBULLICION
TB (°F)
1 N2 -320.35
2 o2 -108.21
3 H28 -78.63 -
4 c1 -258.81
5 c2 -127.57
8 c3 -43.89
7 1C4 18.87
8 NC4 31.18
g IC5 82.13
10 NC5 98.88
11 cs 146.93
12 GRPC 231.29
13 GRPD 388.45
14 GRPE 554.28
15 GRPF 748.80

18 GRPG 1038.85



correspondientes, que distinguen un componente de oiro. Fl significado de romponentes de
NMC, es que por cjemplo of grupo @RPS contiene al cathono 4 y ademids o otros compo.

nentes de diferente numero de carbonos.

La segunda sendoizacion o agrupacion final de componentes con In cual se prelende ajustar
la EDE se debe realizar con bastante precancion, dependiendo del tipo de simulacion que
se quicra realizar. Coats® dice que con dos sendocomponentes es suficiente para realizar
una simulacidén composicional, la verdad es que no existe realmente una cantidad éplima
para la agrupacién final de componentes. Kenyan? realiza una investigacién al respreto en
hase a simuladores de composicion variable de diferentes compaiias ¥ encontrd gne fodos
caracterizaron el fluido con un mimero diferente de componentes, llegando en la mayoria
a4 los mismos resultados. La forma mas antigua y conmn de hacer la agrupacion final de
componentes estd basada en las temperaturas de ebullicion, en la cual se agrpan los com-
ponentes con temperaturas de chullicion muy parecidas. Este méfado fie o] que se aplicé en
el eanmpo Jujo-Tecominoncdn con el cual se encontrd que con 7 sendocomponentes ngrapados

en la forma mostrada en la tabla G, se puedew obtener buenos cesultados en el ajuste.
43- Ajuste de la ecuacion de estado{EDE)
4.3.1- Equilibrio vapor-liquido antes de tener ajustada la EDE

Fl tener caracterizada la fraceion pesacda, es nn requisito indispensable en Ia metodologia
_de ajuste de una EDE, dado que se ha observado que una ecuncién de estado por sisola o

predice con exaclitud el comportamiento de fases para unn ezcla de hidrocarhuros,

En el estudio de caracterizacién composicional para el fluido del campo Jujo-Teeominoacan,

se ulilizé In ecuncion de Peng-Robinson? por ser la que incjor resultados arcojn. Bl Nuide
estd representado por fos 7 seudocomponentes finales que deben describir perfectanmente el
equilibrio vapor-liquido; si se usa la EDE para definir la presién de saturacion y el compor-
tantiento de fases parn ¢l fluido a la temperatura del yacimiento de 300 °F, se observa o la
figura 12 que ln EDE no predice Ia presion de saturacion correcta, ya que es de 3732 Lb/pg®

202 Kg/em?) y calenla una presion de 3300 Lb/pg? (232 Kgfem?),
) § ) P
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TABLA 8. AGRUPAMIENTO FINAL DE LOS
COMPONENTES DE NMC.

HIDROCARBUROS EN SEUDO-

NN LR LN

# NOMBRE TEMP. PRESION PESO FACTOR OMEGA OMEGA
: CRITICA CRITICA HOLECULAR ACENTRICO A B
( *F) (PSIA) PM W
1 Gl -118.04 B885.58 16.1923 ©.8133 9.4B2773 ©.081537
2 G2 94.82 778.18 31.8525 ©.1143 ©0.457238 0.877798
3 C3 205.87 618.70 44.0870 ©.1524 0.457238 0.077796
4 GRP4- 287.17 544.87 58.1248 0.19685 0.457238 0.877798
5 GRPS 378.88 487.07 72.1510 ©0.2411 ©.457238 0.077796
8 GRPB B859.48 347.75 147.4148 0.4684 0.481887 0.074870
7 GRP7 1115.14 145.58 3858.8353 1.0544 0.201748 0.060011
COEFICIENTES BINARIOS DE INTERACCION
G1 G2 C3 GRP4 GRP5 GRP8 GRP7
1. Gl 0.00009 ©.01525 0.00125 0.00000 0.0@125 0.02825 @.22744
2 @2 9.01525 0.00000 0.01432 0.00000 .02268 0.02269 0.02289
3 C3 0.00125 @.01432 0.00000 0.00080 0.91082 ©.01000 @.01000
4 GRP4 0.00000 0.00022 0.00000 0.00000 ©.20000 3.00000 0.00000
S GRPS ©.00125 0.92289 0.01000 0.00000 ¢ .00200 @.00008 @.00000
8 GRP8 0.02025 0.022689 0.01000 ¢.00000 9.00000 0.00000 3.00003
7 GRP7?7 ©.22744 0.022689 2.01000 0.02000 0.00000 ©.00003 0.00020
SEUDOCOHPONENTES ‘L EMPERATURA COMPOSICION FINAL
DE EBULLICION FRACCION MOL
TB (°F) 21
G1 =N2+C1 -2569.38 0.41880000
G2 =C02+H2S5+C2 ~103.80 0.12330000
€3 =C3 -43.88 0.07210000
GRP4=IC4-+NC4 25.51 0.04840000
GRP5=IC5+NC5 90.90 0.03400000
GRPB=CB8+GRPC+GRPD+GRPE 344 :45 @.24470012
GRP7=GRPF+GRPG 848.12 @4.28259986
TOTAL = 1.000000080
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Por tal motivo es necesario hacer uso de la regresian no-lineal teniendo cono base las dife-

rentes variables de la que es Tuncion la eonacion de esiado,
4.3.2- Regresioa no-lineal para ajustar la EDE
4.3.2.1- Variables de regresion que deben utilizarse

El concepto de regresion no-lineal teniendo como base las variables de las cuales dependen
In EDE fue intreducido por Coats?™, estableciendo que para cuestiones practicas lus valores
de los pardmetros Qa.y 06 se pueden tratar como funciones dependientes de temperatura en

los diferentes ecunciones de estado de Ia siguiente manera:
Para la ccuacion de Redlich-Kwong:
U = 0f 1, = 00128 (4.3)
Para la ecuacion de Soave-Redlich- Kwong:
O = 0F Qg = 01 + (0,48 4 157w, - 0.1761?)(1 - T,,)"* (4.4)
Para la ecuacién de Peng-Robinsen:
N =0F Oy = 0914+ (0.37464 4 1.54226w, — 0.26092u?)(1 ~ T,,)™*}? {4.5)

Los valores de las constantes 02 y 01 son encontrados al considerar que la EDE debe satisfacer

el criterio de Van der Waals; estos valores de 0a y b sc presentan en el apéndice B.

VO!.kros investigadores® discuten este criterio, ya que ellos argumentan que al l.ql||n; {as cons-
“tantes N, y (O como variables de ajuste, en ese momento se trala de otras ecuaciones de
estado y no de las originales, razdn por la que proponen que las variables de ajuste deben
ser, la presién critica, temperatura crilica, factores acéntricos y los coeficientes de inte-
raccién binario, principalmente entre el componente hidrocarburo mas ligero en este caso ¢

y el componente mas pesado.

Normalmente no es recomendable tomar como variables de ajuste los pardmetres de 2., 7., y

w de la fraccién pesada caracterizada, ya que cllos se determinan de correlaciones empiricas.



Sin embarge proponen que ol peso moleculsr de la fraceion pesada se use como un pardmetro

de ajuste.

Pedersen® encuentra que el peso molecular de la fraccion pesada no es tan impartante en
mezclas de aceites para ajustar la presion de saturacion, como lo es en mezclas de gas y

condensada para predecir la presidn e rocio.

Para el caso del campo Jujo-Tecominoaciu los resnltudos ablenidos para las variables e

pleadas en la regresion son las signientes:
fla(61) = 046217

NB(G2) = D08 1B
o{GRPB) = 046161
B GRPIG) = 0.07487

AT -~ ~GRPEY = 0.02026

4.3.2.2- Datos de regresion

1 sigtdente paso en ol proceso de ajuste de la ecnacion de estado es comparar Jos resultudos
praporcionados por ln EDE con los experimentos realizados en el lnboratorio come es la
presion e burdngeo parn el caso de aceite o Ia presion de racio para gas y. condensado,
ademis se debe de comparar conlos diferentes procesos como son agotamiento a composicion

consiante, agotamiento diferencinl y agotamiento a volumen constante.

Si dn validueivom del fieido fue realizada por medio del AVC, es necesario comparar primera
fos resultadon de fn EDE con lon de este proceso realizado en el laboratorio, y posteriormente
coti bos otros, Yaque el proveso de AVC es of que micjor predice la variacion de la composicion

tunto en b fase Hanisds como en te fnse gazeosn para cada etapa de presidn.

El grupe de datos nsados en la eogresion no-lineal para el praceso de AVC del pozo Jujo-42

para-fas difesentes etapus de presion fuecon:
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Presion de saturacion (I'h), densidad deb Hoguido (DNL)Y, eolnmen de quﬁ«ln en fa celda (S4),
peso moleculnr del lgnido (PPN, fuctor de compresililidad 2 ded vapor (2V), viscosidad del

vapor (VSV) y moles extrafdos (M),

El proceso de regresion no lineal copsiste en migimizar ana funcian ohjetive £ definida coma:

J
FoNTWM, g, (4.8}
’
donde:.
df = valor calculado para la ohservacion |

d; = valor observado j
W; = factor de peso interno fijo o puesto por el usuario

Para el campo Jujo-Tecominoacan se usé un fnctor de peso de 15 para fa presion de saturacion
y 15 para la densidad del aceite a £; los otros datas usaron un valor fijo del factor de pesn

igual a 1.0

La tabla 6 muestra el sistema de hidrocarburos final, con Ins diferentes propisdules fisicns

con las que se logro el ajuste final,
a.4.- Ajuste de los datos experimentales por medio de la EDE
4.4.1- Tmportancia del agotainiento a voluinen constante

Uno de los procesos que mejor se aproxima a la forma de explotacién de los yacimientos que
presentan composicion variable, es sin duda el proceso de agotamiento a volumen constante,
Es por esto que en yacimientos de aceite volatil y gas y condensado es requisito confar con

un amilisis PVT que incluya este proceso.

En el ajuste de In EDE se comparan los resuliados con los datos experimentales de este
proceso AVC previamente validados. Lo primero que se debe de ajustar es la presion de
saturacion; una vez ajustada esta presion, se predice el proceso de AVC en todas sus efapas

de presion para los diferentes pasos de que consta el proceso. El ajuste de la saluracion de

4o



liquido se aprecia en la fignra 135 entonees la EDE debe de predecie el halaues de wateria
compesicional en cla elapa de agofaniento nda temperatora del yacimientn, Fn In Tig. 1}
se observa ¢l ajuste de los moles extraidos, en la Fig. 15 el peso molecular del Hguido, con
respecto al ajuste de lndensidad del Hgnidn, figura 16 se observa nna sepacacion a partir de
la etapia de presion de 1629 (psig), puesto que en el gas extraido se tenfa error, al corregir
este, entonces tn densidad def liquido en la celda se afecta, por Io fanto desde esa presicn
la densidad es baja, y esto lrae como conseonencia que la densidad del liquido levada a
condiciones estandar, no fiese la correcta, esto se puede comprobar por medio del proceso
de agotamiento diferencinl, por esta razon los valores que predice Ja EDE son los correclos
tanto en ¢l proceso de AV( como en el proceso de AD, la figura 1T mnestra el ajuste de
la viscosidad del vapor, y para ¢ ajuste de Ja compresibilidad del vapor 2, figurn 18 se
aprecia un poco desajustada ya que por ser este un yacimicnto de aceite ligero es mejor
tener ajustada ln densidad del liguido con mayor presicion que la compresibilidad del vapor,

ademds que se (uvo error en la medicion del gas.
4.4.2- Equilibrio vapor-liquido con la EDE ajustada

Una vez caracterizado el fluido con la EDE, se constrnge la envolvente de fases para visualizar
la posicién del punto critico con respecto a la presion de saluracisn perfectamente ajustada;
también se definen con precision las curvas de hurhnjeo y de vocio, Con esla envolvente se

pucde distinguir entre un aceite volatil y un aceite ligero; nna de tas principales caracteristicas

que definen a un aceite volalil es la posicion de su tetperatura de yacimiento con respecto

a su temperatura critica, 1a cual debe ser muy cercana, a la izquicrda de la femperatura

crilica,

En el estudio realizado para el campo Jujo-Tecominoacin se puede observar que sn fem-
peratura de yacimiento, se encuentra bastante retirada de si temperatura criticn, Fig. 19,
Existen otras formas de distinguir entre un aceile voldtil y nn aceite ligero complementarias
a esta las cuales se verin mas adelante. Anteriormente este campo se Lrataba como de aceite
volitil; después de este estudio y por las condicianes actuales de-explotacion, debe de tratarse

como de aceite ligero y no volalil.
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C.

“Con la EDE ya ajustada, s¢ puede realizar la grifica de Hoffman-Crump, pero aliora si

3

se prede tomar en enenta Ia fraceion pesndn, ya que e<ta fraccion despuéa de haher sido
caracterizada correctamente y posteriormente realizado la agrupacion final por medio de las
temperaturas de ebullicién deben de comportarse como lineas rectas similares a las obtenidas
anleriormente en la figura 11, en la cual no se lenia ajustada la EDE, en la figura 20 se aprecia
lo obtenido para ¢} fluido caracterizado. Esta grifica anterior necesiia de lns constantes de
equilibrio, pero utiliza las que calcula la EDE para los componentes finales, estas constanies
siempre se muestran con tendencias adecuadas es por esto ol peligro de ulilizar una EDE sin
tener validado previamente el fluido, 1a figura 21 muestra las constantes de equilibrio finzles

para el fluido del campo Jujo-Tecominoacan.
4.4.3- Metodo propuesto para ajustar la EDE

En lu literatura no existe un método estindar que establezea con exactitud la forma en que
debe de ajustarse una EDE. Lo anterior es muy importante ya que de esto dependerd que la
EDE caracterice adecuadamente el fluido. El método propuesto a continuacion toma muy
en cuenta el proceso de validacion para un andlisis de AVC, lo cual da como resultado un

buen ajuste.

La inetodologia siguiente nace a raiz de la experiencia en el manejo de diferentes paquetes de
caraclerizacion de fluidos de distintas compaiiins, que en esencia tienen el mismo principio,
solo los hace diferenies el manejo de la informacién. Los pasos de los que consta esta

melodologin son los signientes:

Se valida el proceso de agotamiento a volumen constante con ¢l cual se piensa ajustar In

BDE, por medio de la manera descrita anteriormente.

Se debe de caracterizar adecuadamente Ja fraccién pesada ¢, aplicando Ias reglas de mez-

clado mas adecuadas,

Si se tiene una buena consistencia en el comportamiento, se procederd a agrupar los compo-

nentes en seudocomponentes finales,

g
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Se proceden usar la EDE con 1a cual se quiera caracterizar el fluido, ¥ se realiza la prediecion

del comportamirnto de fases. Fn general la EDE no predice adecuadamente fa presion de

saturncion para el fluido correspondiente, existiendo dos alternativas,

a) hacer uso de la interaccién binaria enire componentes o
b) usar la regresidn no-lineal sobre las diferentes variables de ajuste.

