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RESUMEN

Se construyé un modelo computacional en una direccion, para evaluar la
vaporizacién de condensado retrégrado, mediante la inyeccidén de gases
hidrocarburos y no-hidrocarburos, como el metano, nitrégeno, biéxido de carbono
y una mezcla de 80 % de N, y 20 % de CO, (gas de combustion). El modelo tiene
acoplada las subrutinas de equilibrio y separacién flash del simulador de
comportamiento de fases iIMPEVETE, desarroilado en el Instituto Mexicano del
Petréleo el cual emplea la ecuacion de estado de Peng-Robinson,

Este modelo supone un sistema isotérmico, isobarico y homogéneo con
gastos de inyeccion y produccién iguales y constantes y ademas, que los gases
se mezclan y alcanzan el equilibrio con la fase liquida, en forma instantanea.

El yacimiento fue dividido linealmente en el modelo, en 20 celdas PVT de
1.98 Its. cada una, para un volumen poroso de hidrocarburos de 39.6 lts. {caso
Muspac), siendo la celda 1 el pozo inyector y la 20 el productor.

El modelo de vaporizacion fue construido de tal manera, que inicialmente
cada celda contiene el gas y condensado, arriba de la presion de saturacion.
Posteriormente, el yacimiento es depresionado hasta la presion de maxima
depositacién de liquido retrégrado, ya que es a este punto, donde existe la mayor
area de contacto entre el vapor y la fase liquida. Conociendo ia composicién y
moles de ambas fases a estas condiciones, se establece dicha composicion en
todas las celdas y comienza la inyeccién de un volumen predeterminado de gas,
en la celda 1. Después del equilibrio, el volumen adicional de gas generado, se
pasa a la siguiente celda y se vuelve a establecer un nuevo equilibrio; este
proceso se repite hasta llegar a la Uitima celda. Las composiciones resultantes de
un ciclo de inyeccién, se establecen como iniciales para el siguiente, y otro
volumen de gas es inyectado. Los ciclos de inyeccion se repiten, hasta alcanzar la

vaporizacion en todas las celdas.
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En cada ciclo de inyeccién, se cuantifican las moles de componentes
intermedios y pesados y el volumen de condensado remanente, de tal manera
que comparando estos valores con los originales, al final de cada ciclo, se conoce
el porcentaje de vaporizacion de cada una de estas fracciones, con los diferentes
gases,

Para aplicar este modelo, se escogi6 el fluido del campo Muspac, el cual
presenta una depositacion méaxima de condensado retrogrado de 13 % a una
presion de 143 kg/cm?®. Se ensay6é con cada uno de los gases mencionados
anteriormente, inyectando un total de 1.4 VPHCS, a un ritmo de 0.099 its. (0.0025
VPHCS).

Los resultados obtenidos en la aplicacién de este modelo al campo
Muspac, mostraron que tanto el CO, como el metano poseen la misma habilidad
para vaporizar los componentes intermedios C,-C, (ligeramente superior al 90 %
de las moles originales); sin embargo, el CO, adquiere una ventaja significativa, al
ser mas eficiente para vaporizar los componentes mas pesados C,+ (aprox. 42
%).

En terminos generales, con este modelo se pudo determinar que el CO, es
el gas més adecuado para este yacimiento; sin embargo, su mayor
compresibilidad comparada con el metano, incrementa el volumen requerido de
este gas. El modelo también mostré, que la capacidad de vaporizacién del
Nitrégeno mejord sustancialmente al adicionarle un 20 % de CO,.

Este modelo se puede aplicar a cualquier yacimiento de gas y condensado,
que se encuentre por debajo de la presién de saturacion, con el cbjeto de evaluar
la vaporizacion de liquido que se tendria con la inyeccién de gases hidrocarburos
y no-hidrocarburos. Previo a su aplicacion, es necesario ajustar la ecuacién de
estado de P-R del fluido por ensayar y efectuar un agotamiento hasta el punto de
méaxima depositacion de liquido; asi como también, una analisis previo del nimero
6ptimo de celdas y del gasto de inyeccidn.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La importancia industrial de los campos de gas y condensado, ha
aumentado considerablemente en la actualidad, debido a que mas yacimientos de
este tipo se han descubierto y estan en desarrollo.

En México, los yacimientos mas importantes de gas y condensado, Agave,
Giraldas, Fénix, Carmito, Luna, Chiapas-Copan6, Muspac, Catedral y Jacinto, se
encuentran localizados en la parte sureste, abarcando la provincia petrolera
conocida como Chiapas-Tabasco. La produccion de este tipo de yacimientos,
proviene de rocas calcareas del Mesozoico y poseen un alto contenido de
hidrocarburos liquidos, los cuales constituyen la parte mas valiosa de toda la
corriente; sus altas productividades estan relacionadas con una alta
permeabilidad, debido a la presencia de fracturas y cavernas de disolucién, Estos
yacimientos se encuentran en etapa muy avanzada de explotacion por
agotamiento natural, y en la mayoria de los casos, la presion se encuentra muy
por debajo de la de rocio, sinénimo que se esta dejando en el yacimiento Ia parte
mas valiosa de los hidrocarburos.

Desafortunadamente, los yacimientos de gas y condensado son
generalmente explotados por agotamiento natural. Esta operacion, normalmente
constituye un medio eficiente para producir los componentes hidrocarburos
gaseosos, pero ineficiente en la produccion de los componentes liquidos mas
valiosos, los cuales son dejados en el yacimiento a manera de una fase liquida
condensada, que no alcanza a fluir hacia los pozos productores. La eficiencia de
recuperacion de los componentes liquidos, disminuye con el incremento en la
riqueza del condensado, haciendo a estos yacimientos, candidatos ideales para
procesos de recuperacion mejorada.

El mayor reto en los yacimientos de gas y condensado, es evitar la

depositacién de las fracciones mas pesadas, las cuales representan la porcion



mas rica del gas, y son responsables en gran parte, de su capacidad calorifica y
consecuentementes de su precio.

La primera alternativa serfa buscar incrementar ia recuperacién de los
componentes liquidos en este tipo de yacimientos, mediante la inyeccidn de agua
para mantener la presion arriba de la de rocio, y de esta manera prevenir la
condensacion dentro del yacimiento; sin embargo, el mantenimiento total de
presién de esta manera, tiene la desventaja de que el gas es atrapado a altas
presiones, al final de la etapa de explotacién del yacimiento, reduciendo asi, la
eficiencia de recuperacion de gas.

Una de las alternativas mas comunes para mejorar la recuperacién de
liquidos en estos tipos de yacimientos, es la de reciclar el gas producido del
mismo; sin embargo, esto demora las ventas de metano, el cual es el principal
componente de la corriente de gas que sale del yacimiento, haciendo no muy
rentable el proceso. Idealmente, si la presién del yacimiento se puede mantener
por encima del punto de rocio, seria posible una recuperaciéon de condensado
cercana al 100 %. En realidad, los factores de recuperacion de condensado por
agotamiento natural varian entre 20-40 % del liquido original en el yacimiento;
estos factores pueden incrementarse a 60-75 % en el mejor de los casos
conocidos mediante el reciclaje de gas, ya que, como se vera -mas adelante, la
eficiencia de este proceso es afectada seriamente por la heterogeneidad del
yacimiento y |a posicién relativa de los pozos productores e inyectores.

Actualmente, la inyeccion de gases no hidrocarburos (gases inertes) como
el N, y CO, constituyen la alternativa mas atractiva para la expiotacion de
yacimientos de gas y condensado, ya sea para el mantenimiento de la presién
arriba del punto de rocio y asi evitar la condensacion retrégrada, asi como
también, para lograr la vaporizacién del condensado depositado en los poros de la
roca, cuando la presidon del yacimiento estd por debajo de la presion de
saturacion. Esto ditimo es actualmente, una practica comin para este tipo de

yacimientos.



Cuando se considera que la inyeccién de algtn gas a un yacimiento de gas
y condensado podria ser benéfica, es deseable contar con predicciones que
razonablemente simplifiquen la complejidad del proceso; de esta manera, se
pueden obtener resultados relativamente rapidos y no costosos, que definan con
confianza en forma aproximada, parametros importantes del proyecto como: el
gasto de inyeccion, la vida del proceso, el porcentaje de recuperacion y la
rentabilidad del mismo. Si después de estos analisis, se determina que el proceso
de inyeccidon de gas es rentable, se deberan hacer estudios mas exactos y
detallados con simuladores matematicos mas complejos, para evaluar resultados
preliminares y asi disefiar la distribucion de pozos productores e inyectores mas
ventajosa.

El objetivo del presente trabajo, es el de contar con un modelo
principalmente numérico, sencillo, confiable y de rapida aplicacion, para estimar la
vaporizacién de liquidos de los yacimientos de gas y condensado, mediante la
inyeccion de gases, tanto hidrocarbures como no-hidrocarburos, cuando la presion
de dichos yacimientos ha caido por debajo de la presién de saturacion. Se
considera que este modelo sera de gran ayuda, para evaluar de una manera
confiable y rapida, la rentabilidad de un proceso de este tipo y asi fundamentar un
estudio mas especifico y detallado del yacimiento, bajo este esquema de

explotacién.



CAPITULO 2
COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO

Los yacimientos de gas y condensado requieren para su desarrolio optimo,
operacion y explotacion, de ingenieria y métodos operativos significativamente
diferentes, a los usados en los yacimientos de aceite negro o gas seco. La
caracteristica méas notable de este tipo de yacimientos, es que pueden existir, ya
sea total o preponderantemente como fase gaseosa en el yacimiento al tiempo de
su descubrimiento (la temperatura critica del sistema es inferior a la temperatura
del yacimiento). Este hecho caracteristico es determinante, y rige muy de cerca su
desarrollo y programas operativos para la recuperacion de hidrocarburos; por lo
tanto, es deseable un conocimiento adecuado de las propiedades de este tipo de

fluidos.