El procedimiento anterior termina cuando se obtenga un ajuste apropiado entre las pro-
piedades proporcionadas por la EDE ajustada y las propiedades determinadas experimen-

talmente.

Se puede realizar otro esquema de agrupamicnto diferente, aumentando o disminuyendo cl

minicro de seudocomponentes; 1o cunl depende del objetivo del estudio.

La figura 22 muestra Ja secuencia que debe seguir para obtener un ajuste excelente, inde-
pendientemente del tipo de fluido que se trate, ya sea para un yacimicnlo de aceite voldtil o

uno de gas y condensado.
4.4.4- Variacidn de la comiposicién con la profundidad

Debido al efecto de la distribucidn de componentes en un fluido en e] cual existe transferencia
molecular, es de esperarse que las moléculas wds pesadas tiendan a irce a la parle mas
profunda del yacimiente. Js por esto que los electos gravitacionales son importautes y delen
de tomarse en consideracién para realizar una explotacion adecuada de los yacimientos que

presentan cambios de composicion con la profundidad.

Se han presentado en relacidn n este problema varios trabajos®®, donde sc enfatiza ln impor-
tancin que esto representa, ya que por cjemplo, los yacimienlos de acrite ligero (densidad del
aceite > 35 °API) muestren cambios muy fuertes en composicion, y los factores de volumen

del aceite varfen con la profundidad.

En aceites que se encuentran en transicion enire ligeros y de aceile pesado que muestren
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_variacion en composicion, esta es causada por la segregacidn de nsfaltenos, ¥ por o (anto
muestren una variacion en la viscosidad, Si este dipo de problema lograra visualizarae en
Ja-etapa inicial de la explotacion del yacimicnto en base n dizponer de unn enraclerizacion
adecundn de los fluidos, ~e fogrardn factores de recuperacidn mayores parn esie tipo de

yacimientos.

Este tipo de estudio se efectng para el canipe Jujo-Tecominoacin después de tener perfec-

lamente caracterizado el fluido, y esta hasado en In energia libte de Gibhis™,

Lios cambios en la energia libre de Gibbs para un componente, puede relacionarse con el

cambio en cvl*lognrmno de 1a fugacidad de dicho componente de la signiente forma:
4G, = RTd{In f,) (1= 1,23, M) (4.7)
y también la energfa de Gibbs pucde relacionurse con peso molar en In forma siguiente:
dGi = Migdh  (i=1,2,3,,,100, N) . (4.8)
donde:
g = conslante gravitacional
dh = es el cambio de altura con respecto a un nivel de rcfcrcndn especificadn

Al integrar las ecuaciones 4.7 y 4.8 se obtliene:

“!Iq

= a h—h" 4.9
Infi=nfl+ I('}‘(‘ ") (4.9)

El superindice ® denota condicidn de referencia.

Asi conociendo la composicién 2° y 1a presion P° a una altura de referencia 4%, entonces se
. b}

puede caleular In composicidn y presion para otras condiciones (alturas).

Se pueden presentar dos tipos de gradientes para un yacimiento saturado, comenzando un
gradiente de gas y conforme numenta la profundidad, se cucuentra el cambio hacia un gradi-
ente de aceite, siendo este nivel al que se encuentra el cambio de gradientes In profundidad

a In cual se liene el contacto gas-aceite dentro del yacimiento. Esto es de suma importancia

[43)
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para cualquier lipo de yacimiento, ya que si se tiene la incertidumbre de si originalmente

el yacimicnta presenfn un contacto gas-aceite, e<te pracedimirnto nclara esta sitnacion con

bastanie exactitud,

El procedimiento anteriormente deserity se aplicd para lns condiciones del flnido caracteri-
zado del pozo Jujo-42, mostrandose los resultados e la figura 23 en funcion de la variacion
de In presion del yacimiento, asi como la variacion de la presion de burbujeo para el campo
Jujo ~Tecominoacan. Se observa que ¢l cambio de un gradiente de gas a un gradienie de
aceile se localiza muy por arriba de la estructura productiva, lo cual indiea que dentro del
yacimiento no se encuentra un contacto gas- aceite, Esto confirma que efectivamente se (rata

de un yacimiento de tipo bajosaturado.

Los calculos anteriores en relacién a la identificacion de ta posible presencia de un contacto
gas-aceite se realizé a en base al andlisis PV'T coniposicional obtenido de un proceso de
agotamiento a volumen constante, pero en muchias ncasiones solaniente se enenta con analisis
PV'T de tipo convencional que deben de ser utilizados para realizar loe estudios necesarios

deingenieria de yacimientos.

En la Fig. 23 se puede ohservar que las presiones de burbujeo a la temyperatnra del yacimiento
puri los olros pozos en e se {omaron muestras para andlisis PVT, didag en la tabln 2, se
encuentran muy cercanas a la curva dada por la energia libre de Gibbs. Tsto Irae consigo una
ayuda muy valinsa al saber como varia la composicion del yacimiento en foda In estructura
productiva para diseiiar mejor las alternativas de produccidn ¥ para no agoetar demasindo

ripido la energia del yacimiento.
4.5 Prebas especirtes para procesns de recuperacion mejorada

Los procesos de recuperacion secundaria o mejorada de tipo miscible, han sido cuestionados,
ya quc tomando en cuenta los precios actuales del erudo se corre el riesgo de no ser rentables.
A nivel mundial se tienen varios proyecios de inyeccion de {ipo miscible; se considern que
México debe de pensar en proyectos de este tipo, ya que cuctla con yacimienios muy ricos

en gasolinas sobre todo en la zona sureste de la Repiiblica Mexicana que presentan v jactor
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de recuperacion FR. por produccion pritnaria eutre 20 y 25 porciento de los hidrocarhuros

originales en el yacimiento.

En los dltimos afios la inyeccion de 0, ha'sido uno de los procesos mas difundido y aplicado
en el mundo. El mecanismo asociado a este proceso s complejo, ¥ no puede llevarse a cabo

si_no se tiene bien caracterizado el fluido,
Los principales mecanismos®® involucrados en un proceso de inyeccion son los siguientes:

Transferencia de masa entre interfases

El desplazamiento es miscible o inmiscible

Reduccién de la viscosidad det aceite

Reduccidn de las tensiones interfaciales entre el accite y gas
Drene de gas en solucidn

Hinchamiento del aceite

Lxisten tres métodos para oblencr un desplazamiento de tipo miscible de aceite por gas, los

cunles pueden clasificarse de la siguiente manera:
l.- Proceso de drene por vaporizacién de gas o inyeceion de gas a alta presion
2.- Proceso de drene por condensacion de gas
"3~ Proceso de bache miscible

Al pensar en un proceso de esle indole, es necesario realizar pruebas a nivel laboralorio y

con un simulador nuinérico composicional.
4.4.5.1- Prueha de presion de minima miscibilidad "slim tube”

Este tipo de prucba al Hevarse a cabo en el lnboratorio se le conace con el nombre de presion
minima de miscibilidad, La figura 24 muestra las principales partes de las que esta compuesto
el equipo necesario para efectuar una prucha de este tipo. Ln parte principal del equipo es

un tubo de )" de didmetro de aproximadnmentic 10 m. de longitud y que contiene arena.
H I &
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El gas inyectado puede ser miscible en un printer contacto o lograr Ia miséibilidad, como resul-
tndo de’ multiples procesos de contacto, Si el gasinyectada y el aceite fogran nnn miccibilivadd
completa, el desplazamiento del fluido del yacimivnto puede Iograr recuperaciones de accite
superiores al 90 porciento. Lo importanle es conocer la presion wfnima & Ia temperatura del

yacimiento con la cual se logra la miscibitidad tetal en ol proceso de desplazamiento,

La presién minima de miscibilidad (PMM) puede determinarse en forma visual observando
el fluido desplazado, pero normalmente se determina como ¢l punto donde cambia brusca-
mente la pendiente de la curva de porcentaje de accite recuperadn, obtenida de nna serie
de desplazamicntos en la forma que se muestra en la figura 25, en la cual se puede ver la

recuperacion de aceite como {uncion de ln presion para una temperatura de yacimiento.

Bl uso de los diagramas ternarios, s de gran ayuda para encontrar la PMM hasandose en
tres seudocomponentes que representen el fluido del yacimiento. El uso de estos diagramas
se verd mas adelante, los cunles permiten definir que tipos de procesos de inyeccion preden

realizarse.

La PMM también puede encontrarse por medio del proceso de contactos multiples (PCAL),
el cual puede llevarse a cabo directamente con un simulador composicional, habiendo pre-
viamente ajustade una EDE en la forma deserita anteriormente en la seccion 4.3, De este

proceso se puede obtener la informacién siguiente:

La miscibilidad entre un aceite y un gas inyectado como funcidn du la composicion del gas

enriquecido.

Le revaporizacion del liquido para un yacimiento de aceite.

El diagramn de {ases de una mezcla de gas inyeclado al aceile & una presion fija y temperatura
de yacimiento, Se caleuln e} diagrama ternario mostrando fa regidn de dos fases, el punta

critico, las lincas de enluce y lus regiones de miscibilidad o no miscibilidad.
4.4.5.2- Prueba de hinchaniento swelling test”

‘wando se inyecta un gas en un yacimiento de aceite bajosaturado, e} gas pucde disolverse

b
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dentro del aceite, trayendo como consecuencia nn efecto de linchamiento, es decir el volumen
del neeite erece In cual resulta en cambias en 1a presion de saluracion come funcidn del gns

inyectada.

Este tipo de prucha puede hacerse en una celda ordinaria PVT, 3 se debe empezar con
el fluido original del yacimiento. Se inyecta un volumen de gas a la celda ¥ se deterntina
una nueva presién de saturacién, asi como wn nuevo volumen de saturacién, Este proceso
se repile hasta que la presion de saturacion del fluido sea igual a la presion de inyeccidn

estimada del sistema, figura 26,

De esta prueba podenmos medir la presion de saturacion como una funcidn del gas inyectado,
cl volumen de fluido saturado en cada incremento de gas y las relaciones presién-volumen
arriba de la presidu de satucacion, ya qite la presién de saturacién puede cambiar de un punlo
de burbuja & un punto de rocio después de invectar volimenes significantes de gas. Un dalo
muy importante es el volumen de fnido saturado en la mezela en relacion al volumen de

aceite original salurado en el yacimiento.
4.4.6- Utilidad de los diagramas ternating

Cuando se pretende Hevar a cabo un proceso de recuperacion de aceite, por inyeecion de algun
fluido ¢l cual puede ser miscible, es indispensable contar con los diagramas ternarios, Este
concepto fue introducido por Gibbs™ para observar las relaciones cntre las fases presentes
en un sistema de tres componentes puros. Al utilizarlos en mezclas multicomponentes como

los hidrocarbicos, los resultados obtenidos deberdan fomarse en forma semi-cuantitativa.

En tedo estudio de inyeccidn es importante definir que tipo de proceso es el que se realizard,
por ejemplo si se quicre alcanzar la fatal miseibilidad entre el gas inyectado y ol Huido del
yacimiento. Hutchinson y Braun® explican claramente los procesos de tipo miscible, asi

como la impertancia que ticnen cn ellos las relaciones entre fases,

El desplazamiento de tipo miscible toma fmportancia cuando se desea aleanzar recupera-
ciones mayor del 90 % del fluido original en el yacintiento, ya que las recuperaciones bajas de

accite se relacionan en forma direclamente proporcional a las fuerzas capilares que actian
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refeniendo el aceite, v estas resultan de la tensién interfacial entre el accite original a ser
desplazado 'y el fhuido desplazanie. St las interfases entre el luido drsplazade g desplazante

no existen lag fuerzas capilares desapurecen y ol proceso gue se ticie s el de tipo miscible,

Los diangram:s ternarios ayudan @ definir si el proceso ex de fipo miscible o inmiscibles como

se menciono anferiormente existen tres procesos hiasicos miscibles los cunles cong inyeceion

de gas a alta presidn, inyeccion de gas enriquecido e inyeceion de bache miseible, De estos
{res procesos se explicard a continuacion ulilizando los diagramas temarios, cuando pyuedne

realizarse un proceso de inyeccidn a alta presion y cuando es conveniente el de gas enriguecido.

Enla figura 27 se presenta el diagrama ternario para un proceso de inyeccién a alta presion
para la composicion de un aceite hipotétice . La linea ias importante es la tangenie al
punto critico {llamado "plait point”), que es donde la fase gas es idéntica a la fase lignida;
fa curva que se encuentra arriba de este punto es la enrva de rocio ¥ la curva inferior es la
curva de burbujeo. A las lineas que unen puntos de la linea de rocio con puntos de la linea de
burbujeo se les conoce como lineas de enlace ("tie-lines” ), estas son determinadas de acuerdn
a la composicion de los tres seudoconuponentes para determinada presion a temperatura de
yacimiento, ya que la EDE conoce la constante de equilibrio pars las dos fases, enfonces se
puede saber cuanfo corresponde a la fase vapor y cuanfo a la fase liquida y de esa manera
unirlas. La parte que se encuentra a la izquierda de Ja linea tangente al punto critico, es en
la cual el proceso originalinente puede ser de tipo inniscible, y el area de la derechn de esta

‘linca corresponde a procesos eu los cuales la miscibilidad se puede aleanzar facilimente,

St la composicion original del aceite caé a la derechu de la linea tangente al punto critico i
miscibilidad podrd alcanzarse por medio del procesu de inyeccion a alta presion con relativa
facilivad, ademas no sera necesario inyectar un gas muy rico, ya que este mismeo gas inyectado
se ira enriqueciendo para alcanzar la miscibilidad total. En tante que si la composicion del
accile se encuentra a la izquierda de la lnea critica, entonces para poder alcanzar condiciones
de miscibilidad el proceso tendrd que ser de gas enriquecido, debido a que el liquido es el que
se enriquece y asi poder alcanzar miscibilidad con el gas inyectado; este tipo de proceso se

puede apreciar en fa figura 28, Después de tener un fluido caracterizado por medio de una
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ecuncién de estado, se pueden usar los diagramas ternarios para diferentes condicienes de
presion a temperatura de yacimiento. La importancia gque esto pueda Lener para el campo

Jujo-Tecominoacan se discute a conlinuacion,

El comportamiento del fhuido del poro Jujo-42 para nna presion de 7500 Lh/pe? (527 Kg/em®)
y una temperatura de yacimiento de 300 °F| se aprecia en el diagrama ternario de la figura
29, La regidn de dos fases para esa presion es pequefia, pero se incrementa conforme ta
presion disminuye, aunque la composicidn es la misma arriba de la presion de saturacion, es

decir todo el gas se encuentra disuelto en el aceite.

La composicién original del fluido obtenida de los tres sendocomponentes, agrupados de la

siguiente manera fue con los cuales se realizé el diagrama ternario:
Gl=C1 11.60%

G234 CY+ GRP4+HGRPS = €2 - 6 27.5R%,
GRPG+ GRPT = C7 + 30.73%

De acuerdo con la posicion que tenga esta composicion denfro del diagramin ternario se
pttede decir que tipo de proceso puede implantarse para alcanzar miscibilidad entre ¢l fluido
inyectado y el desplazado. Parn esta condicidn de presion se ohserva ln posicién representada
por. el punto 0, el cunl caé en la regidn donde el proceso puede ser de tipo miscible , pero esto
serfa dificil ya que inyectar un gas a tan altas presiones no puede realizarse en forma practica;

al abatir la presion In regién bifdsica se incrementa. La figura 30 muestra el diagrama ternario

o la presion de 3732 Lb/pg® (262 Kg/em?), que es la presion de saturacién para este fluido,

pudiendo observarse que el punto 0 caé precisamente en la curva de burhujeo, pero ahora se
encuentra en el drea donde no se puede alcanzar facilimente ln miscibilidad, al menos que sea
inyeccién de gas enriguecido; por lo tanto para el campo Jujo-Tecominoacan la situacién es
ieal para un proceso en que se inyecte un gas ensiquecido. Es importanie mencionar que
debido a la disponibilidad de gas en el pais esto parece no ser vinble a corto y mediano

plazo.
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5-ETAPAS DE SEPARACION EN SUPERFICIE
5.1- Ajuste de la EDE para los fluidos en la superficie

El tener ajustacda nna BEDE para el yacimicnto, en nnchas ocasiones, no implica que predice
correctamente el comportamiento de los fluidos en fa superficie por lo cual es necesario
ajustar fa ecuacion de estado con diferenfes valores en los parametros de ajusie. Para esto
una de las maneras en que se puede saber si la EDE ajustada para el yacimiento funciona
tatbién para la superficie, es comparardo el proceso llash o de separadores realizado en el
laboratorio, con el ejecutado en el programa PV'T por medio de ln EDE; si los resultados
de RGA son muy parecidos, se puede concluir que la EDE sirve tanto para el yacimiento
como para la superficie. En este segundo ajuste se toman en cuenta otras propiedades que
ayuden a su confirmacion, como la densidad del aceite, densidad del gas, viscosidudes, peso

molecular, ete...

Los trabajos presentados por Coats?™ disculen el ajusie de la EDE, tanto para el yacimiento
como parn la superficie. Lo realizado para el campo Jujo-Tecominoacan basado en el fluido
del pozo Jujo-42, con el estudio de separadores en tres etapas realizado en el laborniorio y
comparado con el realizado con la EDE se minestra en la tabla 7, donde se observa el ajuste
dela RCGA para las diferentes etapas con un error menor del 370 entre of valor del laboratorio

y el caleulado por fa EDE. Por lo tanto se puede decir que fa EDE funciona tanto para el

yacimiento como para la superficie.
52- Btapas actuales de separacion en el campo Jujo-Tecominoacan

'Si el yacimiento que esta en estudio, se determina que s nn aceile volatil o de gas ¥ con
densado, se debe poner mucha ateneidn alas elapas con las cnnles se va a separar el aceile
en superficie, debide a que de estas presiones y temperaturas de separacion dependerd la
canlidad de Hquide recuperado en el tangue en forma estabilizada. Por esta razon se debe

de realizar un estudio completo para definir cuantos separadores son necesarios.

Con el puquete PV'E comentado previnmente, se pnede determinar cuales san las condiciones

de separacion que permitan obtener In maxima cantidad de liquido a condiciones de tanque,



TABLA 7.~ ESTUDIC DE SEPARADORES EN TRES ETAPAS

1a ETAPA Za ETAPA TARQUE
PRESION DE SEPARACION (psia) 1123.38 135.08 14.7
TEHPERATURA DE SEPARACION (°F) 1@7.88 187.80 80.0
RGA (LAB.) @ CE (MSCF/STB) 0 .78020 9.12100 2.32500
RGA (EDE) @ CE (MSCF/STB) @.75800 0.99800 @.28600
PROPIEDADES DEL LIQUIDO:
PESO HOLECULAR 120.45 131.22 175,28
VISCOSIDAD (cp) @.5085 ©9.59124 9 .83920
| DENSIDAD (1lb/f£t3) 45.6889 48.104 49.252
FACTOR 2 B8.4017 9.2538 0 .0088
VOLUMEN HOLAR (ft3/1b-mol) 2.8713 2.8483 3.5585
PROPIEDADES DEL GAS: ;
PESO MOLECULAR 21.48 22.52 37.68
. VISCOSIDAD (cp) . 0.0138 @.0125 @.0087
DENSIDAD (1b/f£t3) 7 3.748 2.241 9.994
FACTOR Z 0.8609 9.8857 @.9838

RGA = RELACIOR GAS-ACEITE
LAB. = LABORATORIN

EDE = ECUACION DE ESTADO
CE = CONDICIONES ESTANDAR



la minima RGA producida y en consceuencia producic wn aceite lo mas ligero posilie (de
la mayor densidad APL). Esto tiene mayor importaacin en campos existentes en ln Zonn
Sureste, en los cuales una gran cantidad de liquidos se condensan en los gasoductos, los

cuales causan muchos problemas en las plantas petroquimicas.

Reuldhuber® ectablece que los volimenes de liquido recuperados por condensacién de gas,
debido al mal diseiio de los separadores puede ser mayor al volumen de liquido recuperado
en el tanque, ‘Esto trac consigo graves errares en los cilculos de factores de recuperacion,
puesto que el liquido que se condensa en los gasoductos jamas se contabiliza. Es esta larazén
por la cual los estudios de ingenierin de yacimientos con respecto al cilculo de los factores

de recuperacién pueden ser inciertos.

De acuerdo con las etapas actuales de separacidn en el campo Jujo- Tecominouncdn, tabla 8,
se analizan los volimenes recuperados para cada etupa de presion, asi como lor volimenes

finales recuperados en el tanque para una corriente de 1 mol,

En muchas ocasiones el ingeniero no aplica correctamente estos resultados para célculos de
mucha trascendencia, Por ejemplo el gas del~ de ser contabilizado en cada etapa de presion
para obtener la verdadera RGA del campo, en este estudio de separadores se enconitd un

valor de RGA=1.031 (MSCF/STB).
5.3- Uso correcto de los factores de volumen y relaciones gas-liquido

El usar los factores de volumen y las relaciones de solubilidad en una forma incorrecta en
yacimientos muy volatiles, puede conducir a tener errores hasta de un 20% en los caleulos rea-
lizados, ya que comunmente el ingeniero toma el volumen relativo del agotamiento diferencial
como si fuera el factor de volumen de la fase liquida Bo. Este factor de volumen y la relacion
gas-accite, deben obtenerse de una combinacién del proceso flash o de separadores®iott y
del ngotamiento diferencial. Para obtener los verdaderos valores que deben de utilizarse en
todos los calculos, se relacionan los dos procesos anteriores de la forma siguiente:
E‘,jb

Bo= Bus (57;) (5.1)
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TABLA 8. ETAPAS ACTUALES DE SEPARACION EN SUPERFICIE DEL CAHPO

JUJO-TECOMINQACAN

1a ETAPA 2a ETAPA "TANQUE
PRESION DE SEPARACION (pmin) 1123.38 135.88 14.7
TEMP. DE SEPARACION (°F) 187.80 187 .80 60.9
RGA @ CS (HSCE/RB) 9.58824 g.31588 @.88273
RGA @ CE (HSCF/STB) 9.81%8 9.335308 @.28279
SALIDA DE LIQUIDO (RB) ¢.60588 3.53871 9.49853
SALIDA DE GAS (MSCF) @.30881 2.18754 d.04138
SALIDA FRACCION MOL DE LIQ. ©.83351 @.43324 4.38381
SALIDA FRACCION HOL DE GAS a,38649 @.28028 0.84843
FRACCION MOL FIRAL DE LIQ. @.38381
FRACCION . -MOL FINAL DE GAS 0.61818
VOLUMEN FINAL DE LIQ.(STB) @.48853
VOLUMEN FINAL DE GAS (MSCF) A.51551
'RGA TOTAL ACUMULADA (MSCE/STB) 1.03198

.. RGA = RELACION GAS-ACEITE
CS = CONDICIONES DE SEPARACION
CE = CONDICIONES ESTANDAR
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R, = Ryps = (Ryas — Rod) (%"—"j) ‘ (6.2)

Los valores correspondientes de estos parametros se obtienen precisamente de Jos dos procesos
mencionados previamente; en la tabla 9 se muestran los volimenes relativos del proceso de

AD y ACC asi como la relacién gas-aceite del AD dei campo Jujo-Tecominoacan.

La forma completa para obtener los faciores verdaderos basndos en las ecuaciones 5.1 y 5.2,
es como a continuacion se describe, considerando en los cilculos que entra una coriente de un
mol para las condiciones actuales de separacién del campo, en la forma mostrada en la tabla
8, en el cual se obtiene un volumen final de liquido en el tanque igual a 0.49953 STB. Este
volumen resulta precisamente de pasar el liquido a través de los tres separadores y ohtener
un liquide final en el tanque, pero para obtener el factor By, ¢s necesario obtener el factor
de encogimiento para el aceite precisamente después de haber pasado por los separadores,
representado como Cy; que corresponde al volumen de aceite en el tanque, relativo al volumen

de aceite en el punto de burbuja (STB/RB,) o sea que:

1
- 5.
Bops Cor (5.3)

Por lo tanto es necesario obtener el volumen de liquido en e! punto de burbuja a le temper-

atura del yacimiento de 309 °F, el cual resulta ser de 0.84782 RB, para estas condiciones, De

esta manera se obtienc el factor de encogimiento que es igual a:

0.4995)
= =--.—- = 0.66019 .
= 034782 801 (&4
Porlo tanto:
1
Bopp = ——— = §.607 5.5
N T (‘ )

De esta misma forma se debe de obtener el factor de cm:t')gimicnto del proceso de AD, Cuq,

para el cual su valor es Cys = 0.60507, tabla 9 , de donde:
i
Boay = — = 1.97994 (5.8)
Cha )

Alora aplicando la ecuacién 5.1, se puede obtener el factor de volumen Bo verdadero. En Ia

figura 31 se observa el volumen relativo ajustado, tomando en cuenta las condiciones actunles
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TABLA 8.- VOLUMENES RELATIVOS DE LOS PROCES0OS DE AD Y ACC A 309°F

PRESION
(PSIA)

VOLUMEN

RELATIVO

DEL AD

3732
Ju49
2904
2547
2383
2004
1713
14@1
1109
707
550
400
350
300
250
200
150
100
56
25
20
14.7

@ CE

e e et b ek e s pb ek e b b e et e beb pen pen ek s

—

. 97394
.829g7
. 74085
LB7113
.81072
. 55439
. 50344
.45189
. 49407
.34019
.31453
.28738
.2'7798
.28778
.25828
.24278
.22585
.2@132
.158977
. 12362
.11308
.A9970

.B00es .

VOLUMEN
RELATIVO
DEL ACC

[¢]

TSI ZI T IS

=

L BBBvY
.92426
87379
84403
.B1352
78587
LTHE%4
WREYY
LTh915
.B7688
561392
65021
.B4548
.B4030
.83451
.B2769
.61803
.8OB75
. 58578
. hB734
.562868
.55542

L HhaL87

K

tH

[SESESESENESESESESE S SRS SIS SRS ST

=

ELACION

GAS-ACEITE

DEL AD
SCE/8TR)

39e52
36 1S
.882469
88156
.75882
.tbuB4
L5797
48241
.40184
.29783
.25898
.21585
.20182
. 18873
. 17054
.15221
13011
. 19@82
.@5588
.@2081
.01235
. 40931

. BRvRe

"TABLA 1%.~ PROPIEDADES CORRECTAS PARA LA FASE LIQUIDA OBTENIDAS
WHITSON Y TORP

POR EL METODO DE

PRESION
(PSIA)

3732
3205
2821
2406
1829
1222
717

ST~

K

(MSCF/5TB)

#3144
.82348
.68244
. 58530
. 35835
.25728
. 14081

BO

(RB/STR)

1.649692
1.58494
1.51413
1.
1
3
1

44488

.342859
.27179
. 20204
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de separncidn; éstn cs fa curva que debe enplearse en todes los cdleulos y no Ia del volwmen
relativo del agotrmicntn diferencinl como se dija nuferiormente, Fs.por exin razon gue si el
fluido es muy volatil, se debea disedar lus etapus dplimas de separacidn, las cunles dehen de
retener In mayor cantided de componentes intermedios ricos en gusolinas como lquidos en

el tanque, y esto sc logra al hacer que el valor de By, sea minimo,

Pure obtener ln relacion gas-aceite, se aplica el mismo eriterio descrito anteriormente hasan-
dose en estos dos procesos, usande In ecuncidn 5.2, El valor de 7,4 es el obtenido del proceso
de separadores el cual es igual o ln RGA total acwmulada gue se ticne en la tabla 8, que es
Ry = LOSHMSCE[STE), y el valor de R, es el oblenido por medio del proceso de Al a fa
presion de saturncién que fisicamente es el volumen total de gas disuclto que se encuenirn

en ¢f aceite, la cual adquiere un valor de R,4 == 1.39252{M SC #7571} dudo en'la tabln 4,

En la figura 32 se muestra In RGA ajustadn de acuerdo a Jas condiciones actunles de sepa-
racién, observandose yue para valores peguenns de presion pueden resultar valores negalivos
de RGA; esto es propio del método y fue discutido por Porttiiann y Moses®!, concluyendo
que este problema puede ser practicamente despreciable, ya que la mayor aplicabilidad de

eetn grifica se encuentra en un rango de presiones mis alta,

Normialmente en tos estudios de simulacion matematica se habla de las tablas de aceite negro
(" Black Gil"}, que son las que contirnen las relaciones P-V para las propiedades como el factor
de volumen Bo y Ia relacion de solubilidad Rs. Estas tablas se emplean en shuladores para
aceites negros, que son aguellos en los que no es necesario ¢l uso de una ecuacidn de estado,
yr que el inlercambio wmasico entre Ias fases aceite y gas es despreciable ¥ por lo tanto es
carrecto usar un analisis PVT convencional y solawmente debe afectarse por las etapas de

" separacion para obtener los fuctores de volunien apropiados.

Fsto {ue precisumente lo que se realizd para comprobar los factores de volumen encond rados
en In forma descrita anteriormente, y fue grnerande las tablas afectadas por las condiciones
actuales de sepracidn aplicando el método de Whitson y Torp!?, cuyos resultados se tienen

en'ln tabla 10, donde se puede aprecinr que son idénticos n los ablenidos siguiendo todo el
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‘procedimiento anterior, figuras 31 y 32. El cual fue descrito originalmente lmrc‘ef,;lo aios por
>

Amyx®.

5.4- Propiedades del Huido en superficie Vel

1’ .

El método mas conocido para distinguir si un aceite es de tipo volatil, es el propuesto p%

Cronquist*? que grafica en forma adimensional el factor de volumen bog = (Bev = Bo)/{Bob — Boa)
contra la presidn adimensional Prp = P/ Py si esta grifica presenta una forma de 5 invertida,
entre mas prolongada sea su concavidad ¢l aceite serd mas voldtil, pero si presenia una
recta a 45° entonces el accite es negro. Casi siempre para eslos fluidos las propiedades en
superficie como color del fluido, relaciones gas-aceite, densidades etc..., no son pardmetros
determinantes para distinguir entre un aceile voldtil y un aceite ligero, ya que en un nceite
ligero también se encuentra intercambio mdsico, pero no tan {uerte como en los yacimientos
de aceite voldtil. Es por esto que In manera mas correcta para hacer la dislincién, es realizar

la envolvente de fases por medio de In EDE perfectamente ajustada.