2.1 Caracteristicas del diagrama de fases Presién-Temperatura de una mezcla de

hidrocarburos.

"Fase" es definida como cualquier parte homogénea de un sistema, la cual
es fisicamente distinta y esta separada por limites definidos, de las otras partes
del sistema‘”. La existencia de una sustancia en la fase liquida, solida o vapor,
esta determinada por la temperatura y presién actuando sobre dicha sustancia.

Los sistemas de hidrocarburos encontrados en los yacimientos petroleros,
presentan un comportamiento multifasico sobre un rango amplio de presién y
temperatura, siendo las fases liquida y gaseosa las mas importantes, lLas
condiciones bajo las cuales estas fases existen, es un asunto de considerable
importancia. Las determinaciones experimentales o matematicas de estas
condiciones, se expresan convenientemente en diferentes tipos de diagramas,

comunmente llamados diagramas de fase.



Generalmente, el contenido de componentes ligeros de un sistema de
hidrocarburos se incrementa con la temperatura y ésta a su vez con la
profundidad, dando como resultado que los hidrocarburos liquidos encontrados a
mayor profundidad, sean fluidos de tipo ligero con grandes voldmenes de gas en
solucion y que al llevarse a la superficie, presentan un fuerte encogimiento. Los
fluidos provenientes de un yacimiento petrolero en tales condiciones, son el
resuitado de una serie de cambios termodindmicos que ha sufrido la mezcla
original de hidrocarburos, debido a los cambios de presién y temperatura en su
trayectoria, desde el seno de la roca almacenadora hasta las estaciones de
recoleccion en la superficie.

El comportamiento termodinamico de una mezcla natural de hidrocarburos,
puede utilizarse para propdsitos de clasificacién, tomando como base su diagrama
de comportamiento de fases, el cual en una grafica temperatura-presion, adquiere
una forma como la mostrada en la Figura 2.1, y cuyos elementos mas importantes
se comentan a continuacion.

La curva llamada envolvente de fases, es la gue resulta de unir las curvas
de punto de burbuja y rocio que exhibe la mezcla a diferentes temperaturas,

curvas que se unen en el denominado punto critico.

p | Regibnde Liquidos
Curva de burbuja .

 Crcondembara

Punto Crtico

Regién de Gases

Curva da mocio
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T

Figura 2,1.- Diagrama de Fases Presion-Temperatura



La envolvente de fases divide el diagrama en tres regiones; la primera,
itamada regién de liquidos, esta situada fuera de la envolvente y a la izquierda de
la isoterma critica; la segunda, llamada regién de gases, se encuentra fuera de la
envolvente de fases y a la derecha de la isoterma critica; la Gltima, encerrada por
la envolvente de fases, se conoce como region de dos fases. En esta dltima
region, se encuentran todas las combinaciones de temperatura y presién en que
la mezcla de hidrocarburos puede permanecer en dos fases en equilibrio,
existiendo dentro de ella las llamadas curvas de calidad, que indican el porcentaje
total de hidrocarburos que se encuentra en estado liquido; todas estas curvas
inciden en el punto critico.

Se distinguen ademas en el mismo diagrama, la Cricondenterma y la
Cricondembara; que son la temperatura y presion maximas, respectivamente, a
las cuales ta mezcla de hidrocarburos puede permanecer como dos fases en
equilibrio.

Cada mezcla de hidrocarburos encontrada en un yacimiento, tendra un
diagrama de fases caracteristico, el cual perhaneceré constante, mientras
permanezca constante la proporcién de componentes en la mezcla y sufriendo
modificaciones cuando se altere la proporcidén de ellos, debido a la extraccion
preferencial de fluidos o la inyeccion de alguno de ellos. A continuacion se hace
una discusién de las consideraciones recién expuestas, para los yacimientos de

gas y condensado.
2.2 Caracteristicas de los Yacimientos de Gas y Condensado.

Se puede definir como yacimiento de gas y condensado, a aquel cuyo
fluido exhibirdA un comportamiento retrogrado isotérmico en el range de
temperatura de interés para los estudios de Ingenieria Petrolera. Debido a la
composicion y proporcién de los hidrocarburos individuales en la mezcla, el
contenido se encontrard en fase gaseosa a la temperatura y presion del

yacimiento.



La Figura 2.2 corresponde a la envolvente de fases de los fluidos de un
yacimiento de gas y condensado; este caso se presenta cuando la temperatura
del yacimiento se encuentra entre la temperatura critica y la cricondenterma de fa
mezcla de hidrocarburos.

Figura 2.2- Diagrama de fases para yacimiento de Gas y Condensado.

El punto critico generalmente se encuentra a la izquierda de la
cricondembara y las lineas de calidad se inclinan predominantemente hacia la
linea de puntos de burbuja. Si la presion del yacimiento es superior a la presion de
rocio de la mezcla, los fluidos se encuentran inicialmente en estado gaseoso.

Considerando un yacimiento de gas y condensado cuyo comportamiento de
fase esta representado por la Figura 2.2 y la presién inicial por el punto B, a
medida que la presion diminuye debido a la produccién, la composicién del fluido
serd la misma que la del fluido de un yacimiento de gas seco, y permanecera
constante hasta alcanzar la presion del punto de rocio (B,). Por debajo de esta
presién, se condensa liquido del fluido del yacimiento en forma de rocio; debido a
esta condensacion, la fase gaseosa disminuye su contenido liquido. Ya que el

liqguido condensado se adhiere a las paredes de los poros de la roca, este



permanecera inmévil si su saturacién es menor a la critica, ocasionando que el
gas producido en la superficie tenga un contenido menor de liquido y que
aumente la relacién gas-aceite (RGA) de produccion. Este proceso denominado
“condensacion retrograda’, contintia hasta alcanzar un punto de volumen liquido
maximo (B,). Se emplea el término “retrégrado”, debido a que generaimente
durante una dilatacion isotérmica, deberia ocurrir una vaporizacion, en lugar de
uha condensacion.

Ignorando por el momento la desviacion de la envolvente de fases, debido
a la variacion de la composicién del fluido producido y remanente en el
yacimiento, a partir de que se alcanza la presién de rocio, la vaporizacion del
liquido formado por la condensacién retrégrada, se presenta a partir del punto B,,
hasta la presiéon de abandono B, Esta revaporizécién ayuda a la recuperacion
liquida y se hace evidente por la disminucion de la RGA en la superficie.

En forma general, puede establecerse que la pérdida neta de liquido
retrogrado es mayor, para menores temperaturas del yacimiento, mayores
presiones de abandono y mayor desviacion del diagrama de fases hacia la

derecha; esto es una propiedad del sistema de hidrocarburos,
2.3 Rangos de composicion.

Generalmente, los indices de composicién para sistemas de gas y
condensado, son la relacion gas-liquido (RGA) del fluido producido, o su
reciproco, la relacién liquido-gas y la densidad relativa (°API) del liquido en el
tanque, separado bajo ciertas condiciones de superficie. Estos indices pueden
variar ampliamente como se verd mas adelante, y no necesariamente indican
cuando un sistema de hidrocarburos se encuentra en fase vapor en el yacimiento.

Los fluidos que penetran al pozo en su caminc hasta el tanque de
almacenamiento en la superficie, sufren una fuerte reduccién tanto en presion
como en temperatura y penetran rapidamente en la regién de dos fases, para
llegar a la superficie con relaciones gas-liquido que varian aproximadamente entre



200y 2000"* p’/bl. El liquido recuperado es en general de coloracién ligera con

densidad que oscila entre 40 y 60 °API‘“'47); sin embargo, la coloracién también
puede variar considerablemente.

Eilerts y cols.”” mencionan en su estudio, que generalmente un sistema de
gas y condensado existe, cuando la RGA es mayor a 5000 p*bl y el liquido es
mas ligero que 50 °API. Esto parece ser una idea conservadora, debido a que hay
evidencias sobre la existencia de dichos sistemas en fase vapor en el yacimiento,
cuando la RGA superficial es menor a 4000 p¥bl y la densidad del liquido en el
tanque es menor a 40 °API,

Standingm) menciona que la produccién de un fluido gas y condensado,
generalmente resulta en relaciones gas-aceite mayoras a 5000 palbl y densidades
entre 45 y 70 °API , y que un sistema con una RGA mayor a 100,000 palbi, debe

, “n .
ser considerado como gas seco. Por otro lado, Moses' = menciona que los

yacimientos de condensado retrégrado, se caracterizan por relaciones gas-liquido
que van de 3000 a 150,000 palbi y que la densidad del liquido recuperado varia
entre 40 y 60 °AP{ (0.83 a 0.74 grlcma). Sin embargo, Kilgren(m en su estudio de

comportamiento de fases, emplea un fluido gas-condensado cuya densidad es tan
baja como 29 °API.

E! color por si solo, no es un buen parametro de clasificacién de los
yacimientos de gas y condensado; el condensadoe de 29 °AP| mencionado
anteriormente, era de color negro. '

Todo lo anterformente expuesto, da una idea de las dificultades que se
presentan en la caracterizacion de fluidos contenidos en yacimientos de gas vy
condensado, debido a que en el yacimiento, con la disminucién de presion
ocasionada por la produccién, se entra a la regién bifasica, alcanzandose la
presion de rocio y presentandose el fendmeno de condensacion retrégrada.



2.4 Rangos de Presion y Temperatura.

Cabe mencionar que los yacimientos de gas y condensado, pueden
presentarse a temperaturas inferiores a los 100 °F y presiones por debajo de 2000
lb/pg® 7"y que probablemente ocurran a cualquier presién y temperatura mas alta,
dentro del alcance de la perforacién.

La mayoria de los yacimientos de gas y condensado retrégrado, se

encuentran en el rango de 3000 - 8000 Ib/pg® y 200 - 400 °F(45); dichos rangos de
presién y temperatura, junto con el amplio rango de composiciones, proporcionan
una gran variedad de condiciones para el comportamiento fisico de estos tipos de
yacimientos, lo cual enfatiza la necesidad de efectuar estudios meticulosos de
ingenieria para cada uno de ellos y asi llegar a definir la mejor opcion para su

desarrollo y operacion.
2.5 Relaciones Gas-Liquido y contenido de liquido.