Clon respecto a los resultados obtenidos para ¢l campo Jujo-Tecominoacdn, se puede apreciar
en la figura 33 que el encogimicnto de la fase liquida no es iuy importante, es decir el aceite
no presenta una gran liberacion de gas para pequeiios abatimicntos de presion a bajo de la
presion de saluracién. Ademds al aplicar la metodologfa de Cronquist se puede observar en
la figura 34 que realmente por Ia forma que presenta no se train de un aceite voldtil, sino de

un aceite ligero.
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: IG.-l"REPARJ‘\CION Y DISCRETIZACION DE INFORMACION
- 6.1. Modelo de simulacién composicional

" Una vez que se tiene caracterizado el fluido del yacimiento, por medio de una ccnacidn de
estado, en este momento comienza el proceso de alimentar el modelo de simutacién tipo
composicional. Este modelo debe de considerar los diferentes mecanismos de transferencia
que pueden estar presentes en el comportamiento real, como son el fenémeno de difusion
molecular, el finjo de la matriz a la {ractura con transferencia de masa entre componentes y

utilizar los métodos de solucién mas eficientes.

En muchas ocasiones se parte de hacer corridas de agolamiento natural, sin tener pensado
en realizar algin tipo de recuperncién secundaria o mejorada. Al trabajar con un simulador
totalmente composicional, el objetivo principal deberd ser el poder simular un proceso de
recuperacion mejornda, ya sea inyectando gas GLP ((Jas Licuado del Petréleo) o inyeclando

coinponentes no hidrocarburos como pueden ser Ay o €Oy

Actualmente exisien en el mercado varios simuladores de tipo composicional, destacando
los de las compaiifas ECL* (Exploration Consultants Limited) llamado Eclipse 300, el de
la SSI* (Scientific Software Intercomp) de nombre Comp 4, y el de CMG* (Computer
Modeling Group) llamado GEM por nombrar algunos. Estos simuladores composicionales
son aplicables a yacimientos fracturados o sen de doble porosidad, el Tclipse 300 puede
adicionalmente manejar el conceplo de doble permeabilidad o sea contempla ef fiujo niatriz-

matriz.
6.2- Necesidad de un preprocesador de informacién

Para realizar un estudio de simulacién numérica de yacimientos*® a gran escala, es necesario
conter con un preprocesador de informacidn, el cual es un programa interactivo muy versatil

usado para la construccién del modelo geologico del yacimiento, y también para el disciio de

la malla de simulacién que se quiera usar, que ademas permite obtener todos los valores de

lns diferentes propiedades para cada celda, por medio de interpolacion no-lineal,
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Para el caso parlicular del campo Jujo-Tecominoacdn, se observd en el capitulo 2, que se
tiene un modelo geoldgico desarrollado en su totnlidad, figura 2, ¢l cual consiste de rontornos,

caracterfsticas petrofisicas y la localizacion de las fallas,

El preprocesador usado fue el de la compaiifa ECL de nombre GRID*7, el cual puede nsarse
para obtener los valores de las diferentes propiedades trabajando geometria de hloques cen-
trados o mallas irregulares basadas en geometria de punto de esquina®®. La figura 35 fue
disefinda precisamente con ¢l preprocesador, basado en el modelo geoldgico de la Fig. 2; se
utilizd una tableta digitizadora para introducir la localizacidn de las {allas y pozos a escala,

para posteriormente disefiar la malla que sea mds apropiada al campo.
6.3- Construccion del modelo geoldgico

De acuerdo al estudio geoldgico y a la estructura del yacimiento, se-determind disefiar una
malla de dimensiones 19X24 que cubre completamente la estructura, en fa forma mostrada
en la figura 36, logrindose que la mayoria de los pozos quedaran lo mds centrados por celda
y cumpliera que entre pozo y pozo quedara una celda vacia para disminuir los problemas de
inestabilidad causados por las transmisibilidades entre celdas. Ademas se tomd en cuenta la
orientacién*® que debe tener la malln para disminuir los errores de convergencia del modelo.
En base al estudio geoldgico se contemplaron 6 capas desde la formacion Jurasico Superior
Titoniano, que estd dividido en dos unidades estratigraficas y el Jurdsico Kimmeridgiano

que contempla cuatro unidades.

Una vez disefinda la malla en conjunto con las 6 capas del yacimiento, el paso siguiente
consiste en encontrar todos los valores correspondientes de las propiedades por celda para
cada capa. Basdndose en los registros computarizados por pozo y analizados por el IMP
{Instituto Mexicano del Petréleo), comno el mostrado en la figura 37 para el pozo Jujo-24, fue
posible obtener por medio de la rutina de interpolacion con que cuenta el preprocesador todos
los valores de las propiedades como son cimas, espesores brutos, espesores netos, porosidades,

permeabilidades, etc...

Al'tener toda la informacidn ya procesada y lista dentro del simulador, entouces falta tener
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FIGURA 36. MALLA CONSTRUIDA CON EL PREPROCESADOR PARA LA
SIMULACION MATEMATICA DEL CAMPC JUJO-TECOMINOACAN



T ;

i

I t

i ; -

h

H '

=1
} N
i
| =
e

i (e lrmaom—omal |

H @« a5

; 22 % deoa——ox |

T v ey =21

N ) LT T g,

i ESTE T ieosox-—a M
i m AL EE h T
T S U o

o 83F —————
i oz 2FE PO

- 28 oe

i v P o amasenaa | i H . i Sl

i P - i o ey £S5 L By, "

[ e - ~& ; e AJ\IJ\‘\(MIJ(\J\VJ?\J.IJ =
8.3 : | : L
zE-¢e ; i i !
- % o= W = i
TSI - :

D A H H
~2¢s i : : i

- w i . s P - -
- - T 3 -
Zesg : A T T ek W AR R AN s T T

HE RS- i T A H ] T T

I om X ow i B H i { H

HER-E- et

feZ 288 1 o

iTAsT T 2

iz :

.ﬁ_. H . "\ ke A e “.. i Lo
N ST N SR (N S A U DN

POZ0 JUJD-24

-l

OMPUTARIZADO DE

C

FIGURA 37. REGISTRO



definida la historiy de presidn que se va a njustar tanto giohal por campo cowg por pozo,
6.4- Tmportancia de los datos presion-Produccion

L historia de presién debe de quedar perfectamente definidn, especialmente en yacimientos
como este en que se cuenta con diferentes formaciones prodnctorns § ésta historia debe ser
cangruente, dado que el campo Jujo fue el primero en comenzar & rxplotacse en Ja formacian
Jurisico Superior Kimmeridgiano. La historin de presion puede observarse en ln figurs 38,
donde muestra que el pozo Jujo-24 {ue el primero que se registed feniendo una presién inicial
de 707 Kg/em?, pare un plano de referencin de 5900 mbnm, como previnmente se explicd en
ol enpftulo 2, De esta manern se debe de ir discretizando la informacién de presion cuando se
citenla con diferentes formaciones productoras, donde puede haber posibles barreras al flujo
¥ no existir una franca comunicacion entre formaciones. ‘Fodos estos valores de presion se
regisirnron por medio de las pruebas de presion a pozo cerrndo en el cual se tomn en cuenin

todos los efectos que pneden estar implicados en fa misma, para que el valor sea correcto.

Referenite al eampo Tecuminoncan entrd en produccidn en 1083 con el pozn 101.B, entonces se
registraron los valores de presion parn los diferentes pozos que fueron entrando en produccidn
y tados ellos referidos al mismo plane de referencin, de estn forma se obtuva l& figura 39,
que muestra la historin de presion para la formacion Jurdsien Superior Kinnneridgiano, Parn
observer la tendencia conjunta de presion de los dos campos y ver si mostraban comunicacion,
se procedié a presentar los resultados de las figuras 38 y 39 en una misma grafica. En la
‘ figura 40 se puede ohservar que Ja tendencin de presion es similar y por lo (anto se puede

decir que si existe comunieacidn directa en esta formacion.

La figusa 41 presenia los datos de presién parr todos los pozos gue se encuentran produciendo
de la formacion Jurdsico Superior Tiloniano de los dos campos. En estn grifica se puede
apreciar un punto de aproximadamente 250 Ky/em® de presion, el cual corresponde al pozo
Jujo 438, que de acuerdo al estudio geoldgica del IMP es ol dnico pozo que esté disparado en la
formacidn Cretacico lnferior. Injcialinenle en el estudia realizndo por Petrdleos Mexicanos, s

cancluyé que tos pozos 6, 16 y 24 estin disparados en Cretcico Infetior, pero posteriormente,
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en un estudio geologico mas detallado renlizado por el IMP se concluyé que dichos pozos
se encuentran disparados en la formacién Jurasico Superior Titoriano y no an Creticico
Inferior. Cabe aclarar que en el campo Tecominoacdn no hay ningiin pozo disparado en

Cretacico Inferior ni en Jurdsico Superior Titoniano,

Finalmente se deben de poner todos los puntos de presién en una misma grafica para vbservar
que tan dispersos se encuentran de una tendencin central y poder definir con mayor precision
cual va & ser la curva de presion global del campo. En la figura 42 se ven todos los puntos
de presion para los dos campos. Ya con el simulador se debe de tratar de njustar una curva
de presion de ncuerdo e la tendencia mostrada en la cual se tengan los mejores ajustes por
pozo y que representen correctamente la produccién de fluidos como también los valores de

RGA, saturaciones por celda, gastos de aceite, etc...

Clon respecto a la produccién de fluidos debe contarse con la mejor informacién de produccién
por pozo pata que el estudio sea lo mas confiable posible, por ejemplo, se deben detectar
perfectamente los pozos que estan produciendo agua o altas RGA, La figura 43 muestra
¢l comportamiento de los fluidos producidos para el campo Jujo, y la figura 44 muestra el

correspondicnte comportamiento para el campo Tecominoacin,
6.5- La EDE dentro del simulador composicional

Existen dos maneras de realizar una simulacién de tipe composicional, una es trabajando
directamente con las constantes de equilibrio o valores I, ya que la mayorfa de los simuladores
composicionales tienen esta opcidn; la otra manera es introduciendo la EDE ajustada con
todos sus propiedades come son P, Ti,w, (I, Iy, coeficientes de interaccion binario, "parachor”
quic es utilizado para calcular las tensiones interfaciales, ctc-..,. La diferencia principal en usar
las constantes de equilibrio en lugar de la EDE, es ¢l ahorro en tiempo para encontrar ln
solucion, ya que se tiene una tabla con los valores en forma discreta para los diferentes
valores de presidn, nbajo de la presion de saturacion, pero una de las desventajas es ja
inexnctitud ya que liene que interpolar parn valores de presién intermedios, en cambio la

EDE calculn lns constantes de equilibrio directnmente para ln presién actual a cuslquier
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FIGURA 43. COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION OEL CAMPO JudO
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FIGURA 44. COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION DEL CAMPO TECOMINCACAN
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tiempo de explotacidén, adicionalmente de que se pueden calcular disectamente Jas densidades

de las fases gas y lguido, etc.
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7.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS
7.1- Confiabilidad de los resultados oblenidos

El trabajo desarrollado en esta tesis estd fundamentado en Jos procesos termadindmicos ¥
de equilibrio de fases. Se emplean las ecuaciones de estado que son de gran confinbilidad en
aplicaciones de ingenierin de yacimientos, asi tambidn los métodos de caracterizacion de las
fracciones pesadas, que se basan en Ins funciones de distribucion siendo Ia hereamienia mis

maderna para describir los hidrocarburos de nimero mulliple de cachonos.

El producir yacimientos lan complejos coma son los de aceite volatil y gas y condensado, ha
llevado a desarrollar nuevas tecnologias para alcanzar la explofacion dplima de Jos mismos y
poder obteier factores de recuperacion mds altos, tanto por comporimmiento primario como

por procesos mejorndos de recuperacion,

£s por esta razén que en este Lrabajo se aplicaron las mejores metodologias, para obtener
una adecuada descripcion del fluido del campo Jujo-Tecominoacin uno de los mis grandes

en la Zona Sureste de México.

Esta tesis ejemplifica y demuestra la gran importancia que tiene of trabajar con un fluido
perfectamente caracterizado y pader obtencr los mejores heneficios en cuanto n maleria de
explotacidn de yacimientos se refiere; por supuesto, ningin calculo tendri validez sino se

trabaja con las propiedades correctas del fluido,

Bl confirmar que lo concluido anteriorinente en cuanto a 'l caracterizacion del fluido es
correcto, es de suma trascendencia una manera de comprobar que se trala efectivamente de
un yacimiento de accite ligero y no volitil es construir ¢ dingrama P-T para el fluido del
pozo Jujo 58, para el cual el IMP0, efectud recientemente un estudio PVT| el cual cuenta
con el proceso de agolamientio a volumen constante. El fluido de este andlisis se (rabajo con
la misma ecuacion de estado'® empleada en la curacterizacion del fluido del pozo Jujo 42,
obteniéndose su envolvente de fases mostrada en la Fig. 45, que demnestra precisamente que

se trata de un aceite ligero y no de un aceite volatil,
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Esta figura 45 presenta un valor de femperaturs eeflicn de 7 - 870.92°F, y un valor de presion
crftica de 2240.38(16/ I'g%) |, que si se compnran can Jos ablenidos ya del finido earncterizado del
pozo Jujo 42, figura 19 se puede observar que son mny cercanos. Es importante mencionar
que los resultados de esta Fig. 45 se abtuvieron en base alos datos originnles PVT obtenidos
en el Inboratorio, es decir no se empled ol proceso de validacion, yn que el andlisis no reporta

la cantidad de gas producido ni los volimenes de liquido remante en la celda pars eadn efapn

de presion del proceso de agotamiento a volmmen constante.
7.2- Aplicacion inmediata

Una vez terminada la caracterizacion del fluido y la diseretizacién de infermacion para el
campo Jujo-Tecominoacin, el siguiente paso es usar un simulador de tipo composicional al
cual se le introduce esta informacién ya validada y corregida. Es aquf precisamentie donde
Lloda la caracterizacion del fluido es-de gran ayuda, ya que la ecuncion de estado interna en

el simulador debe ser ln misma con la cual se logrd caracterizar el fluido,

Al contar con los valores correctos de lns propiedades fisicas y criticns que necesita la EDE
parn describir los procesos termodindmicos y de equilibrio de fases, le serd nucho mas ripido
y preciso encontrar la solucién a cada paso de tiempo al simulador composicional. Entonces
lo primero es njustar Ia historin de presion global del campo y por pozo, asi como también los
fluidos y posteriormente realizar Ins predicciones de produccion para diferentes condiciones
de explotacién (produccién primaria y recuperacion mejorada), de tal manern que se pueda

seleccionar la forma éptima de explotacidn.

Como se sabe, el éxito de todo estudio de yachmicnios esti estrictamente relacionado cou
la calidad y suficiencia de la informacion de que se disponga para el campo en estudio. Lo

anterior, ha sido el objetivo principal de este estudio, aplicado al campo Jujo-Tecominoacan.
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8.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los resultados de este trabajo, se comentan las conclusiones mis
importantes:

De acuerdo a la posicion dela falla V dentro de [a estuctura, y tomando en cuenta su sallo
que es muy pequeio (40 mis, Tabla 1), se puede concluir que hay comunicacion franca entre
lo que pudiera separar ¢l campo Tecominoacan del campo Jujo. Al no encontrarse un cam’.i

transcisional entre los dos campos puede decirse que conforman una sola estructura,

El realizar un buen estudio geolégicn del campo que se pretende estudiar, contribuye a tener
asegurado el éxito en los estudios de simulacién mmérica, ya que entre mids apegado a la

realidad se encuentre el modelo del yaciiniento serdn mejores los resultados que se obtendrin,

Es requisito tener perfectamente estabilizado ¢l pozo antes de cunlquier operacién de mues-
treo, ya sen esta de fondo o de superficie; ademds la toma de muestras de fluide del
yacimiento, debe realizarse al principio de la vida productiva del campo, ya gue estas mues-
tras deben de representar al fluido original en el yacimiento, y de esta mancra couocer sus

catacteristicas iniciales.

Dependiendo de las caracleristicas del fluido y de la dimesion de Ia estructura se planificara
la explotacién éptimia del yacimienlo, perforando el ndmero apropindo de pozos, disefiando
las condiciones adecuadas de separacion de los flutdos en la superficie y ealeulando fas reservas

de accite y gas.

" El disefio adecuado de los experimentos PV] gue deben de realizarse en el laboratorio, es un

punto importante para tomar las decisiones tanto de tipo {écuico como econdmico, ya que
la informacidén que proporcionan es fundamental para los estudios que se prefendan realizar

al yacimiento.

Antes de ajustar y caracterizar el fluido de un yacimiento con la aynda de una ecuacién de
estado, se debe de tener la cerleza de que ¢s el fluido que representa apropindamente las

caracleristicas del Auido original en el yacimiento,
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£s indispensable contar con un analisis YT de tpo composicional que deseriba ol proceso
de agolamiento a volimmen constante, el-enal debe validaree por medio deb mdétodo de halanee
composicional descrito en este trabajo, va que tener valores I cousistentes no significa tener

ajustado el fluide en sus propiedades y caracteristicns.

Para ajustar el compartamiento del finido por medio de una ecuacion de estada, es necesario
emplear la teoria de regresion no-lineal en base a las principales variables para obtener un

buen ajuste, ademis es primordial catacterizar previamente fa fraccidn pesada (€T 1),

Es conveniente agrupar los companentes finales en seudocomponentes, para obtener el njuste
final cuidando que no se pierda consistencia, y validar el ajuste comparando Ins propiedades

del proceso de balance composicional, con el obtenido por medio de'la ccuacion de estado.

Ll objetivo principal de emplear scudocomponentes es disminnir el tiempo de la unidad

central de proceso en un estudio de simulacion matewmatica composicional,

La melodologin descrita permite carncterizar tanlo los yacimientos de nceite volatil y de

aceite ligero, como los de gas y condensado con condensacion retedgrada.

El poder detectar al principio de la vida productiva de un campo que se ticne variacion de
la composicion con la profundidad, ayudara a definir mejor Ias condiciones de explotaciin,
y poder tener factores de recuperacion mayores a los commnmente obienidos para este tipo

de yacimientos,

Si existe duda de que ¢l yacimiento originalinente se encucnlra en estado saturado, o sca
presenia un contacto gas-aceite se puede aplicar el método de la energin libre de Gibbs, el

enal constituye.una herramicenta bastante dtil para identificar esfas condiciones.

Fs conveniente utilizar los diagramas ternarios para definir que lipo de proceso de in-

yeceion es ¢l recomendable para las condiciones del yacimiento, ya que ayuwdan en lorma

sewti-cuantilativa a definiv si la inyeccion debe ser de Lipo miscible o inmiscible,

En cuso de realizar un proyecto de inycceidn de gas, es uecesario qiie se lleve n cabo Ia

priehn de presion minima de miscibilidad en el lahoratorio, Ademds esta_pruehas debe ser
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complementada con el simulador composicional y pruebas de contactos mulliples. Para
el campn Jujo-Tecominoacin una de las allernativas, es inyectar un gas enrignecido para
obtener miscibilidad y de esta manern obtener recuperaciones mayores, el problema es o

disponibilidad de gas, no siendo viable a corto plazo.

No se debe confundir el volumen relativo del agotamiento difereneial, can ol factor de volumen
de la fase liquida Bo, ya que este factor es afectado directamente por un proceso (flash) o de
separadores en superficie. Por lo tanto el Bo asi come la relacion gas-aceite, involucran nna
combinncion de los procesos diferencial y (flash) de separadores; en consecuencin la densidad

del aceite final quedara en funcion de dicha separacion.

El disefiar las elapas de separacion en la superficic mas adecuadas al fuido del yacimicnto,
dard como resultado la recuperacién de una mayor cantidad de liquido en forma estabilizada

en el tanque y de mayor riqueza en gasolinas.

El que un fluido muestre caracterfsticas dentro del rango en los cuales se consideran los
aceites voldtiles como 1o, Rs, g, no necesariamente tienen que ser de tipo volatil ¥ menos

ann hacer uso del color del finido para decir que es volatil.

Desde un punto de vista Lécnico, lo que determing si se frata de un aceite voliatil o de wn
aceile ligero, es la posicidn de lns condiciones inicinles de presion y temperntura con respecto
al punto critico de la mezcla, en un diagrawn P-I' obtenido en base al fluido ajustado,

complementado con el encogimiento de la fase Hqnida v Ia grifica de Croneuisl.
| ) B

Es mny importante detectar dicha diferencia ya que de ésto dependera ol diseio ptimo de

los separadores, que permitan obtener la recuperacion maxima de Hquidos a condiciones de

Langue, y no permitir ln volatilizacion de componentes inlermedios ricos en gasoliuas,
3 ) ] 2]
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NOMENCLATURA:

a,b, e

By, By Ba=

Bopp=

Chg=
Cyy=
Ca=

DN L=

—
i

Ia=
ke
M=
ME=

MW=

Constantes generalizadas para las peopiedades fisicas.

Constantes de la ecuncion cihic, de estado.

= Factor de volumen del aceite RB/STH.

Barriles de accite en ¢} punto de burbuja requeridos para producir 1 STB de aceite en

GU°F.

: Faclor de volumen del aceite a ln presion atmoslérica y temperatura de yacimiento

RB/STH.
Factor de volumen del aceite a la presién de saturacion RB/STB.

Barriles de aceite a condiciones de presion P eualgniera requeridos para producic 1 hblie
aceite residual a GO°F, empleando un agotamiento diferencial hasta la presion atmos{érica.

Factor de encogimiento del aceite (ndimensional).

Barriles de aceite a condiciones de presién de saluracion requeridas para prodacic 1 hbl de
aceite residual 2 60°F, empleando un agotamicnto diferencial hasta fa presion atmosférien.

Barriles de aceite a condiciones de presion P cnalyniera requeridos para prodacir 1 8T8,
empleando un proceso {flash) o de separadores hasta las condiciones de tanque.

Barriles de aceite a condiciones de presion de saturacion requeridos para producic 1 STB,
empleando un proceso (flash) o de separadores husta las condiciones de tangue.

Factor de encogimiento del agotamiento diferencial (Coy = 1/ Bo) STHIRB,.
Pactor de encogimiento del proceso flash o de separadores (Cyy = 1/B,)STB/RB,.
Nimero de carbonos.

Densidad del liquido { Lb/pic?).

Indice del mimero multiple de carbono (= 1,2,3,,, ¥,),

Parte entera de un nihero real,

Constante de equilibrio K, y/r. : D e

Peso molecular Lb/lb — mol.

Moles extraidos (fraccion).

Peso molecular.

Primer grupo de NSC en la fraccién ¢},

= Ultimo grupo de NSC' (o NMC) en la fraccion ¢},

Cantidad de mase de la fase vapor enla celda (moles),

= Nittero de grapos NMCL




Ni=
NP
NR=
NT=

NTP=

pP=

PM=

To=

Cantidad de masn de la fase Hquida en fa celdn (moles).
Cantidad de masa producida {molesd,

Cantidad de masa remanente en o cefda tinoles).

Cantidad total de masa {inoles).

Cantidad fotal de masa producida (moles).

Presién avsoluta (Psia).

Presidn de saturncion (psia).

Presion critica (psia).

Presion en el punto de rocio {psin).

Presion a condiciones estandar 14.7 (Psia).

Peso molecular.

Presién del yncimiento (psin).

Presion det yacimiento (adilmensional).

Medida de presidn en {Lb/pg®) absolutas,

Clonstante universal de los gases 10.73(Pyia — pie® /Lb ~'mol -9 R).
Relacién gas-nceite SCF/S7'8.

Pies ciibicos de gas en solucién en e} punto de burbujn en 1 STB.

Pies cithicos de gns en salucién a condiciones de presian P cualguiera wmenor que Ia de
snturacion en 1 bbl de aceite residual, empleando un agolamiento diferencial.

Pies ciibicos de gas en solucion a condiciones de presion de saturacion en 1 hhl de nceile
residual, empleando un agotamiento diferencial a fa temperatura de yacimiento.

Pies cibicos de gas en solucidn a condiciones de presion P cualquiera menor que ta de
saturacion en | S'I'B, empleando un proceso {flash) o de separadores hastn las condiciones
de tanque.

Pies ciihicos de gas en solucién a condiciones de presidn de saturacién en 1 STB. emplenndo
un proceso (flash) o de separadores hasta las condiciones-de tanqgue.

Es la pendiente.

Volumen de liquido en la celda (fraccién).

= Temperatura de la prucha °R.

Temperatura de ebullicion del componente °R.
Temperatura de ebuilicidn °R.

Temperatura critica del componente °R.

So1gy



VELIC:==

= Temperatura a condiciones estandar 60 °F,
: Temperntura del yacimirnto "R,

= Fraccién mol en In fase lquida.

Fraceion mol en la fase gas.

Volumen molar en la ecuacion de estado.
Volumen de lignido en la celda (fraccidn).
Viscosidad de} vapor {vp).

Factor de compresibilidad.

= Factor de compresibilidad en el punto de rocio,

Fraccién ol para el mimero de carbonos ¢,
Factor de compresibilidad del vapor.
Subindices:

Punto de ebullicion,

Punto critico,

Punto de rocio en el balance composicional.
Diferencial.

Flash.

Componente i.

J-ésimo componente.

K:ésima etapa de presion.

Liquido. . i S
Niimero de carhon,

Principio de la fraccidn pesada con el grupo NSC ¢,

= Accite.

Reducida,

Vapor.

Condiciones de yacimiento.
Indices del mimero de carbén.

Letras griegns:
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v= Densidad relativa,

d= Caeliciente de jnternccion hinaria,
= Propiedad.

e= Densidad,

w= factor acénirico.

e, = Constantes de la ecuncion de estado.
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APENDICE A
A PROCESO DE ACOTAMIENTO A VOLUMEN CONSTANTE.

AL- Caleulo del midmero total de moles:

Para gas y condensado

Py ,
N1 s ot : A
! 10732247, , (A1)
Para aceite volatil
NT = :1: . {A.2)

A= Ndmero de moles remanentes en la celdas
(NR)= NT(! - (NTP)) ST
Niimero de moles de la fase vapor

o PV :
(NOW = S 3335,7 : ; {1

Moles del J-ésimo componente en {a fase vapor

() (¥ G

A7 Ads
Moles totales en la fase vapor
o~ (1(NG) (NG v
,};‘. AT T T LA

Nitmero de moles de la fase liguida

(VL) = [(NR)y = (NG)i) ' ' RS



Moles del J-ésimo componente en ia fase Hguidn

(X0l ¥ Ehe
NT

“Moles totales en la fase liquida

S (S0 (V) _ (VLR

st NT T ONT
§=1

"Aa.- Namero de moles en ¢l gas producido:
Nimero de moles producidos
(NP)i = [(NTP)i - (NTP)yJNT
Moles del J-ésimo componente producidos

(13)e(N T
NT

Moles totales producidos

A4 Balance composicional;

Cdleulo de los moles por componente

(Z)NT) = () (NG + (XN L) + 3 2 05l N P

k=1j=1
. Fraccién mol del J-ésimo componente de la fase liquida

(BT - (3G - & E 0P
‘ —_— - = ,= it ra e
(¥ = (VI

(a8)

(/l.ﬂ)'

v (4.10)

(A.11)

(A.l'l)

(A1) :

(A1)

RIS

=i



Composicion total de ln fase Hquida

n " (71)1("’7 ~(‘ )k(N(')k" = L(l WIN P

S = S Y N | A
3=l ! ;-Jl (‘\ ,')" ,)

Constantes de equilibrio

() = (“\’}))i (A18)
' A5 Datos volunmétricos calculados:
Peso molecular del vapor
o
(M) = (Ve Dl Mengodx 4 2 2 k() (A7)

FEx

Peso molecular de Ja "fraccion pesada” (cn+), en ef liquido y expresando ¢f halance
en {érminos de masa donde (j=cn--)

(ZNNTHM, )= ()N Gl (M e+ (X0 (N EN(Myhe + (5N Pl M) (A18)

k=1

Despejando:

UZUNT) (A ) = YV EBJ(AL ) ~ ﬁll(“})x(Nl‘)k}(t"jn)k

Mah = - A9
(¥ TEANEDN (12}
“Peso molecular-del liquido ’

P
(M = (Xens Il Mewgt)e + 3 (XD (M) : {A.20)

j=

Factor de compresibilidad Z de las dos [ases

‘Z!]n:n)k _ e !}"""" B . : (.’L?l)

10.732(N R T,



A6 Balance masico del sistema;

Masa producida del J-ésimo componente

m

AN PRI, oAy
k=l

Masa producida del en+ componente

Sl Veni el ¥ PYY Mg o) ; o (A.23)
©ok=t . R
- Masa total producida
n~1 R
(N PYJ(Medk = [(Yemi (¥ PYd(Menioede + 1RV PYI(AL,) (A2}
=t . B

Masa en la fase gas del J-ésimo componente

(N G)N(M,) , ' (A.25)

Masa en Ia fase gas del cnd componente

{(Ven 4 (N GYH Menso 1k ’ (A.28)
Masa total en la fase gas
"T‘] . .
((NGIHM D = (Ve s I (N OUI(Men s ) 4 U0 WV GRG0 (ha2m)
=1

Masa en la fase l{quida del J-ésimo componente
[(X3 (N L)) () v ) (A.28)
Masa en la fasc lquida del cut componente

UKWV DS Mematde - (,;.29),



Masa total en la fase liguidn
ll«w‘l
N LA = (X e e (N IWJ(Aew i+ DU DN L)J(8)
o

A7 Densidades del lguido y del vapor:

{A.30)

De la definicion de densidad y el volumen de referencia (Vref.=1), y considerando
qne las condiciones inicinles del proceso estan a la presian de saluracion, presion de
hurbujeo Pb para aceites'y presion de rocio P'd para gas y condensado, se liene:
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APENDICE I3 -
B.- ECUACIONES DE ESTADO BASADAS EN EL MODELO DE VAN DER WAALS

Las ecuaciones de estado han sido usadas en muchos trabajos de ingenier{n en general; en In
ingenieria petrolera han sido aceptadas como una herramienta bastanteitil-para diagnostienr

el comportamiento de los fluidos,

Las ecuaciones de estado (EDE), pneden ser escritas en términos de presiones repulsivas y
atractivas de la forma siguiente:

P = pree - patrec (B.1)
L relacién mds conocida que describe la energin de inleraccion entre moléeulns se debe a
Lennard-Jones:

[ANE)

#(r) = {;ﬁ - '—,"] (B.2)

donde:
r es la sepacacion iulermolecular y ¢; y ¢; son constantcs.