Como ya se menciond anteriormente, es dificil especificar con solo medidas
de campo de relaciones gas-liquido y densidad del aceite en el tanque, cuando un
sistema de hidrocarburos estd en fase vapor en el yacimiento. Se menciond

también que densidades de liquido en el tanque tan bajos como 30 °APl y RGA

tan bajas como 3000 palbl, pueden ser verdaderos sistemas de gas y condensado;
esta posibilidad debe ser siempre vaiidada mediante procesos experimentales en
laboratorio, con comportamiento de fases.

Para estudiar las propiedades de los fluidos de yacimientos de gas y
condensado a condiciones de yacimiento, es conveniente definir las relaciones
gas-liquido contenido con base en la produccién de gas y liquido del primer
separador, a través del cual pasa el fluido;, estas dos corrientes de fluidos
producidas, representan la composicion total del sistema gas-condensado en el
yacimiento, si el muestreo, produccion 'y mediciones se llevaron a cabo bajo

condiciones estables y propicias, como se vera mas adelante.
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2.6 Comportamiento de Fases.

El comportamiento aproximado de un sistema de gas y condensado puede
representarse apropiadamente mediante un diagrama de fases, mientras esta
siendo producido desde el yacimiento hasta los tanques superficiales de
almacenamiento. Dicho diagrama es muy atil al ingeniero para visualizar lo que
esta ocurriendo con el fluido durante toda su trayectoria de produccion,

La Figura 2.3, proviene de un trabajo muy extensom), y representa
mediciones cuantitativas de fluidos de los campos Chapel Hill, Carthage vy
Sesligson, en Texas. En dicho estudio, se enfatiza que las composiciones de un
sistema de gas y condensade, varian y afectan considerablemente la forma del
diagrama de fases; ademas se expresan las propiedades de sistemas de gas-
condensado con valores de RGA que van de 1800 a 69000 p*bl,
aproximadamente. Sin embargo, esto no significa que todos los yacimientos de |
este tipo, estén comprendidos dentro de los limites sugeridos por esos diagramas
de fases,

En la Figura 2.3 se puede apreciar la trayectoria de produccién que siguen
los fluidos desde el yacimiento hasta su recoleccién en la superficie (Iinea FT),
esta linea indica que el fluido en el yacimiento esta en fase vapor a la presion
inicial del mismo. La presién disminuye hasta alcanzar la presién de fondo del
pozo (8,) y declina a medida que el fluido se levanta del pozo, hasta alcanzar la
presion en la cabeza del mismo (punto WH); pasa a través del estrangulador a las
condiciones del separador (punto S,), y alcanza finalmente el punto T, el cual

representa las condiciones del tanque.
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Figura 2.3.- Diagrama de fases del fluido 1143 de Eilerts (Ref. 22).

2.6.1 Region de una Fase.

El comportamiento volumétrico de un fluido gas y condensado, bajo
condiciones de presién y temperatura que permitan la existencia de una sola fase,
es similar al comportamiento de un yacimiento de gas seco. Ei volumen dei fluido

puede calcularse con la ley de los gases o por cualquiera de las correlaciones

existentes en la literatura, como la de Eatc_m y Jacobym)-

£l volumen ocupado por un fluido gas y condensado a presiones y
temperaturas fuera de la envolvente de fases, puede calcularse con ia ecuacion

de los gases reales:
pV =nzRT (2.1)

El factor de compresibilidad z puede determinarse por medio de

. . @4 : . )
correlaciones, como la de Standing-Katz ~ o de otras publicadas en la literatura
a partir de las condiciones de presién y temperatura pseudo-reducidas. Cabe

mencionar que el factor de compresibilidad Z usado en este caso en la ecuacion
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2.1, debe aplicarse solamente en el rango de presién y temperatura para la cual la
mezcla de hidrocarburos se mantiene en una sola fase.

Mathews, Roland y Katz"*", encontraron que los calculos volumétricos
podrian efectuarse con mayor exactitud si se dispone de la densidad especifica y
el peso molecular, para evaluar las constantes pseudo-criticas de la fraccion
pesada C,*,

2.6.2 Regiodn Bifasica.

Cuando en el yacimiento se produce una reduccion isotérmica de la presion
y se pasa la presidén de roclo, se entra a la regién de dos fases, ocurriendo Ia
llamada "condensacion retrégrada” de las fracciones pesadas e intermedias, que
se depositan como liquido en los poros de la roca: los hidrocarburos asi
depositados, no logran fluir hacia los pozos, ya que raramente se liega a alcanzar
la saturacién critica de liquido. |

El efecto dafino de permitir la condensacion retrograda, tiene el agravante
de'que lo que se deposita son las fracciones mas pesadas de la mezcla, y por lo
tanto, no solo se pierde la parte de mayor valor en el yacimiento, si no que &l
fluido que se continua extrayendo se empobrece, en cuanto a su contenido de
tales fracciones. Lo anterior origina que en la superficie, la produccién exhiba una
RGA constante mientras la presién en el yacimiento sea mayor que la de rocio; la
RGA se incrementara paulatinamente y alcanzara su valor méaximo, cuando en el
yacimiento ocurra la maxima condensacion retrégrada (Fig. 2.4). Después de
haber alcanzado dicho valor, la RGA en la superficie empieza a disminuir, debido
a que con el subsecuente depresionamiento, se cruza la regién de condensacion
retrégrada (Fig.2.4). ‘

La curva mas caracteristica de un yacimiento de gas y condensado,
relaciona la cantidad de la fase liquida en equilibrio con la presién. Esta curva

generalmente se determina a la temperatura del yacimiento, para indicar la
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saturacion de los hidrocarburos liquidos que se formaran en la roca del
yacimiento, como resultado de la disminucién de presion (Fig. 2.5).

La caracterizacion de este tipo de yacimientos, se logra mediante un analisis
PVT con agotamiento a volumen constante, en el cual se determina con precision,
el punto de rocio a la temperatura del yacimiento, el rango de presiones en que se
presenta la condensacidn retrégrada y su magnitud, asi como el porcentaje del
volumen ocupado por los hidrocarburos a la presion de rocio; adicionalmente, se
determina el cambio de composicion de la fase gaseosa producida. Dicha
caracterizaciéon debe complementarse con la simulacion del proceso de
separacion de fluidos a condiciones de campo, para obtener los rendimientos en
fa superficie (Fig. 2.4).

Para el caso cuando la presién cae por debajo de la presidon de rocio, el
factor de compresibilidad que se debe usar en las ecuaciones de balance de
materia, es el factor de desviacién de las dos fases presentes. Este factor se
reporta generaimente de datos de laboratoric y se puede determinar con la
expresion siguiente ©;

_ PV
sz = [———“—_GM:.@]RT (242)
3794
o bien:
14
Zgp = e ot (2.3)
Yo,
z; G
donde:

2y, = Factor de compresibilidad de las dos fases

P = Presion actual del yacimiento (1b/pg?),

T = Temperatura del yacimiento (°R)
Vi= Volumen inicial del yacimiento (p3)

G = Volumen original de hidrocarburos a condiciones de superficie(p?)

Gp= Volumen producido de hidrocarburos a condiciones de superficie(p’)
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Gp'= Volumen de gas producido sin incluir el condensado equivalente (p3)
P, = Presion inicial del yacimiento (Ib/pg?)
z;= Factor de compresibilidad inicial del yacimiento

Ibipg* - p’}

R = Constante universal de los gases, para estas unidades; R = 10.73[
Ib—mol °R

Produccion de Gas y Condensado

-
Pr  Presién

Figura 2.4.-Yacimientos de Gas y Condensado.Caracteristicas de produccion,
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Figura 2.5.- Yacimiento de Gas y Condensado. Caracteristicas en el yacimiento,
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El factor de compresibilidad de las dos fases (Z,) incluye la fase de gas
remanente en el yacimiento y el liquido retrégrado. El uso del factor de desviacion
equivocado, nos puede llevar a una subestimacion de las reservas, especiaimente

si se trata de un yacimiento rico de gas y condensado.
2.7 Yacimientos de Gas y Condensado del Mesozoico Chiapas-Tabasco.

Los principales yacimientos de Gas y Condensado, descubiertos en Ia
provincia petrolera denominada Chiapas-Tabasco, son: Agave, Carmito, Fénix,
Chiapas, Copand, Giraldas, Iris, Juspi, Mundo Nuevo, Muspac y Catedral. Con
base en los andlisis PVT composicionales de muestras de estos fluidos®®, en la
Tabla 2.1 se pueden apreciar los rangos de algunas de sus caracteristicas mas

importantes.

TABLA 2.1.- PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO
DEL MESOZOICO CHIAPAS -TABASCO (Ref. 28).

Profundidad (mts) 2600 - 5360

Presi6n inicial (kg/em?) 316 - 610

Densidad °AP} 40 - 52

Coloracién de liquidos Anaranjado transparente - café opaco
Presién de rocio (kgicm?) 315 - 510

RGA inicial (m*/m?) . 600 - 1600
Temperatura °C 106 - 167

Contenido de C,+ original menor al 11 % mo!
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2.8 Muestreo de Pozos de Gas y Condensado.

Es esencial para conocer la situacién del sistema de hidrocarburos a
condiciones de yacimiento, probar apropiadamente los pozos de gas y
condensado y asi planear los mejores programas de produccion y recuperacion
del mismo. Sin un apropiado muestrec y prueba de los pozos, seria imposible
determinar las condiciones de fase del fluido del yacimiento y estimar el volumen
original de hidrocarburos,

Una de las principales consideraciones, al seleccionar pozos a muestrear en
yacimientos de gas y condensado, es que éstos sean preferencialmente de alta
productividad, de tal manera que las caidas de presién existentes al momento de
la toma de la muestra, sean minimas. De esta manera, dichas muestras tendrén
mayor representatividad del fluido del yacimiento.