¢ Pero que es en geneial una ecuacién de estado ?

Es una ecuacion cibica que rclaciona presion, temperatura, vohumen y composicion, Incual
puede ser escrila como:

V3L BT 4 BV 4 By =0 {3y
donde fas constantes By, Ba, By dependen de Ja presidn, temperatura, composicion y la eanti-

dad de moles de} Quido.

Una ecuacion de estado es una ecuncién cibica respecto al volumen, la cunl puede tener
una, dos o ires soluciones reales, Al encontrar fas rafces de-la.eenacidn, of volumen inayoe
corresponde al vapor y el volumen menor al tquido; si existe una fercer solucion simplemente

se desprecia.

v

Lefand® en 1980 distingue tas ecnaciones de estado cu cuatro grandes familins:

1.- Van der Waals.



2.- Benedict-Webh-Rubin,
3.- Las de hiido-referencia,

4o~ Las de cuerpo rigido awmentado,

De estas cuntro familias In que se describird son las basadas en la familia de Van der Waals,
por ser las de mayor aplicacion eu la industria petrolera con resullados muy salisfactorios,

asi como su simplicidad de uso en los simuladores composicionales.

Las ecuaciones cithicas de estado hasadas en {a teoria de Van der Waals, producen expresiones

simples que relacionan las propiedades termodindmicas y las de equilibrio de fases,

En relacién a las otras tres familias, son muy complicadas eu su uso y naturaleza, y no
) H

presentan una mejor descripeion de las propiedades.®

La-ecuacion de Van der Waals propuesta en 1873 fiene la forma siguiente:

RT a

PE R TV (8.4)

donde:

p= presion
T= temperatura
V= voluinen molar

R== constante de los gases

o Bl pardmetro b representa ol volumen real de las moléculas y a representa ln atraccidn inter-

molecular.

Estos paramelros a y b son normalmente deterinados en base a las condiciones crilicas o

Hamado "criterio de Van der Waals”, estalilecido por fa ccuacion signiente:

ar ar :
i = | ==z =0 n.s
(3")1, (3‘”>T. ()

En términos de Lennard-Jones, el Lérmino »'? es remplazado por una aproximacion de In
“eslern dura” en el pardmetro b y el Lérmino de alraccion +* es representado por el término

5, donde ¢l volumen es equivalente a +*,



s
>
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Partiendo de laceuacion B4 y desarrollando los términos para encontrar Ins cocficientes de

la cenacion eibica general:

(1' 18 F;) (V-4 = RT

VP Il»» sy o= BT
V3P4 Va e VIPb - ab = VIRT
V3P4 Va3 Pbeab- VIRT =0

PV (—l’b— RTW? 4aV —ab=0

l a- . —nb
)v’ V() =0

VI (b~ »

VMV BV 4 By =0

d»ond(':r
By.={-b- &)
By=§
By = ”T‘}—l'

esta expresion cibica anterior cs [a Ec. B.3 comentada previamente.

Otra manera muy comrin de expresar una ecuacion cibica de estado, es en términos del factor
i)
de compresibilidad Z; p'\rhcndo de 1a ecuacidn de los gases reales PV=Z1 I. y sustiluyendo

el volmnen en la ecuacion dc Van der Waals se tiene:

e e e e i . ([+_.-)(l’—l»:l?1

v — 2 N (ERT N py
(r+ ) (55 -) = 1

a ab
T e o Pl e = RT
ERT Y grrp - T G <

(ZRT/PYZRT + a(ZRT{P) - PO(ZRT/P)? < ab = (ZRT{P)*RT

(RT{PRRTZ — [PURT/P) -t RI(RT/PY) 2% 4 (a RTIP)Z = ab =10

RIZ < (Pha B2 0z =t
S TRTIPYT (RTIPR T



a -~ Ph 2 l'fl ~ Pl 2 )
204 ( i FNE A (g M 4 s y=0
P I AE Y Aa= 0 : (B
donde:
M=

=P
A= ey
Ay = F55¥

Al aplicar esta ecuacion que esld en términos del factor de compresibilidad Z en Ia regidn de
dos fases, el valor de Z mds grande (o raiz mayor de la ecuncién), es el lnclor de compresi-
bilidad del vapor, micntras el valor mas pequeiio posilivo corresponde al Hquido, y si existe

untercer valor se ignora.

Existen dos métodos®® para obtener los pnr:imclros a v b llamados:
t.- Clondiciones en el punio critico,
2.- Voliimenes iguales.

Método I.- Aplicando ¢l criterio de Van der Waals para la isolermma en el punto criticn, o sea

T=Te tanto la pendiente como ln curvatura son cere.

Esta delerminacion de (a,b) se logra precisamente con ¢l comportamicnto de n isoterma
crflica Fig50, donde Ia primera y segunda derivadas son cevo. Al diferenciar la ccuncion 3.4

dos veces respecto al volumen, y considerando temperatura constante en el punto critico se

Liene:
ar 2a
or My B3
(a\r )] v o (5.7
" . 3a
a et L lo = 0 3.8
(0"" >T¢ (Ve b 12 (09)

" ‘Resolviendo B.7 y B.8 para (a,b): -

b= = .. : ’ (.M



@ ‘iRT, Ve (.140)
substituyendo B4 § B.10 en fa ecnacion B para ¢l punto critico:

2N - o
(\,‘( i F,i)“( ~b) = RT,

9RT\ ( v,

4 om— | A

(P‘ iV )( s
9 1 9

PVt BRT‘ - 1I‘tl’r = RI. = RT,

)= w7

PR X1

3
PeVe+ JRT. = AT

Wi

P.V, = RT. - gm‘,
de donde:
)
o en términos de Z:

Zo= (1.12)
sﬁi;sliluyendo B.11 en las ecuaciones 3.9 y B.10 se obticne:

BTN
27 072
61 T

3 RT, _IRL (1.13)

(1.1

a Tz

Las constantes | y 21 son conocidas como las omegas de In ecuacién o sea Qo = 3y b= 13
a ¥ osi g ai A

“todas las ecuaciones de estado ticnen valores para estas owegas como se verd mas ndelante.

Método 2.- Este métode parn determinar los paramctros es mas conveniente pero solo se -

aplica a ecuaciones ciibicas de estado, Come se pucde observar en la figura 50, todas fas
isotermas abajo de la isolerma critica tiene fres raices reales B, B, y D. Lus punlos By
D corresponden a los volimenes de liquido saturade y vapor saturado respectivamente, ¢l

punto F no tiene significado fisico.

Cuando la tentperalura se aproxima a la temperalura criticn, las tres rafces empiezan a con-
verger, hasta llegar a ser idéntices, precisnmente cu el punto critico . Entoncees ln ecnacion

cibica puede expresarse en funcion de sus rafces 17,17 v,

(U Y V1 - 1 g ) (DR

i
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* FIGURA 50. ISOTERMAS CARACTERISTICAS CALCULADAS POR

VAN DER WAALS PARA UNA SUBSTANCIA PURA
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En el punto erftico V' = V' = "™ = v enlonces esta condicion puede expresarse en forma
watemdlicn comot

(V- V)P = a2 oy - v =0 (B.16)

Se ticne que hajo eslas mismas condiciones, la ecuacian de Van der Waals B.1, al expresarse

en_términos del volumen en forma general resulta en la forma signiente:

VAL DWW BV A By =0 (n.1m
0 sen he
R, a ah
VA (l- vz Vol R
o o, 7, (17.18)

Las ecnaciones B.16 y B.18 son formas diferentes de expresar la misma ecucion e of punlo
critico, por lo que los coeficientes de las potencias individuales de V tienen gue ser las mismas

en ambas ccunciones, Entonces:

, RT,
Wo=b+ 3 (n.l'.))
W= L n.20
CER (Bav)
1z 'I'b (B2

Resolviendo las ecuaciones 3.19 a B.21 para (a,h) y eliminando Ve se oblicnen las eenaciones

B.13y B.I4.

Al aplicar la ecuacidn de los gases renles PV2ZRT en la ccnacion B4 considerando condi-

ciones del punto crifico, en iérminos de 7 se obtiene:

a
(l': -+ i;r:) (Ve ~ ll) = RT,

CORTN [, VY o
(Pg + ET,—:) ( (e 3‘) = /T,

9D, Z NI, Z.RT, .
3y . - - —_
(" 'y >( pe T oap )T

2 3
ZRI A BT = BT,

N

B

’

2 e k] .
SZRTe = NT, - AT,



fista esla ecuncidn B.12, y este valar es considershiemente mayor que el valor Hpico, encon-
trado en fos hidrocarburos que es de 2, = 0.20 como esta [ue Ia primiera [amilia de ecuaciones

de estado, todas las demas al estar hasadas en ésta parten del mismo criterio.

"T'odos las esfuerzos en encontrar olras ecuaciones de estado, para la mejor descripeion de los
fluidos y en particular los hidrocarburos, consiste en disminuir el error en ¢l punto critico ., ya
que tadas las ecuaciones de estado predicen valores mayores para el factor de compresibilidad

crflico Z. que los valores reales encontrados.

Marlin®™ proponc una ecuacién ciibica de estado, la cual trala de corregir alguna de estas

limitaciones, para permitir predecir valores del factor de compresibilidad critico variable.
B.1-Redlich - ISwong (rK).

Muchas modificaciones se han hecho a la ecuacion de Van der Waals, sobre lodo en el término
que contiene la presion de atraccion. Redlich - Kwong en 1949 propone la ecuacion siguiente:

RT a

D= T

(.22
donde el parimelro a es funcion de la temperatura of7) para R se fiene:
Pyt

a= a3

Generalmenterel paratietro o = o' f(T) y o' s una constanie impuesta por las condiciones en

el punlo critico, a. = o'f(T.). Entonces:

A
- . RTVA
T

A= 0. ,/{((T,)] (5.23)

st a denota la relacion f(T)/f(T:) ¥y o — 1 en T=Tc se puede notar que para la ecuacion de

estulo de Redlich-Kwong o = 73 37 = L que es la temperatura reducida.

Al expresar Ia ccuacion en términos del {actor de compresibilidad Z, d¢ Ia misma forma que

se encontrd la ecuacion B.6 se tiene:

222 (A -B-BYZ - AB=0 e 17X )|

- o



“donde:

Aplicando cualquiera de los dos métodos para encontrar los parametros a y b se obticnen las

siguientes expresiones:

ol = 0.427481”—‘@ ‘ (.25)
e
b = 0.08664 ’;’ (13,26)

3

Las constantes 0.42748 y 0.08664 sou los valores correspondienies de los omegas, o sen Qu jy 20,

Resolviendo de la misma manera que se derivéd la ccuacién B.12, sc obtiene ¢l valor co-
rrespondiente al factor de compresibilidad critico Z. que es igual a 2. = 0.333, el-cunl s

menor al encontrade por la ecuacién de Van der Waals.
- B.2-Soave-Redlich-ISwong (sii)s.

Otras de las modificaciones adicionales hechas a las conaciones de estado fue precisamente
en ¢l pardmetro a en 1972 por Soave, hace que o sea una funcion del factor acéntrico y-de

la temperatura reducida. La ecucidn propuesia es:

y BT ey o
Py e v e (27

como

aw=alThw) (B.2R)

Para encontrar la funcionalidad de a Soave calculd valores de a parn diferentes temperaturns

‘con varios hidrocarburos puros, usando comn condicion que las fugacidades sean Jas mismas -~

para la fase liquida y vapor en la curva de saturacion, Se enconteé gque n! fue una funcion

. ; . . . .
lineal de 7> con pendiente negativa; entonces si o = L en T, = 1 se ticne gue:

o T 0 = L m(i - T (8.20)

alT w) = [t m(1 - 1)) ©(Ban)
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m = 0480 + L5701 T6w? (GED]

Enionces los pardwelros af7) y b se calealnn de Ja wisima mancen en gue se deseribic anteri-

ornenle:
a{T) = a(T (T, w) {R.32)
?3'1'2 :
all) = 0.4274 -l'-i,:t (8.33)
RT,
b = 0.08664 T C(1.34)

3

Substituyendo las Ees. B.33 y B.30 en la Fc. B.32 se tiene:

2l . N
a(T) = 0.427485;{:-[1 4 m{l - 7} ) 7 {B:35)
o éﬁﬂ
, . RIT? . L a [
a(il) = 0,42:48-—;,——-[[ + 0480+ L5Tdue — 0176w (1~ 177 )] C{13.36)
[3

El factor acéntrico w definido por Pitzer's® para componentes puros es:
ww ~Logyel) ~ 1 en T, =07 - (B.37)
donde:
P! = Presidn de vapor reducida p, = ;’, para una temperatura reducida 7, = 0.7

w= acentricidad o no esfericidad de 1n molécula: conforme aurnenta ol peso molecular.de

los-hidrocarbiiros w se incrementa.

Los valores para 2., fa y §1b , se puede observar que son los mismos que los de la ecuncion
original RK.

Z, = 0.2333
fla = 0.42748
£1h = 0.0866+4

La expresion de la ecuacion en ténminos del factor de compresibilidad 7 es igunl a la.ccuncion

_encontrada para-Redliclizlwong, ¢cuacién B.24, - s S



B.3-Peng-Robinson (Pry*,

Peng-Robiuson en 1976 vuelven a modificar la ccuacion otra vez en el pardmetro de atraceion,
con ¢} propdsito de oblener mejores estimaciones para la densidad del liquido, La ecuacion
propuesia es:

R o(T)

P TV b b7

(17.38)

Al resolverla para los pardmetros o(7T) y b se obticnen diferentes valores a fos de Sonve-

Redlich-Kwong:

- b =.0.077R0 'z—l ’ {11.39)

3

a(T) = a1} )} T7 w)

alT.) = 046724 ";,f’ (‘13.4:7;)
ad (T 0y =1 Em(l =1 e (1.41)
= 037464 4 I.S‘I'."ZﬂuwU.'.”(i992(u’ o (B2
Los valores correspondientes de las omegas son:
a == 0.45724
0b = 0.,07780
Al cxp?esar esta ecuacion en lérminos d;‘l faclor de compresibilidad ‘Z se obticne:
i PSR (A IR - (AB B Ry =0 : {pay
dogdc:
A= its
b=t

El valor del factor de compresibilidad crilico Ze para esta ecnacion es de Ze=0.307 , que.es

mienor al encontrado por las ecuaciones de Redlich-Kwong y Soave-Redlich-Kwong,



Lia wcjorin que presenta esta ecnacion de PR, es en el calewda de dns densidades del Hyuido,
que son aucjores que las-enconiradas por la ecuncion de SRK, v 1o referenie a‘las densidades

del vapor son aceplables,
B.4- EDE generales con cuatro pardametros.

Al tener tantas ecuaciones de estado, y concluir cual de ellas proporcionn los mcjores re-
v Y
sultados, se observa que ninguna puede dar resultados confiables para Lodos los tipos de
hidrocarburos; este y otros motives han llevado a investigadores como Marlin®™ a desarrollar
k] =
un tipo de ecuacion mas general que contenga a las ecuaciones anteriormente discutidas, y
que los resultados que se oblengan de ella sean tan confiables como los que se obliencn con

las ecunciones originales. El autor propoune In siguienie ecuacion general:

_RT Ca(T) 8(T

P= 5 = i) Y i) (p-11)

Se puede observar (que ésta ecuacion liene cunlro patdmetros o, B, v, y § en lugar de dos
como las de SRK y PR, Aqui las constuntes o y § dependen de In temperatura;y By v son

counstantes,

Eista nueva ecuacién puede dar mejores prediceiones para las densidades del liquido en hidro-

carburos que contengan grandes cantidades de las fracciones pesadas.
La forma en la cual esta ecuacion puede contener a las demds cs la siguiente:

Si-6=0la ecnacion B.A4 toma ln forma:

RT o s e T .

€

p=i J— , (g

[NUEY U
Si se aplica el conceplo de traslacion del volumen en t discutido por el wismo aulor se tiene:

RT [
F R O RNG VU -{(BAS
Vot (Vv{,Q /3)(\«' -1 41) “ ! )

Si las cualro constautes a, B, v y t se cmnbian por las constantes a=a, B=c, v =dyi=b,

In ecuacion B.AG puede escribirse en Ia forma siguiente:

nr a

B R L W () A7)



De la ccuncidn BT se pueden deducir las ecuaciones de estado anteriormenie discutidas.

Por ejemplo para-Van der Waalds se fiene que ¢ = d = b lo enal produce:

RT a
P= D (B.18)

De igual forma para la ccuacién de Redlich-Kwong se tiene d = 26 y ¢ = b con lo que:

RT a

P = sy IR TE (D.49)
Obteniendose:
RT a
P = VT (17.50)

Para. Peng-Robinson se enconted que ¢ = (24 vV2)h y d = (2 - v2)b de donde la ccuncion B.47

- {omn la forma:

nT a .

P= S B.5l

Vb [V b (24 VY b+ (2= V2 ( ,)
Factorizando ¢l denominador del dltimo término se liene:
p= L e
V—b VIgpav-b?

‘RT 13
S e o e 52
Sl Gyl T ) (n.52)

La forma general de.la ecuacion B.d4 en términos del factor de compresibilidad Z=1"V/RT
es la siguiente: '

234 ZY-3B 4+ (C+ D~ 1)] + 238~ 2B(CH D~ 1)+ (A + CD =~ C = D)+ -
(B.53)-
+[-B*+BNC+D-1)~B(A4+CD~C-- D)= CD| =0

donde las conslantes A, B, C y D son:

A=
Y . SR :
B=rr
C=
T
D-nT

Jensen® también define dos-ccunciones ciibicas de estado generalizndas. con. cuntro pard-

mietros, las cuales ficluyen a las ecuaciones de estado discutidas anteriormente. El les llama




de primer y segundo tipo de acuerdo con ol pardmielro modificndo; ya sea el de atraccion o
repulsion. El primer tipo surge al'modificar ol términode repulsién en'la ecuacion de BK
de Ia siguiente forma:

ORIV £ b (T))

pe atry

o . B
VIV = ha(T)) - V(V bt ) (1.54)
Bl segundo tipo se obtiene al maodificar ¢l término de airaccién en la ecuncion de Van der
Waals:
RT a(T)
Pm e i e e b.55
V=b(T) (V4 {TIV 4 by(T)) (059

La diferencia de estas ecuaciones con respecto a la ecuacidn de Marlin, es que para esias

ccunciones los cuatro pardmetros a, by, by y bs son dependientes de temperatura,
B.5-Reglas de mezclado.

LEn las ecuaciones ciibicas de estado disculidas previamente, los pardiietros o y b corresponden
a componentes puros; al Lrabajar con mezclas de hidrocarburos es necesario hacer uso de las
eciaciones Hamadas reglas de mezclado, Estas reglas desempenan un papel importante en
clv estudio de las mezclas de hidrocachuros. Normalmente son aplicadas a las ccuaciones de

estado de la manera siguiente:

Q= DS WYy (17.66)
L]

b = 2: wb, (B.57)
;

aiy = (aiag) 3 (1 = K,y) {B.58]

La forma en que se encuentran las conslantes o, y b para las diferenles ecunciones de es-
tado, se preseninron anteriormente; Ky es un coeficiente de interaccién binario, el el se
considera igunl a cero para inleracciones hidrocarburo-hidrocarburo y diferente de cero para
hidrocarburo- nohidrocarburo. Las variables g y vy, son fracciones mol del componente i y

del ‘componente. j respectivamente.

Si Kij es igual a cero In councién B.56 en conjunto con B.58 totn fa forma signiente:

)
Gm = (E: yi“}) (B.n9)
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El parimetro K,, s futicion de la composicién y temperatura, i esla dependencin es peyueiia, -
s N By ) ¥
puede desprecinrse, pera para moléeulas polares 1a varincion en el pardmetro de interaccion

puede ser significativa,

Se han propuesto varias modificacivues a estas reglas de mezelado. Mathias y Copeman®,

propanen la signiente modificacion para usarse con ln ecnacion de estado de Peng- Robinson:

- V4 bt b2
) PR TTUNE a W e L L0041 I
A ﬁd%_,ynyj(ﬂ.n’)i(l Kj)+ TR n v

2 {B3.49)
)_:y;nf. Z !hd,’-‘ - Z yydyi :
1 2 2

donde:
o = 045724 %L
a; expresion para el componente pure y Ky es simétrico, pero diynolo es,
d,, # d,,, K.', = K,. y Kin=di=0
El parimetro Iy es el wmismo que en la ecuacidn B.5T:

La estructura de las reglas de mezclado, varfa en relacién al nimero de pardmetros ulilizados

para la ecnacidn de estado a ln cual son aplicadas.

Otros investigadores®®, proponen modificar la ecuacion B.A56 en la forna siguienie:

- L ba
. : Cam=30Y Y [:(“iaj);“‘]“'l) FpEt k) )
iy ) ’ o R P

donde:
Xij = Aji

Las reglas de mezelado se ulilizan frecuentemente para calcular otras propiedades de las
mezclrs de hidrocarburos como por cjemplo las presiones criticas de la mezcla, tetmperaturas

crilicas, volumenes erilicos etc...

1A



APENDICE C
1 METODOS PARA CARACTERIZAR LA FRACCION PESADA f!ﬂ

Es de sama trascendencia el caraclerizar esta fraccion, ya que de esto dependerd en gran
parte, el oblener resultados conliables en estudios de ingenierin de yacimientos para fluidos

de composicion variable que Heven a decisiones correctas en cuanto a la forma de explotacion.

La mayoria de los estudios de simulacion eomposicional, toman muy en cuenta esta fraccion -

pesada Cry.

Existen basicamente dos Léenicas™ de caracterizacion para esta fraccion pesada:
1.- Mélodo de seudocomponentes
2.- Método de mezclascontinuas

¢.1- Método de seudocomponeutes

FEl mélodo de seudocomponentes consiste en expander Ia fraccion pesada en un mimero de

componentes de mimero simple carbonos (NSC}, que tienen bicn definidas sus caracterfsticas
moleculares. Al hacer esta expansion la canlidad de compounentes creee, pero paraestudios
de simulacién no es rentable (rabajar con tantos componentes, piesio que se tiene que
encontrar la solucién para cada componente a cada paso de ticurpo en enda una de las celdas,
csto aumentarfa mucho cl costo de computacion, es por esta razén que debe de hacerse un
agrupainiento de estos nuevos componentes encontrados, en seudocomponentes o grupos de

nimero multiple de-carbonos (NMC),

Lohirenz-Bray-Clarck® proponen que la fraccidn Cry se divida en una mezela de hidrocar-

buros de tipo parafinico normal de ¢; hasta Ci. Malemdticamente la fraccion 1ol de cada .

componenle C; se determina como siguc:

X = X,poxpti-0V+8(i-¢) ) g (c.1 7

doude: g ] ) , . AT i
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i ¢s el rango de 7 n 40,

Las constanles A’y B se delerminan como sigue:

LL)
Xy =Y Xa B (%)
i=7 .
N 40 B .
Xerp MWery = (XM (c.3)

Pedersen:-Thomassen-Fredenslund®® proponen la siguicnte ecuacion:

Xei = A+ DiIn(Xy) i>7 {C.A4)
.sujeto a:
SUKGMW) = Xerg MWery )
=7 N
Yo Xa= Xers : e
T .
x,,;\nv,.) Xy MWy )
g ( A B Aers : (n

donde Ay B son determinadas por un ajuste de minimos cundrados en los datos experimen-

Lales,

Almed-Cady-Story®, propusicron un método para extender la fraccion €y dentro de nuevos
componenlcs, al graficar la relacidn (M1, /A 1¥7,) contra componentes de diferente mumero
~de carhonos {(‘.,), lo que prodﬁce una linea recta. Los autores demuestran quc'sc oblicne
una familin de lineas rectas, que corresponden a diferentes densidndes relativas de la fraccidn

Cry, estas lineas convergen en un punto comtin (MW, /MWy, C)=(1,7).

Las pendientes § de estas linens rectas fueron expresadas como nnn funcion de fa densidad

relativa de €7, con una funcion exponencial de la forma:
S = 688.0563583 exp|(~ 1 1.46167654)(A7, )] , (c.8)

donde:

Ari‘es In densidad relativa del ¢5,
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Bl peso molecular de cualquier fraccién ¢, puede calcalarse por fa ecuacian siguiente:
MU, = MW (14 S[e, - 7)) ()

Los datos de entrada requeridos para este inétodo sou ef peso molecular y la fraceion mol de

Ia fraccion ¢;,. Estos datos se reporian en el analisis de lnboratorio,

La fraccion mot del camponente n, Z,, se cajeula progresivamente para contponentes mds pe-
sados (por ejentplo, Cy, Co, Cig, elc.). El proceso confimia hasta que la suia de las fracciones

mol de los nuevos componentes es igual a la {raccidn maol de la fraccion ¢;,.

La expresion final qic estima 2, para cada nucvo componente, se enenentra por medio de un

halance de materia-en base al peso molecular de la (raceion pesada de Ia siguiente manera:

Zn + Ziairye = Zny

MWoZo 4 MWy 131 Zmsayy = MWy 20,

Al resolver para Z, la expresion que se obtienc es:

z,,;, (.,wll'(,,*u,,.

Dy = mmrme

A ~ :
AT (cr.10)

donde:

Z, fraccion mol del componente (Zz, Zs, Zo, ..., eic.)

M, peso molecular-del componente Co; si no se tiene se recomienda los de Kals-Firoozabadi®®-—
AW,y peso moleculaz del siguienfe componente ¢, calculado con la ecnacidn C.9
Entonces, el cilculo del peso molecular y Ia densidad relativa de los nucvos componentes se
efectua por medio de la expresion siguiente:

_ (Zr iy - 2y

MW, .
W, o {c.an)

N Zny My, _
T (2 MWy [Ary ) (22 M)A

Aot (r.12)

7 donde:

MWy, Az, =_peso molecular y densidad relativa de'a fraccion ¢z medida.



MWy, Ay = peso molecular.y densidad relativa de la fraceion ¢y cnleulada,

MV Ay = peso molecular y densidad relativa de In fraceion ¢50, si no se Lienen estos.

valores, se pueden.usar los proporcionados por Kats-Firoozahadi™.

Asi para el nuevo componente Cyy sc ticne:

[ Zaa ISy~ Zg M)

M, :
“y

(c.13)

Zoy MIVs, .

Apg = prommmrimm =t T (€.14)
[(Zay AW, fAes) — (Za Mg/ 48]

El procedimiento se sigue hasta el ninero de nuevos componentes que se quiera ohtener,

“Las expresiones generales son:

n-1
{Zes = % ZOMW iy — Zaoa MW
1=7

MV, = - (15)
Zug AV,
Dy = s ATKMEL (C.1n)
[(Z2). ~ 27Zi)“,”,n—lH/A(n-l)t]"[(Zn»dA’”’n-l//\u-l” ; y -
b=
donde:
n-l
==Y 7 (C.17)
=7

. Este método fue validado con 20 yacimientos®™ de gas y condensado y 12 yacimientos de

accite.

Otra de lns téenicas propuestas es la de Whitson®' quien trabnjé con fa fdea de usar canti-
dades acumuladas para describir este distribucién molar; este método consisie precisamente
en.definir los pesos moleculares de los-nuevos-componentes (scudocomponenfes), como s

fueran componentes de NSC.

La solucién presentada por Whitson, estd en términos de dos cantidades norinalizadas acu-
miladas. La primera es definida como la fraccién mol normalizada X;:

+
. ;5:1\‘ ! ) ' .
Xy = v S {C.8)
IRy
j=n




La segundn cantidad se refiere al peso wolecular normalizado @y

i i
DS VBIE

{c.19)

donde:

fraccion mol de In {raccidn §

=
-
4

M, = peso molecular de la fraccion §
May = peso molecular promedio de Oy

n = pardmetro en ol morelo de distribucion que representn el peso molecular minimeo

encontrado en {n wezcla Gy

= nm+1,,,., ¥ El peso molecular promedio total de ln mezcla M, se expresa coma?

N
PRRIS
May = B {€.20)

M,y puede medirse experimentalmente

Resolviendo la ecuacién C.10 para el peso molecular promedio de una funcién i en la nezcla

Cyy s€ tene:

PYRLEA G Y =N = X1 Qi) o '(C'"l)’
! (N~ Xion)
Bstos métodos practicamente ya no son wsados, puesto que se emplean en la actunlidad
¥
~ los métodas basados en Tunciories continuas, cono es of caso de nun funcidn estadistica de

distribucidn Ins cunles se explicardn a continuacion,

.2 Mitodo de mezclas continuas

El método de mezclas continuas estd basado en una funcion estadistica de distribucion, que

describe la composicion para mezclas de nuchos componentes como son los hidrocarburos,

“Bn estas mezclas continuas es imposible experimenintmente determinar Ia cantidnd e los

_componentes involnerados, mds ain las propicdades que los definen.. Praclicamente los



Mluidos de un yaciniento pueden ser tratados conto mezelns semi-continuas, en donde la
1

parkte disereta estd formada por los companentes ¢, 3,07, efe., que san los compoanenies

ligeros y Ia parte gue no esta totalmente identificada, corresponde a Ia fraccion Czy gue

forma-la {raccion coniinua.

Una funcién de distribucién puede quedar definida commo F(1, 1o, 1), In ciial consta de una

variahle 7 que puede ser una propiedad caracteritica del componente, como el peso molecular

o-¢l punto de ebullicién, Io es ln medin'y » es la variancia.
Esta funcidn de distribucidn F(J, Jo, n) puede normalizarse de tal forna gue se obtengas
/F(I)Li[ =1 (C.22)
1 .

Estas condiciones dr normalizacion al compararlas con mezelas discretas quedan de la signi-

ente manera:

/ Fy(ydl = 1 Yo zi=1 (C.23)
i 1)
R(Hdl =1 Yx= (C.21)

!
/F..(I).u = PRLE
! ¢

Varios investigadores®™ =% han propuesto diferentes funciones de distribucion. Una de las mis

i

(C.25)

acluales en la ingenierfa de yacimientos es la propuesta por Whitson®» Hamada inodelo de
distribueion molar, que esta representada por Ja funcion gamnre de tres pardmetros, tenicndo

In forma signiente:
puagy = Moo n el (A = m)/p)

. Ao {a)
donde:
P(M) = Tuncién densidad de probabilidad
M = peso molecnlar usado como la variable indepeundiente

a,8,n= paramelros de distribucion

a = pardnietro que define la forma de la distribucion

U e
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uz peso molecular infniwo, con cero probabilidad de ocurrencia
A= es expresado en términos de a,n ¥ el peso molecnlur promedic.de tafraceion ¢
I'= funcién gnnuua.