Gtro aspecto fundamental durante el perfodo de acondicionamiento del pozo,
es que la RGA debe permanecer constante; entre mas se desvien los pozos de
una RGA constante, mayor sera la probabilidad de que las muestras no sean
representativas, ya que en esta medida seran recombinados para su analisis. Los
yacimientos de gas y condensado deben muestrearse en el separador y
recombinarse a la misma RGA observada.

Generalmente, el acondicionamiento de un pozo de aceite para su muestreo
consiste en permitir su estabilizacién y posteriormente cerrarlo para alcanzar la
presion de fondo estdtica. Si se intentara acondicionar un pozo de gas y
condensado en la misma forma que uno de aceite, se tendria que el liquido
condensado en la tuberia de produccién se depositaria en el fondo de la misma
cuando éste se cerrara; en estas condiciones, si se tomara una muestra de fondo,
ésta corresponderfa a este liquido que exhibiria un punto de burbuja en lugar de
un punto de rocio; en otras palabras, la muestra de liquido recuperada seria de
una composicion muy diferente a la del fluido original del yacimiento.

Se requieren mediciones exactas de los gastos de produccion de gas y

liquido durante el acondicionamiento y prueba de muestreo del pozo, debido a
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que las pruebas de laboratorio posteriores, estaran basadas en fluidos de
composicion recombinada en la misma relacién a los medidos en ia corriente de
hidrocarburos en el campo; es decir, el fluido original del yacimiento no podra ser
simulado en el laboratorio, a menos que las mediciones de campo de los fluidos
sean las correctas.

Si las mediciones de la RGA superficial tuvieran un error tan pequefo como
del 5 %, la presion de rocio determinada en el laboratorio, podria tener un error
dei orden de 100 Ib/pg?“9.

La presién y temperatura del separador deben mantenerse tan constantes
como sea posible durante el acondicionamiento del pozo; esto ayudara a
mantener también constantes, los gastos de los fluidos y por lo tanto ia RGA
observada.

Los yacimientos de gas y condensado deben muestrearse durante la etapa
inicial de su vida productiva, con el objeto de obtener muestras verdaderamente
representativas, antes de que ocurra una caida de presién significativa. Una vez
que la presion del yacimiento ha rebasado la presion del punto de rocio, es casi

imposible obtener muestras que representen el fluido original del yacimiento.
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CAPITULC 3

EXPLOTACION PRIMARIA DE LOS YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO

En la explotacién de un yacimiento de gas y condensado por agotamiento
natural, es necesario tener en cuenta dos factores: la posible caida drastica en la
productividad de gas de los pozos abajo de la presion de rocio, y la considerable
pérdida de condensado atrapado en el yacimiento al final de la explotacion.

La diferencia entre la presiébn original del yacimiento y la de rocio,
determina la magnitud de la caida de presién que puede ocurrir en el yacimiento,
antes de que el liquido comience a condensarse a partir de la fase gaseosa;
generalmente, si la diferencia es grande, la recuperacion de liquido durante el
agotamiento, sera mayor.

Por encima de la presion de rocio, la productividad de un yacimiento de gas
y condensado esta conirolada por la permeabilidad de la formacién; por debajo de
ésta, la baja en la produccion de gas de ios pozos, esta ligada a la formacion de
un anillo de condensado cercana a la pared del pozo, el cual es controlado por las
permeabilidades relativas a cada fase y una vez establecido, no cambia
sustancialmente durante el resto de explotacion del campo®. El anilio de
condensado se extiende y crece mas rapidamente en formaciones de baja
permeabilidad, lo cual conduce a una mas temprana y drastica caida de
productividad, que en yacimientos de alta permeabilidad.

Existen varios casos reportados en la literatura®, que muestran una
declinacion importante de la productividad de los pozos debido al blogueo por
cohdensado, cuando la presién de fondo ﬂdyendo alcanza la presion del punto de
rocio; en algunos de ellos, este problema ha sido el motivo del cierre definitivo de
los mismos. ,

En el caso de yacimientos naturalmente fracturados, se presentan dos
mecanismos de drene de condensado®: drene de condensado depositado en las

fracturas y drene de condensado depositado en la matriz de |a roca.
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3.1 Agotamiento simulado de presién.

El agotamiento de presion de los yacimientos de gas y condensado, se
puede simular en laboratorio, mediante celdas visuales de alta presién. El estudio
del fluido consiste de un agotamiento simulado, con unas series de expansiones y
desplazamientos a presién constante, de tal manera que al término de cada
desplazamiento, ef volumen de la celda permanece constante; este procedimiento
se conoce como “Agotamiento a Volumen Constante”.

Una de las suposiciones basicas para el proceso antes mencionado, es que
el liquido retrégrado que se condensa en la roca del yacimiento, al disminuir |a
presion abajo de la presiéon de roclo, no alcanza una saturacion suficientemente
alta para formar una fase moévil. Esta suposicién es razonablemente valida, en
vista de que la mayoria de los fluidos de gas y condensado reportados en la
literatura, producen menos del 10 % en volumen de liquido retrégrado durante la
declinacion de la presion; es decir, la permeabilidad efectiva de la roca del
yacimiento a esta fase, usualmente es despreciable en el rango de saturaciéon de
interés”

En la Tabla 3.1 se presenta el estudio de agotamiento del fluido del pozo

Muspac 1% el cual corresponde a un yacimiento de gas y condensado del
sureste de México. Se puede notar que la presién en el punto de rocio de este
yacimiento es de 4512 (Ib/pg?),, la composicién listada en dicha columna, es la
correspondiente al fluido del yacimiento en el punto de rocio; es decir,
originaimente el yacimiento se encontraba ligeramente abajo de la presién de
rocio y por lo tanto, en la region de dos fases. ,

El estudio de agotamiento empieza en el punto de rocio o presién del
yacimiento (Fig. 3.1); es llevado a cabo expandiendo el fluido del yacimiento en la
celda, por medio de la extraccidon de mercurio, hasta alcanzar fa primera etapa de
presion; esto es, 3998 (Ib/pg?), para este ejemplo. El fluido en la celda se lleva al
equilibrio, midiéndose el volumen de liquido retrégrado formado. Posteriormente,

se inyecta mercurio en la celda y al mismo tiempo, se extrae el gas por la parte
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superior de la misma, de tal manera que la presidon se mantiene constante. La
inyecciébn de mercurio continua, hasta que el volumen de hidrocarburos en la
celda sea el mismo al que se tenia cuando se inicio la prueba a la presién de rocio
(Vsa). El volumen de gas removido de la celda, es medido a la presion actual y a
temperatura de yacimiento e inmediatamente se carga a un equipo analitico,
donde se determina su composicién y volumen a condiciones atmosféricas. La
composicion determinada en este paso, es la listada en la Tabla 3.1 bajo la
columna de 3998 (Ib/pg?),; en dicha tabla, también se presenta el volumen de gas
producido acumulado.

A medida que el gas es removido de la celda, su volumen se mide a la
presion de agotamiento actual y a temperatura de yacimiento; a partir de este
volumen, se puede calcular el “volumen ideal” con la ley de los gases ideales.
Cuando el volumen ideal se divide entre el volumen actual de gas producido a
condiciones estandar, se obtiene el factor de desviacion {z}, el cual se presenta en
la misma Tabla 3.1 y se encuentra graficado en la Figura 3.2. El volumen actual
de gas remanente en la celda, es el gas originalmente en la celda a la presién de
rocio menos el gas producido a la presion actual; si se divide el volumen
remanente en la celda entre el volumen remanente ideal calculado, se obtiene el
factor de desviacion de las dos fases (z,), también mostrado en la Tabla 3.1. Se le
ha llamado factor de desviacion de las dos fases, debido a que el fluido
remanente en fa celda después de cada agotamiento de presidn, es gas y liguido
retrégrado; es decir, e! volumen remanente es el volumen de gas, mas el vapor
equivalente del liquido retrégrado. Este factor de las dos fases debe usarse
cuando se elabora una grafica de p/z vs G, para evaluar la produccion de gas y
condensado. Estas series de expansiones y desplazamiento de presiéon constante,
se repiten a cada agotamiento de presién hasta alcanzar la presién de abandono.

Ademas de contar con la composicion de la corriente producida del pozo, al
final de cada agotamiento de presion también se mide el volumen de liquido
retrégrado (Fig. 3.3, Tabla 3.2 23)),
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TABLA 3.1.- ANALISIS DE HIDROCARBUROS DE LA CORRIENTE PRODUCIDA.
POZO MUSPAC 1 (Ref. 23).