Tulonces:

: Mere ~n .

g Merg = 1) {C.ar)
o

La funcion deusidad ncumulada P(M,), representa el area bajo la curva P(AM) de noa M,y

repiesenta ln fraccidn mol acumulada. Clome 3, se aproxima a un valor infinite, ¢l drea se

aproxima a la unidad en la forma siguiente:

/' PN = 1 (C.a8)
n

Belirens y Sandler™ aplican la enadratura de Gauss especificnmente para escoger una dis-
cretizacion Sptima de la distribucidn molar ¢y, representando la disteibucion nolar por
medio de una funcion exponencial de tres pardmctros, o sea, usan la cundratura de Gauss
para caleular las [racciones mol y pesos moleculares de dos nuevos componentes (seudo-
compotentes), los cuales dicen ser suficientes para representar ¢l compartamiento de la dis-

tribucidn original,

Basado en {a técnica de Belirens y Sandler, Whitson aproxima la distribucion molar continna
con un ndmero discrelo de nuevos componentes, y asi encontrar las fracciones mol y pesos
woleculnres, Entonces crupleando el método e infegeacion de Gauss paralu representacion

discreta de I distribucién gamma, se obtiene:

o N
/ exp® f(X)EX = 3 WX (C.20)
° i=l . ’
donde:
X; = puntos de cuadratura o integracion

w;

it

faclores de peso determinados de una clase de polinomios de Lagnerre, los cunlesse -

encucnira para varios valores de ¥

N = ndmero de puntos en Ja integracion numérica s e T



Cada punto i define la localizacidn de.un nuevo componente, con su correspondienie valor
“del peso molecular y ol factor de peso es usado para calenlar la fraccion mol el uevo

componente encontrado.

Al aplicar el método de la integracion de Gauss a la ecuncién €26 se oblicna:
B

M =) /A expl--(M - n)/i3)
S M =1 .0
A Al(a) ‘ { )
usando la definicion:
. _M-m .
X==2 (¢31)

donde dA = BdX. Entonces la ecuacion .30 puede escribirse en ln forma de In Fe. (120

como sigue:

T el X) v (e
/u rax = (€.32)

donde f(X) estd expresada por la ecuacion siguiente:

\'o—l

fIX) = s ‘ (.33).

I'(n)

Para el nuevo componente i ln fraccion Z; esta dada por:

7= W (X)) . (C.a4)
El peso molecular A, puede expresarse por medio de la ecuacion signiente:

My=n+pAX, . (C.35)

Al checar el peso molecular promedio de Ja fraccion ¢y se debe tener:

N
A T
Mery = 5‘;\,—“ (C.30)
7
=l

Pocas veces el valor calenlado por Ia ecuncién C.36, es ignal al valor del peso molecular del
(7 enconlrado experimentalmente, debido o que la cuadentura de Causs presentada dnle:
riormenle da como resultado un conjunto de pesos moleculares para un coujunto 05péciﬁco
de pardnietros de distribucion. Por lo tanto, para resolver o problema anterior, se introdure

una modificacion al parimetro g en la forma signiente:

fo = A{L + ln(8)] '(('._37)

R
atrs
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La'funcién densidad probabilidad es fn siguiente:

(M ~m)! expl~ (M~ n)/io] (1 + Iné)?

oA f (14 “38)°
(M) A3ta) Bithi-n i ()

Esta funcion densidad es numericamente idéntica a la funcion original P(Af), ecuacion (126
> 1

para un valor dado de Af.

Entonces para la integracién numérica empleando el méfodo de Gauss, se introduce X

definido como:

. M-n
Xo= (C.39)
Se liene que dM = Fod Xo; y la funcion densidad, integrada de 0 a 0 queda:
© XS Vexp(~Xo) .. ‘
UL Tt 1 B L T S . C.10
/0 F{@)§¥+(13 gy~ "° ; o ey
Para f(Xs) en la ecuacion C.29 es definida como:
X ) : )
f(Xo) = Pla] 4% SCAn)
Asi Ia fraccidn mol del nuevo componente i es:
Zo= W f(Noi) C{ca2)
y el peso molecular queda expresado por:
M, = nt BoXo, : (C.43)

Es importente-notar que-los valores Xo son igunles en wagnitud a los X, usados en las

ecuaciones (.34 y C.35, pero estan d-finidos de acuerdo a la Le. C.39.

13- Procedimiento para determinar la fraccién mol y ¢l peso mole-
cular para los (seuducomponentes)s=

{.- Se determina el nimero N de nuevos componentes y se oblienen los valores de la cuadratura

de (lauss Xo, y 1V

2.- Especificar ¢} valor de n



«

Fspecificar o, se sugiere que se escoja éspecificando of peso motecular del nueveo compnuente

mis pesado, My o sea:
dy = B {C44)
donde Xy es el dltime punto de a infegracion

Determinar o estivinr valotes de o para eada fraecion ¢,

Con e} propdsito de satislacer fa condicion de normalizacion, se ealenla el pardnietro & para

la fraceion ¢ de la siguiente manera:

& onplidaid— 1) o )

o puede ser expresado como:
nidn l‘ (({ 1)
TN T LR, A6
! ( Ay -n )

Caleular Jas fracciones mol y pesos woleenlares pary fos mievos componentes por wedio de

las ecunciones €142 y (.43

Caleular e} pesa wioleenlir promedio de Ia feaccion Oz, con i ccuncion €36, v cheenr gue
l 3 3 }

este valor sea igual al valor obtenido experinientalmente. Si no es iguanl vs necesario ajustar

¢ hasta obtenes una buena aproximacion: paca cada & se debe de reealewdar Ja fraceion ol

¢4 Propiedades de los nuevos componentes

Para definir las propiedades criticas y factor acéntrice de los nuevos componentes, es nece-
sario pritnero estimar lns densidades relativas v las femiperaturas de ebullicion para estos
seudocomponentes, Whitson propone wn proeedintiento basada en el factar de’ Watson K,

que por definictdn es ignal at

it
K = ! R ((',477}

Este faclor es una constante:para cada fraceion ¥ avada a encontenr Ia deasidad relativa v

a temperatura de chullicion para eada nuevo componeute (sendocomponenie) o grupo de

NS

L



Al desarrollar tna relacién enfre el peso molecular, ta densidad relativa y el factor de Watson,
Whitson obtiene:

Kw = 4.5570 )0 18178, ~ 004573 (A8}

Por medio del modelo de distribneion molar o por andlisis cromatogrifico, se pueden oblener
el peso molecular y la fraccién mol para cada componente de la mezcla, Se propone un valor
constante de Kw para cada componente, y pc "o tanto se puede calcular la densidad relativa
de Ia orma siguiente:

40 = 6.0108MP 1T =1 1820 (€ 10)

Es necesario escoger Kw tal que la densidad relativa especificadn para In [raccion pesada 41,

calculada por:
Xo s
NG
3 XM/

1=1

(C.5D)

sen igual al valor medido; entonces para levara cabo fo anferior se aplica el criterio siguirnte
para-escoger un-valor de Kw como:

~0.84573
. n.mmn”sf‘)
Kw = | e S C.h1

w . ( .\-74. 1\1y+ ( ' )

donde:

N
= Y ppp

=]

", Entonces teniendo cateulado ¢l factor de caracterizacion de Waltson Kw y ta densidad relativa
de cada fraccidn, la temperatura de chullicion se caleuln directamente de Ia definicion de Kw
-para cada fraccion Be. ¢ 47 -

T = (Kuen ) (r.52)

Posteriormente Whitson y colaboradores®® modificaron el método propuesio anieriormente,
hasade en ¢l factor de caracterizacion de Watson, suponicndo gue fodos los seudnconipo-
nentes de una muestra tienen un faclor de caracterizacion connin Fe, el cual puede ealeularse
cott la densidad relativa del 954, con la fraccion mol 2, y e} peso molecular A, de todos los
scudocomponentes. El factor de carncterizacion Fe estd expresndo en la forma siguiente:

MRIRT

0.16637
r, = {,_,\,_’.A-’J_t (C.53)

ATRIEN




donde:
N
. O 0 RAYED
So =AM,
=l N

La densidad relativa se expresa por medio de la ccuacion siguiente:
o = B.0108M 01341 11824 {C.54)

Bsta relacién fue desarroliada basandose en 70 muesiras de yacimientos de aceite y de-gas y
condensado, las cuales incluian un andlisis completo de Jas temperaturas de ebullicidn, esta
relacion asegura que la densidad relativa promedio caleulada con la E¢. C.55 es igual al valor

medido para cada muestra:

N
STZM,
MU (c.55)
§: ZI'A!I/%
1=1

Las temperaturas de ebullicién para eada fraccion pueden calcularse usando la densidad re-
i I

lativa 7: v el peso molecular af,, por medio de dos correlaciones, fa primera desarrollada por

Twu™ y la segunda por Riazi y Daubert™,
c.5- Estimacion de las propiedades criticas

Después de aplicar las melodologias existentes para caracterizar la fraccion pesada Cry; al
encontrar los valores correspondientes del peso molecular y fracciones mol para cada uno
de los nuevos componentes o grupos de NSC, el signicnte objelivo es legar a oblener las

propicdades criticas, ya que son indispensables para trabajar con una ecuacian de estado.

Varios investigadores?%7-7* an trabajado para encontrar técnicas o correlaciones que se-
an de gran utilidad para estimar Jas propiedades como son; la temperatura critica, presion

" P
critica y factores acéntricos,

Es dificil decir cual es ln mejor o si existe algunn que pueda contemplar toilos los diferentes
tipos de hidrocarburos; por esta razon va a depender de la experiencia en el manejo de lus

diferentes correlaciones, para formarse un criterio de cual es la gue proporciona los mejores

resultados, Whitson®® de acuerdo a su experiencia sugiere las signicules correlaciones, para

estimar las diferentes propicdades:

6



}.- ’1‘(~rx|i)cr5\(«\lrx\ critica. La rorrelacion de Kesler-Ler, Rinzi-Danhert o Clavett,
2o Presion eribica.- La vnrkrrlm‘i(}n de Kesler-Lee o ftinzi-Danber,
3.- Factor acéutrico- La correlacion de Kesler-Lee o Bdmister,
4o Peso molecndar.- La correlacidn de Harin-Sage.
6 Reglas de mezclado e fasendoizacion de componentes

Parw obtener una deseripeion adecuada del comporGaniento de Tuses en mezclas multiconypn.
newdes, por wedio de wia conacion de estado deatro de oy simatador numerden eampaosicional,
esitportante fomar on cuenta o} mimero de compoienies eon bncenates se realizard I stns
lacidn, ya que el costa debido al tiesmpo de computacisn se increments cansideraldmnente
ul anmentar of niwmero de u_unp«n\vm«;& Es por esin razdn gue se neeesita mantenes na
mitero pegueiic de conponentes al realizor waa simnlacion eomposicional, sin gue se picerda
consistencin en el fluida. Esto se logra al agrupar los nuevos eamponeuntes de ta feaceion ea-
~relerizadn Cry en senducomponentes o haciendo nna agrapacion final en sendocomponentes

de wimero maltiple de carbonos {NMC).

Por to Latlo es necesatio realizar esquemas de ngrupmniento. Hong® nsn fns reglas de mez. -

clado para determinar las propiedades de estos seudocompopentes, va que es jndispensable

contar coun las propiedades criticds; factores acéntricos, pesos molecutares y cocficientes dr

-~ inferaccion binariv para estos seadocamponentes, Entoances propone sefs dilerentes reglas de

mezclade las cuales se descrihen a contimacion:

R‘Cglil‘ 1.- Promedio molar:

. R(‘gl?\ 2,5 Praceion sapecficial promeding

2
Rj

{.nTy

(e

7



g

i Regla 3.- Fraccion de peso promedio:

hy = 1: ,\:, jl‘ii.‘" ((".ﬁR)

R‘;?glil Ao P promiedio para 1, incluyendo electo de fuerzas intermoleculares v un prone.
dio molar para of ras propiedades:

iy = X, para todas fas propiedides, exeeplo que

P e pira. (€504

L N, er
T ‘_: }:W;',(l,,ltné(t S0) {¢0in)
v 1

R»Cglil 5.4 Ve promedio para 7, incluyendo efecto de fuerzas intermolecnlures y promedio
molar para otras propiedudes:

¢ =Y, para todas las propicdades, exeepta qne
(Caaly}

fre.a2}

o Reglﬂ; 0.~ !’c;, promedio paraLyincluyendo éfecto de fnerzas intermoleculares y promedio

molar para otras propiedades:

& = X; para todas las propicdades exeeplo gue

X .
+ °y Pt {€.63)
T
To= NN b, (0100 - 8,) ()
L

Con'eslas reglas de mezclado se pueden ealeular las diferentes propisdades para li-fraeeion”
agrupada, en la forma siguiente:

o b ' : 7 {€.05)
T o= Y 4T o (et

V= N0, - e



=3l | n (C.i8)
M= Y d M ‘ (Conmy
fa=t - E E»ﬁ.({',(l ~ &) k (C.70)

Hong propone un procedimiento para caracterizac el fluido basado en estas reglas de wez-

clado.

Whilson®? se basa en la regla de Sturge's para realizar un agrupamiento de los nirevos com-
ponentes, o de mimero simple de carhonos en seudocomponentes de mtmero mulliple de

carbonos, de la siguiente manera:
Ny = Int[1 4 3.3)ogo(N - n}| (C.11)
donde:
N, es ¢l nimero de seudocomponentes de NMC.

Los pesos molecnlares de cada uno de los sendocomponentes de NMC, se toman como:

I D
My = My [exp{ -l;) ']"(3!I_h( )] I LS
LAY TR I B

donde:
My es el peso molecular del iltimo nuevo componente de NSC vy 1212, ¥,

Pari el calenlo de las propicdades volumétricas de los sendoconmponentes de NMC, Usa las

siguientes reglas de mezclado:

My = }j( )AL, {c.73

7 % g ‘ T en
il fui)

lar,-jz,(l“‘ : (.78)

donde:

Z1'y for son la simnde Zi y £, enconfrada para cada sendoconiponenie 1 de NMC,



Una de las formas mas simples de las reglas de mezclndo, para el caleulo de las propiedardes
crfliens, Inetares acéntricos v pesos moleendares son las propuesiae par Kay*? queson expre-

sadas en ln forma:

rye N X e (.7
Ta = NN, (€
Ve N, (79
= N A, (e
M S_;.\,.uu', . o)

U téenica de sewdoizacion que es independiente de Tare L de merelade e la propuests
” 3 .‘\‘ 'ﬂﬂ,', '(.'. s o o v ~ae il S N II'.-'. -I

- I)')r ouan y. o ansoofrt e:ta fecnien nsa nna [f"r' septncion sendobinarta, para cviinnr

un pardmetro deun grupo, Esta ldenica se probd para vatios aceites'y tambicn en gas y

condensado para problemas dados en la literatura.
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