ESTUDIO DE AGOTAMIENTO A 228 °F
COMPONENTE P RE S| O N(lbg) .
4512 3008 3138 2268 1472 700 700"
Nitrégano 2,51 2.59 2.63 2,68 2.68 2,57 0.07
Biéxido de Carbono 3.87 4.00 412 4.14 442 411 0.90
Acido Sulfidrico 0.83 078 0.74 0.70 0.72 0.82 0.43
Metano 70.61 7171 73.34 74,79 75.09 7411 12.01
Etano 8.18 8.18 8.20 8.20 8.30 8.55 3.55
Propano 37 3.67 3.60 3.56 3.80 3.88 2.61
Iso-Butano 0.78 0.77 0.74 0.71 0.73 0.81 1.13
N-Butano 1.55 1.62 1.46 1.41 1.41 1.58 2.88
Iso-Pentano 0.71 0.67 0.60 0.57 0.58 0.67 1.9
N-Pantano 0.82 0.78 0.70 0.67 0.66 0.75 2.88
Hexano 1.41 1,08 1.03 0.82 0.75 0.77 4,54
Heptano 1.03 0.87 0.69 0.53 0.49 0.49 8.8
Octano 1.00 0.85 0,65 0.46 0.35 0.40 10.75
Nonano 0.98 0.81 0.67 0.36 0.26 0.27 12,47
Decano 0.74 0.60 0.40 0.21 0.15 0.14 9.67
Undecano 0.42 0.33 0.21 0,09 0.06 0.05 6.33
Dodecano* 1.14 079 0.32 0.10 0.05 0.03 19.36
100.00 100.00 100.00 100,00 | 100,00 | 100.00 100.00
Paso Molscular Heptanos* 138 130 123 118 11 108 154
Densidad Heptanos* (60°F) 0.790 0.773 0.760 0.7500 | 0742 0.734 0.795
Factor de Desviacidn Z
Gas en Equilibrio 0.968 0.921 0.875 0.866 0.887 0.132
Dos Fases 0.968 0.912 0.861 0.841 0.782 0.724
Vol.acumlativo producido 0.000 5.97 2184 | 4215 | 5963 | 1928
(% de vol. poroso hcs)

* Fase Houida.
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Figura 3.1.- Representacion esquematica del Agotamiento a volumen constante, en yacimientos de
Gas y Condensado (Ref. 1).
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Figura 3.2.- Factor de desviacion (agotamiento a volumen constante). Pozo Muspac 1 (Ref. 23).
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TABLA 3.2.- VOLUMEN DE LA FASE LIQUIDA. POZO MUSPAC 1 (Ref. 23).

ESTUDIO DE AGOTAMIENTO A 228 °F
Presién Volumen de Liguido Retrégrado
(I6/pg’) (% VPHCS)
4512
4463 1.1
4395 2.16
4304 2.68
4213 3.35
4112 4.02
3098 4.80
3138 10.73
2268 12,80
1472 12.72
700 11.25
30
25 |
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Figura 3.3.- Condensacion retrégrada durante el agotamiento Pozo Muspac 1 (Ref. 23).
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Del estudio del fluido del yacimiento, se obtiene la Tabla 3.3, la cual es
producto de los resuitados del estudio de agotamiento de laboratorio descrito
anteriormente, aplicado a un volumen unitario de yacimiento, que para este caso
es 1 MMPC medido a la presién de rocio. Dicha tabla muestra, que el liquido
inicial medido a condiciones de tanque es 77.7 bls por unidad de volumen de
yacimiento; a la presion de 1472 (ib/pg?, se habran producido 16.6 bls. La
diferencia entre estos dos valores (61.1 bls), es la cantidad de liquido retrégrado
perdido o alin no producido a 1472 (lb/pg?),, expresado en términos de barriles a
condiciones del tanque. Este valor de 77.7 bls, puede ser considerado como la
recuperacién de liquido por mantenimiento de presion, asumiendo una eficiencia
de desplazamiento de 100 %,

Es necesario enfatizar que la suposicidén basica para el estudio de
agotamiento en yacimientos de gas y condensado, es que el liguido retrogrado no
logra una movilidad significativa. Debido a que solo una fase esta fluyendo (gas),
las saturaciones de agua e hidrocarburo liquido no son tomados en cuenta en los
calculos. Esta suposicidon parece ser valida, excepto en yacimientos de gas y
condensado ricos”®**" donde si se llega a alcanzar movimiento de liquido
retrogrado.

Durante el proceso de agotamiento a volumen constante, se mantiene
constante el volumen total ocupado por el sistema; esto es equivalente a asumir
que el volumen del yacimiento no cambia durante su vida productiva debido a la
intrusién de agua. Esta suposicién por supuesto, puede no ser valida para muchos
yacimientos, sin embargo, no debilita la utilidad de los datos de laboratorio, debido
a que pueden hacerse ajustes donde se conocen las condiciones verdaderas del
yacimiento.

La forma mas comin de balance de materia en yacimientos de gas y
condensado, es la curva de p/z vs Gp, donde el factor z a ser usado, es el de las
dos fases. La produccién acumulativa de gas Gp, debe ser la produccion total del
pozo; es decir, debe incluir generalmente, el gas del primer y segundo separador,

vapores del tanque y el vapor equivalente del liquido en el tanque.
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TABLA 3.3.- RECUPERACION ACUMULATIVA, 2 ETAPAS DE SEPARACION.
POZO MUSPAC 1 (Ref. 23).

ESTUDIO DE AGOTAMIENTO A 228 °F

Presion (Ib/pg2) Inicial | 4512 | 3998 | 3138 | 2268 | 1472 | 700
Corriente del poze (MMPCS) 10000 0 } 59.7 [218.4[421.5( 596.3 |792.6
Gas del 1%, separador (MMPCS) 8918 | 0 | 527 (2022|3984 5687 -
Gas del 2%, separador (MMPCS) 12.1 0 0.6 1.6 24 | 29
Gas en el tanque (MMPCS) 322 a 15 | 43 | 64 7.8 -
Liquido en el tanque (bis. @ 60°F) | 77.7 0 35 | 86 | 139 166 | --

Primera etapa de separacion 1000 Ib/pg? vy 160 °F

Segundo etapa de separacién 583 Ib/pg® y 150 °F

Condiciones en el tanque 15 Ib/pg* y 160 °F

De experimentos de laboratorio®™

se ha mostrado que la fase liquida es
inmovil hasta que alcanza saturaciones entre 10 y 20 % del espacio poroso; esto
depende de la naturaleza de los poros de la roca y del agua congénita. Debido a
que en los poros de la roca, generaimente siempre existe agua congénita y a que
los yacimientos descubiertos recientemente presentan una condensacién de
liqguido apreciable, ésta tendera a ser movil, pero, dada la aita relacién de
viscosidades liquido-gas y la baja permeabilidad relativa al liquido, se tendra una
baja recuperacién de condensado.

En los diagramas de comportamiento de fases para yacimientos de gas y
condensado (ver Capitulo 2), se observa que aparentemente a presiones bajas de
yacimiento, la fase liquida tiende a evaporarse nuevamente; esto hace pensar que
dicha fase liquida fluiria hacia el pozo; sin embargo, esto no sucede durante la

“ Wall®® menciona, que después de haber alcanzado

explotacion del yacimiento
la presién de maxima condensacion retrégrada, las reducciones subsecuentes de
presion hasta liegar a la de abandono, solo producirdn que el contenido de
condensado retrégrado, disminuya en el yacimiento hasta un valor muy pequefio,
En la Figura 3.3 se muestra la variacion del volumen de condensado

retrégrado expresado en volumen poroso del yacimiento, con respecto al
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agotamiento de presion, para el estudio realizado al fluido del pozo Muspac 1. En
esta gréfica se puede observar una reduccion de la fase liquida desde 13 % a
una presion de 2000 (Ib/pg?),, hasta 11% a una presién de abandono de 700
(Ib/pg®.. Como se menciond anteriormente, la disminucion de presion mas alla de
donde se obtiene la condensacién retrograda maxima, origina en la curva de
liquido retrogrado contra presibn una disminucion de la fase liquida.

Generalmente los componentes vaporizados preferencialmente son C, y C, vy la

cantidad evaporada de C,*, es mas reducida.

De todo lo anterior expuesto, es evidente que la explotacion de los
yacimientos de gas y condensado por agotamiento natural de presion, ocasiona
que se presente la condensacion retrégrada no deseable y que se pierda una

cantidad sustancial de componentes valiosos.

3.2 Recuperacion Primaria.

El comportamiento del agotamiento de presién de yacimientos de gas y
condensado, puede predecirse como se verd mas adelante, a partir de datos de
laboratorio o por algunas correlaciones™; estas (iltimas proporcionan resultados
similares pero con menos exactitud. Hasta donde sea posible, las predicciones
deben hacerse con datos de laboratorio, ya que las grandes cantidades de
reservas de gas y liquido involucradas en los célculos, requieren del método mas
exacto, el cual sin lugar a dudas, es el de laboratorio.

Nuevamente, con referencia a la Figura 3.3, cabe hacer notar que la
cantidad de liquido remanente en el yacimiento alcanza un valor maximo, pero no
regresa a cero, lo cual es indicativo de que la operacion de agotamiento natural,
deja hidrocarburos liquidos no recuperables a la presién de abandono.

La recuperaciéon primaria de un yacimiento de gas y condensado {(gas
hiimedo, condensado y productos de planta) por agotamiento natural de presién,
puede estimarse con datos similares a los de la Tabla 3.3 y con datos adicionales

del yacimiento, como son: presién original, presién de rocio, presién de abandono,
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temperatura del yacimiento, volumen poroso y factor de volumen del gas inicial y
a la presion de roclo,

{45}

El siguiente método de prediccién ™, se basa en datos derivados de

laboratorio y en el analisis de hidrocarburos.

Gas inicial a la presién original:

G, =v,x B, x1781 (MMPCS) (3.1)

+ Gas inicial a 1a presion de rocio:
G, =v,xB, x1781 (MMPCS) (3.2)
¢ (Gas humedo producido a la presién de rocio:

G, =G -G, {(MMPCS) (3.3)

¢ Gas hiimedo producido de la presién de rocio a la de abandono:

G,, =G, xW, (MMPCS) (3.4)

¢ Gas humedo producido total:

G, =G, +G,, (MMPCS) (3.5)

» Condensado producido a la presidn de rocio:

N, =G, xN, (bls) (3.6)

. Condensado'producido de la presién de rocio a la de abandono:
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N, =G, xN,, (bls) (3.7)

¢ Condensado producido total:

N, =N, +N, (ls) (3.8)

¢ Recuperacién por agotamiento natural desde la presion de rocio, a la de

abandono:
Gpa
Gas himedo =G * 100 (%) (3.9)
Condensad N 100 9 3.10
ondensa o—meGr X (%) (3.10)
donde.

Eaton y Jacoby

v, =Volumen poroso de hidrocarburos (p’)

B =Factor de vofumen de gas inicial (MPCS/bl)

By, =Factor de volumen de gas en el punto de rocio(MMPCS/bl)

W, ,=Volumen de fluido total a la presion de abandono (tabla 3.3) (MMPCS) -
N,;=Volumen de liguido inicial (tabla 3.3) (bl @ c.e.)

N,,=Volumen de liquido a la presicn de abandono (tabla 3.3) (bl @ c.e.)

0.1781=Constante de conversioén de bl a p’.

{20,82) 4 .
en 1965 presentaron un método para el calculo

aproximado del comportamiento de yacimientos que producen fluidos de

composicion variable. Este método esta basado en el analisis PVT de 27 muestras

y pruebas de produccion de yacimientos de gas y condensado y de aceite volatil.

Estos autores correlacionaron los siguientes aspectos:
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a) El volumen de gas G, por barril de volumen poroso de hidrocarburos.

b) El volumen de aceite N (condensado), por barril de volumen poroso.

¢) La recuperacion de aceite N, (condensado), par barril de volumen poroso de
hidrocarburos, para condiciones de produccion desde [a presion inicial, hasta
una presién de abandono de 500 ib/pg?.

Las correlaciones graficas de las figuras antes mencionadas, estan
basadas en las correlaciones matematicas obtenidas por los autores, por medio
de analisis de regresion; las cuales son las siguientes:

» Volumen de gas inicial (p°,/bl,,):
In(G) = 4.5484 + 00831 In{ R ) + 0.4265 In( p) - 0.3185 In(7) (3.11)

» Volumen de aceite (condensado) inicial (b/bl,.):

In(N) = 260977~ 0.90398 In( R, ) + 0.4894 1n(p) ~ 0.30084 In(T")

(3.12)
+0.29243 In(°API)

« Recuperacion de aceite (condensado de p; a 500 lb/pg, (bl/bl,,):
In{N,) = -20243 - 065314 In(R ) +13921 1n(p) + 27958 In(°4P)  (3.13)

donde.

p=Presion iniclal del yacimiento, (kg/em?),
R=Relacién total gas-aceite (condensado), después de los separadores, (’./bl.).

T=temperatura del yacimiento, (°F).
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Se debe tener cierta precaucién al aplicar estas correlaciones a yacimientos
cuyos parametros, ademas de su composicidn, se encuentran fuera del rango de

fos que fueron empleados en el desarrolio de las mismas; estos son:

B — 4000 - 12000 (Ib/pg®),
T - 160 - 290 °F
R, - 2500 - 60000 P eolss

APl — 45 - 65

3.3 Ecuaciones de balance de materia®?,

Cuando la presion del yaciAmiento es mayor que la presion de rocio, el
método de analisis para yacimientos de gas, puede aplicarse también para
yacimientos de gas y condensado; entonces, las ecuaciones (3.14) y (3.15)

pueden emplearse para yacimientos volumétricos y con entrada de agua,

respectivamente:
P Pi Pee TJG
£ O | Hee 7 3.14
z Z (Tce Vr g ( )
P _
fezlle 22Ny _y 1w, -w,3, (3.15)
T.p &G p '
donde:

Gp= Volumen de gas producido a una cierta presion,@ condiciones estdndar (pj).
p=Presion (Ib/pg’).

P.=Presion a condiciones estandar (Ib/pg’).

I'=Temperatura (°R).

T =Temperatura a condiciones estandar (°R).
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pi=Presion inicial (I1b/pg’).

vi=Volumen inicial (p’).

W,=Volumen de entrada de agua (p°).

B, =Factor de volumen del agua (p’/pj).

Z=Factor de desviacién del gas a una presion dada (adim.).

Z=Factor de desviacidén del gas a la presidn inicial (adim.).

Las ecuaciones (3.14) y (3.15) son validas aln en el caso en que exista
una zona de condensacion retrégrada en la vecindad de los pozos,

Si la presion del yacimiento se encuentra por debajo de la de rocio, y si no
existe una zona de condensado o ésta es muy insignificante, las ecuaciones
(3.14) y (3.15) pueden aplicarse a yacimientos de gas y condensado, tanto bajo
comportamiento volumétrico como de empuje hidrostatico, en la misma forma que
para yacimiento de gas, solo que el factor z a considerar, es el de las dos fases y
el cual comprende al gas remanente en el yacimiento. Dicho factor de dos fases,

como ya se vié en el Capltulo 2, esta dado por las ecuaciones (2.2) o (2.3).
3.4 Variables que afectan la recuperacion.

Algunas de las variables mas importantes que intervienen
significativamente en la recuperaciéon de yacimientos de gas y condensado, dque
producen por agotamiento natural de presién, son: (1) la relacién gas-liquido en el
separador, (2) la densidad especifica del fiquido recuperado y (3} la temperatura
del yacimiento.

3.4.1 Relacién inicial Gas-Liguido de produccion.

La Figura 3.4 presenta el resultado de 44 estudios de laboratorio™ de
yacimientos de gas y condensado. Esta grafica se muestra no solamente para
ilustrar 1a tendencia general, de que la recuperacion primaria aumenta conforme

aumenta también la refacién inicial de produccion, si no para enfatizar la
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considerable variacion en la posible recuperacion, a cualquier relacion de
produccién dada.

La Figura 3.5, presenta una comparacidn grafica de la recuperacién
acumulada de liquido y los volimenes producidos de cada fluido durante el
agotamiento de presion, para dos fluidos designados como A y B con relacicnes
gas-liquido de 3,400 y 114,000 p°_/bl, respectivamente. En esta grafica se puede
observar, que mientras el fluido A exhibe una recuperacién tan solo del 16.5 % a
una presion de abandono de 500 Ib/pg?, la del fluido B fue calculada en 62.2 %,;
esta diferencia en la recuperacién, fa cual muestra la tendencia general del
aumento de la recuperacién con el aumento de la relacion inicial de produccion,
tiene su origen en la composicion del sistema de hidrocarburos.

A medida gue la relacion gas-liquido inicial se incrementa, la relacion entre

los hidrocarburos ligeros C,, C,, C,, C, y los pesados C;* se incrementa también
en la corriente del pozo. Durante el depresionamiento, entre mas alta sea esta
relacién, mayor sera la volatilidad impuesta en los componentes pesados; esto
resulta en una menor condensacion retrégrada y consecuentemente, en una

mayor recuperacion.
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Figura 3.4.- Variacién de la recuperacion al abandono, con la RGL inicial de produccitn (Ref. 32).
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Figura 3.5.- Varlacion de la recuperacion acumulativa con la RGL inicial (Ref. 32).

3.4.2 Densidad especifica inicial del liquido.

l.a Figura 3.4 muestra como puede existir una variaciéon considerable de la
recuperacion primaria, para una relacién gas-liquido especifica. Dentro de las
variables mas importantes que influencian esta diferencia de recuperacién, estan
las propiedades de los C,", las cuales se reflejan en la densidad del liquido
producido en el tanque. ’

Para observar el efecto que tiene la densidad especifica del liquido en la

recuperacion, se escogieron dos fluidos™” denominados C y D con RGL muy
similares (13,000 p°./bl), pero con una marcada diferencia en la densidad
especifica del liquido en el tanque (47 y 68 °API, respectivamente). Esta variacion
corresponde principaimente a |a densidad especifica de la fraccion pesada C,+, la
cual es de 42,1° y 68.7 °API, respectivamente. Para lograr un mayor énfasis en
las densidades especificas iniciales, a ambos fluidos se les efectuaron estudios de

}
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agotamiento en laboratorio a una temperatura de yacimiento similar. En la Figura
3.6, se compara la recuperacion acumulada de liquido, del estudio de los dos
fluidos. En esta se puede notar que la recuperacién del fluido C a una presion de
abandono de 500 lb/pg?, fue estimada en 30.3 %, mientras que para el fluido D
era de 47.5 %. En base a lo anterior se deduce que para relaciones de produccion
y temperatura similares, el fluido con C;* mas volatil (> °API), proporcionara 1a

mayor recuperacion de hidrocarburos.
3.4.3 Temperatura de! yacimiento.

Con referencia nuevamente a la Figura 3.5, la variacion en la recuperacion
primaria para una relacién inicial de produccidn dada, puede ser atribuible en gran
parte a la temperatura del yacimiento. Para ilustrar tal efecto, se presenta el
estudio de un fluido designado como E® con una RGL inicial de 7,100 p°. /bt y
una densidad del liquido en el tanque, de 53 ° APl El peso molecular y la
densidad especifica de la fraccidon pesada C,*, fueron de 160 y 46.2 °API,
respectivamente. Se desarrollaron estudios de agotamiento en el laboratorio a
dicho fiuido, a temperaturas de 120, 240 y 300 °F; el resultado se presenta en la
Figura 3.7.

El incremento en la recuperacién debido al aumento de la temperatura, se

debe primordialmente a que la fraccion pesada C,*, la cual constituye la mayor
parte del liquido a condiciones estandar, aumenta su volatiidad con la
temperatura; esto da como resuitadc menor condensacién retrégrada y
consecuentemente, mayor recuperacién. Para una RGL inicial dada, la
temperatura del yacimiento parece tener un efecto mas pronunciado en la
recuperacion primaria por agotamiento natural, que la densidad relativa del liquido

recuperado en el tanque, la cual es considerada como una variable independiente.
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CAPITULO 4
INYECCION DE AGUA EN YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO

Los yacimientos de gas y condensado son generalmente explotados por
agotamiento natural. Esta operacién es normalmente un medio eficiente para
producir los componentes hidrocarburos gaseosos, pero ineficiente, para producir
los componentes hidrocarburos liquidos méas valiosos, los cuales son dejados en
el yacimiento en una fase liquida condensada. La eficiencia de la recuperacion
bajo este esquema disminuye, a medida de que el fiuido gas-condensado es mas
rico.

Una alternativa para incrementar la recuperacion de los componentes
liquidos en este tipo de yacimientos, lo constituye la inyeccion de agua,
manteniendo la presién arriba del punto de rocio y asi evitando la condensacién
en todo el yacimiento.

La inyeccién de agua a los yacimientos de gas y condensado no ha sido
aceptada totalmente como un método apropiado para este tipo de yacimientos,
debido a que se esperan bajas recuperaciones de hidrocarburos, al quedar
entrampada una cantidad significativa de gas a altas presiones, a medida que el
agua de inyeccion avanza.

Por mucho tiempo no se considerd atractivo este proceso en los
yacimientos de gas y condensado, debido a que se observd que algunos
yacimientos que se explotaron con acuifero activo®??, recuperaron menores
volumenes de hidrocarburos que los esperados por agotamiento natural; sin
embargo, los resultados de algunos autores(® 2 25.60. 8% 80 |3 han sugerido como
un método de mantenimiento de presién para estos yacimientos.

Es conveniente enfatizar que para un yacimiento de este tipo, la inyeccion
de agua se sugiere como un proceso de mantenimiento de presion, y no como un

proceso de recuperacion secundaria.
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4.1 Parametros involucrados en el proceso.
4.1.1 Relacién de Movilidades®®.

La movilidad de un fluido es el factor de proporcionalidad que relaciona la
velacidad de un fluido con el gradiente de presién. Se define como el cociente de
la permeabilidad efectiva de la roca a un fluido dividida entre la viscosidad de ese
fluido. |

Por otra parte, en un proceso de desplazamiento de fluidos, la relacion de
movilidades esta definida como la movilidad del fluido desplazante, dividida entre
la movilidad del fluido desplazado, de tal manera, que para el caso de la inyeccion
de agua en un yacimiento de gas, tal relacion de movilidades se expresa de la
manera siguiente ©*:

M=t by (4.1)

donde.
M =Relacicn de movilidades
k,=Permeabilidad efectiva ol gas
k., =Permeabilidad efectiva al agua
pg =Viscosidad del gas
e =Viscosidad del agua

Si la relacion de movilidades es menor que 1, se dice que el proceso de
desplazamiento es favorable; si es mayor que 1, es desfavorable.

En ia inyeccién de agua en un yacimiento de gas y condensado a una
presidén mayor que la presién de rocio, el fluido se encontrard en una sola fase
gaseosa y |a relacion-de movilidades es muy favorable; es decir, en particular para
un yacimiento homogéneo, se trata de un proceso altamente estable desde el

punto de vista gravitacional, ya que las fuerzas gravitacionales tienden a impedir
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que el fluido desplazante avance mas rapido que el fluido desplazado. Para un
yacimiento que no sea homogéneo, el avance del fluido desplazante dependera
en gran medida del grado de heterogeneidad del yacimiento, ya que dicho fluido

tendera a moverse por los caminos menos dificiles en el yacimiento.
4.1.2 Variacién de la Permeabilidad.

Debido a que la permeabilidad de un yacimiento por lo regular no es
uniforme, el agua se movera preferentemente por las zonas de mayor
permeabilidad. En algunas formaciones, la permeabilidad en una cierta direccion,
es mayor con respecto a otra en el mismo yacimiento; a esto se le denomina
permeabilidad direccional y se debe generalmente a las condiciones de
depositacion de la formacion. La mejor eficiencia de barrido se obtiene, cuando la
direccion de permeabilidad maxima, es paralela a la linea de pozos de inyeccion
adyacentes. Es de suma importancia en un yacimiento determinar la existencia de
permeabilidad direccional o fracturas, entre un pozo inyector o productor, ya que
esta situacién puede ocasionar surgencias prematuras del agua de inyeccion,
reduciendo considerablemente la eficiencia del proyecto.

La mayor eficiencia en el desplazamiento de un fluido de gas y condensado
por agua, se obtiene si se aprovechan al maximo los efectos gravitacionales. Para
lograr lo anterior, los pozos inyectores deberan estar situados en la parte baja del
yacimiento, de ser posible, en la cercania del contacto gas-agua. Con el objeto de
alcanzar el beneficio maximo de un proyecto de inyeccion, se requiere que el
yacimiento posea un buen relieve estructural; ademas de contar con buena
permeabilidad en el sentido vertical, para permitir fa segregacién de gas hacia la

parte superior del yacimiento.
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4.1.3 Efecto de la Mojabilidad de la roca.

Como es conocido, la mojabilidad es la tendencia de un fluido a adherirse
preferentemente sobre una superficie sélida, en presencia de otros fluidos
inmiscibles,

En todo proyecto de inyeccion de agua, es fundamental conocer el tipo de
mojabilidad que presenta la roca del yacimiento, ya que gran parte del éxito o
fracaso del mismo radica en el conocimiento de esta importante propiedad.

Por mucho tiempo se habia considerado que en los yacimientos de gas el
agua era la fase mojante independientemente del tipo de roca, ya que se habia

observado que el gas no moja la roca‘w; sin embargo, probablemente esto solo
sea valido para yacimientos de gas seco muy someros (profundidades menores a
3000 m.), en los cuales el gas que emigro, reemplazé al agua que existia en el
medio poroso.

En el caso de los yacimientos de gas y condensado que se encuentran a
grandes profundidades, probablemente el aceite primero fue atrapado y después
transformado a gas, debido al efecto del rompimiento de las moléculas pesadas,
por efecto combinado de presion y temperatura ocurridos en la roca generadora;
en este caso, puede ser posible que los residuos de bitumen y azufre, cubran los
granos de la roca ocasionando que esta sea mojable por aceite.

En la inyeccion de agua en una roca mojable por aceite y saturada
inicialmente con el mismo, a medida que el fluido no mojante (agua) entra a la
roca, primeramente forma canales de flujo tortuosos aunque continuos a través de
los poros mas grandes. Al continuar con la inyeccion de agua, los poros mas
pequefnos son invadidos y se unen para formar canales continuos. Cuando se
forma un canal de flujo casi sin restricciones, practicamente cesa el flujo de aceite;
al final del proceso, se forma una saturacién residual de aceite en los poros
pequefios y en los grandes llenos con agua, el aceite existe en forma de una

pelicula.
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Si la roca productora de un yacimiento de gas y condensado es mojable por
aceite, es de esperarse que arriba de la presion de rocio la roca no se comporte
como fuertemente mojable por aceite, obteniéndose una alta recuperacion de
hidrocarburos; cuando se suspenda la inyeccidbn de agua y comienza el
depresionamiento del yacimiento, si la roca es mojable por agua, se podria tener
una recuperacion adicional de condensado, si la saturacion de este fuera
continua. Si la roca es preferentemente mojable por aceite, y de acuerdo a sus
condiciones de saturacién critica, el condensado se quedaria atrapado en forma
de una fase inmovil, ya que, debido a la alta movilidad del gas, este Ultimo fluye
preferentemente hacia los pozos.

En un yacimiento homogéneo, las fuerzas capilares controlan la distribucion
inicial de los fluidos. Sin embargo, en un yacimiento fracturado se presentan
caracteristicas diferentes; si la matriz de la roca es mojable por agua causa que el
contacto agua-aceite en la matriz, esté encima del contacto agua-aceite en las

fracturas.
4.2 Estudios Experimentales,

En pruebas de inyeccion de agua, llevadas a cabo en laboratorio por

@n . T s _, (25) {43) .
Geffen °, Chierici , Crowell , Fishlock = y Matthews ', se encontré que una
gran cantidad de gas es atrapado como una saturacion de gas residual. Los

valores de saturacion de gas residual determinados, variaron de un 15 a 50 %,

X . L)
dependiendo de las caracteristicas de la roca. Chierici ~ y cols., efectuaron
experimentos de laboratorio, para determinar la recuperacion de un yacimiento de
gas con entrada de agua, concluyendo que la saturacién de gas residual alcanza

valores altos (30 - 40 %), tales valores se obtuvieron en los siguientes rangos:

—

18226 % para muestras no consolidada.
18 a 31 % para areniscas.
10a22 % para calizas hioclasticas.
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En el trabajo de Mattewsm’, se realizdé un estudio de simulacién a un
yacimiento idealizado, para investigar de que forma los resultados experimentales
representan el comportamiento del flujo en un yacimiento de gas y condensado,
de tal manera que se pueda obtener la maxima recuperacion de hidrocarburos.

En la Figura 4,1 se observa, que cantidades pequefias de agua inyectada
incrementan la recuperacion tanto de gas como de liquido; sin embargo, al seguir
aumentando el volumen de agua inyectada, eventualmente se obtiene un maximo
en la recuperacion, y la inyeccion adicional mas alla de este volumen maximo,
ocasionard que las recuperaciones tanto de gas como de condensado, sean
menores. Lo anterior se debe a que el agua inyectada, restringe el flujo en los
pozos, causando un abandono prematuro del yacimiento a una alta presion. En la
Figura 4.2 se presentan las presiones de abandono, en funcién de! volumen de
agua inyectada para este caso; consecuentemente, esto nos indica que existe un
valor 6ptimo del volumen de agua a inyectarse, el cual permite que el yacimiento
se depresione y se obtenga una recuperaciéon maxima de gas y condensado. Este
volumen optimo es' mas pequefio para fluidos con altas relaciones gas-

condensado. En la misma Figura 4.1, se observa que para un fluido con una

relacién condensado-gas de 50 bl110° pa, el volumen optimo de inyeccién es del

25 % del volumen de poros; en cambio, para un fluido con una relacion

condensado-gas de 150 bl O6 pa, el volumen o6ptimo se encuentra entre 12 y 13

% del volumen poroso; estas diferencias se deben a los efectos siguientes:

a) Las relaciones condensado-gas altas, producen una mayor saturacion de
condensado retrégrado, el cual reduce el espacio poroso que pudiera ser

llenado con agua.

b) La viscosidad del fluido dé una relacidn condensado-gas de 150 bl/10° pa,

es tres veces mayor que la de 50 bII10‘3 pa. Cuando esta condicién se
combina con los efectos de alto volumen de condensado depositado en la

roca, los gradientes de presién a través del yacimiento son mayores,
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ocasionando que el agua se mueva mas rapidamente hacia los pozos

productores.

En el estudio de simulacién antes mencionado, se obtuvo que para una
relacién condensado-gas de 50 bif10° p° la recuperacion de condensado,
considerando el volumen optimo de inyeccion, fue de 57 % del condensado
original en la formacion, la cual es mayor, comparada con la esperada por
agotamiento natural, de 46 %. Asimismo, la recuperacion de gas por inyeccion de
agua (volumen optimo) fue de 83 %; 4 % mayor que la esperada por agotamiento
natural.

De los resultados obtenidos por Fishlock®, se concluye que en un
yacimiento de gas y condensado sometido a inyeccion de agua, puede ser
necesario producir grandes cantidades de agua durante la etapa de
depresionamiento, si el agua inyectada invade la mayor parte del yacimiento. La
inyeccién de agua podria limitarse a la invasion parcial del yacimiento; de esta
manera durante la etapa de depresionamiento el agua de las regiones invadidas
puede desplazarse a las regiones no barridas previamente, sin invadir los pozos

productores.

4.3 Metodologia de la Inyeccién de Agua®.

La inyeccion de agua en los yacimientos de gas y condensado, se puede

efectuar de dos maneras diferentes:

a) Inyeccién de tipo periférico en los yacimientos con gran relieve

estructural.
b) Desplazamiento frontal en Jos yacimientos de bajo relieve estructural.
En los yacimientos de gas y condensado con alto relieve estructural, la

inyeccion de agua debe ser de tipo periférico, ubicando los pozos inyectores
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cercanos al contacto agua-hidrocarburo o bien, dentro de la zona del acuifero y
los pozos productores, en la parte alta de la estructura; con esto se lograréa tener

una alta eficiencia de barrido aprovechando al méximo las fuerzas gravitacionales.
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Figura 4.1.- Recuperaciones de gas y condensado en funcion del agua inyectada, para fluidos con
diferentes relaciones Condensado-Gas, k=30 md. (Ref. 43).
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La primera etapa del método(am, consiste en inyectar agua en el fondo del
yacimiento a una presién mayor a la de rocio, para mantenimiento de presidn y asi
evitar la condensacion retrégrada. El volumen de agua a inyectar se debe
determinar cuidadosamente para evitar su canalizacion a los pozos productores.
Si en un proceso dominan las fuerzas viscosas y la segregacidn gravitacional es
de escasa magnitud, el agua tendera a conificarse hacia los pozos productores.
En el caso de que algunos pozos productores se invadieran, es preferible detener
la inyeccidon y depresionar el yacimiento produciendo gas y agué de los pozos
invadidos, en lugar de producir solo de los pozos que no han sido invadidos.

La segunda etapa consiste en detener la inyeccion de agua antes de que
se invada totalmente el yacimiento, depresionandolo posteriormente hasta el
abandono, permitiendo de esta manera gue el gas atrapado, como saturacion de
gas residual atras del frente de invasién, se expanda y vuelva a movilizarse

nuevamente hacia los pozos productores.
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El éxito de la inyeccidn de agua en yacimientos de gas y condensado,
radica en la magnitud de Ja saturacién de gas residual y en el volumen 6ptimo de
inyeccion. Mientras menor sea la saturacidon de gas residual, menor sera la
pérdida de liquido retrégrado obtenida durante el depresionamiento. El volumen
optimo de inyeccion de agua con el cual se tiene la recuperacion maxima de
hidrocarburos, debe ser evaluado cuidadosamente a través de estudios de
simulacién y de una posible prueba piloto,

Ledn®®) en su estudio de simulacién de inyeccion de agua sobre un sector
del campo Giraldas, el cual es un yacimiento fracturado de gas y condensado,
encontré un volumen 6ptimo de inyeccién de 30 % del VPHC y factores de
recuperacion de 42.2 y 84.2 %, para el condensado y gas, respectivamente. Con
base en estos resultados, concluyd que la inyeccion de agua en este tipo de
yacimientos es técnicamente factible, si se tiene un estricto control en los ritmos
de inyeccion y produccion.

Por otfra parte, la inyeccién de agua en un yacimiento de gas y condensado
con bajo relieve estructural, origina que el desplazamiento de los hidrocarburos
por agua sea de tipo frontal, ocasionando que se tenga una menor eficiencia de
desplazamiento, comparada con la que es posible obtener en los yacimientos con
alto relieve estructural; en este caso, la presion de inyeccién debe ser mayor a la

de rocio, con el fin de evitar la condensacién retrégrada.
4.4 Inyeccion de Agua en Yacimientos Fracturados.

En la explotacion de los yacimientos por comportamiento primario, las
fracturas son de gran ayuda, ya que permiten el flujo de Io§ fluidos a través de
ellas, constituyendo un medio de alta permeabilidad, cuando el aceite se expande
y es expulsado de la roca del yacimiento. La situaciéon es opuesta, cuando se
inyecta agua en un yacimiento fracturado; en este caso, las fracturas pueden
ocasionar que el agua se canalice a través de ellas, dejando atrapada una

cantidad importante de aceite en la matriz de la roca, originando que la
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recuperacion sea mas baja a la que se pudiera obtener por agotamiento natural.
Este comportamiento depende del mecanismo de imbibicidén, de las fuerzas
gravitacionales, capilares y de desplazamiento.

En los yacimientos intensamente fracturados con baja permeabilidad en la
matriz, es de esperarse que la diferencia de presion a través de la matriz debida a
fa inyeccion de agua, sea muy pequeda; por lo cual, en un proceso de inyeccion
de agua convencional, ésta tendera a canalizarse por las fracturas. En este caso,
el mecanismo de imbibicion debe ser evaluado, para establecer si es un elemento
primordial en el proceso de inyeccién de agua. Si la altura de los bloques es muy
pequefia, es posible que el mecanismo predominante en la expulsion de aceite

sea la imbibicién; en cambio, para blogues con gran extensidn vertcal, el

mecanismo predominante es el de segregacion gravitacionalm'-

Para permitir la recuperacion de aceite de la matriz de la roca, es necesario
permitir la imbibicion del agua en el medio poroso; para esto, la velocidad de
avance del agua debe ser menor o igual que la critica. La velocidad critica se
define como [a velocidad vertical de avance del agua, para la cual el nivel del
fluido de inyeccién en la matriz y las fracturas, es el mismo. Si la velocidad del
agua en la fractura, es mayor que la velocidad critica, se tendra que las fuerzas de
presion originadas por la inyeccién de agua, impiden que el aceite fluya de la
matriz a la fractura. Si por el contrario, la velocidad del agua es menor o iguail que
la critica, las fuerzas de presién, capilares y de gravedad ayudan a la expulsion
del aceite de la matriz.

Con base en lo anterior es de esperarse que a mayores gastos de
inyeccion se obtendra menor recuperacion final de hidrocarburos; es decir, en un
yacimiento fracturado es mas probable que se tenga surgencia de agua a tiempos
mas cortos, que en yacimientos no fracturados.

Debido a que varios proyectos de inyeccion de agua en yacimientos

. . (38) . :
fracturados no han sido exitosos , es preferible que antes de implementar un
proceso de este tipo, se evalien las propiedades del sistema matriz-fractura a

través de pruebas piloto, adecuadamente disefiadas.
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Una alternativa que ofrece amplias perspectivas para incrementar la

recuperacion de hidrocarburos en los yacimientos naturalmente fracturados, es la

inyeccién ciclica de aguam. En este proceso, la inyeccién de agua no se efectla
de una manera continua sino discreta, con periodos de depresionamiento y
represionamiento, Durante la etapa de represionamiento, el agua es forzada a
penetrar en la matriz; posteriormente, durante la etapa de depresionamiento, el
aceite es expulsado de la matriz hacia las fracturas, las cuales actlian como

canales conductores hacia los pozos productores. En estudios realizados en

Iaboratoriom), se encontré que la inyeccidn ciclica se puede aplicar tanto a rocas
mojadas por agua como por aceite.

En un yacimiento de gas y condensado, cuya formacién almacenadora esté
fracturada y posea un relieve estructural importante, el arreglo de los pozos
inyectores debe ser de tipo periférico, con los pozos ubicados cerca del confacto o
dentro del acuifero, con el objeto de aprovechar al méaximo las fuerzas
gravitacionales, las cuales pueden desempefar un papel muy importante en la
recuperacion de gas,

Cuando la inyeccion de agua en este tipo de yacimientos se efectla a una
presion mayor que la presién de rocio, debido a que el gas no moja la roca, se
tendrd una alta eficiencia de desplazamiento, para una velocidad menor o igual
que la velocidad critica. En este caso, las fuerzas de presion, gravitacionales y
capilares, actuaran a favor de una mayor recuperacion de hidrocarburos. Si la
inyeccion de agua se detiene, la presion del yacimiento caera abajo de la presion
de roclfo y se formara una fase liquida en el yacimiento; en este caso, para una

velocidad del agua menor o igual que la critica, puede ocurrir [0 siguiente:

a) Si la roca es mojable por aceite, las fuerzas capilares retendran el
condensado en los poros, produciendo una baja recuperacion. El gas fluira
preferentemente hacia los pozos productores por efecto de su mayor
movilidad y por presentar una mayor permeabilidad relativa, comparada a

la del condensado.
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b) Para una roca mojable por agua, actuara el mecanismo de imbibicion y el
condensado tendera a ser desalojado de la matriz y fluird a través de las
fracturas hacia los pozos; esto dltimo dependera de la saturacion critica de
condensado, permeabilidades relativas, relacién de movilidades

condensado-agua y efectos gravitacionales.

c) Para una velocidad mayor que la critica el agua tendera a canalizarse por
las fracturas, produciendo surgencias prematuras en los pozos productores

y por lo tanto, una baja recuperacion.
4.5 Inyeccion Alternada de Agua y Gas (WAG).

Como se vera mas adelante, la inyeccién de algun gas (hidrocarburos, no
hidrocarburo ¢ mezcla de ambos} en los yacimientos de gas y condensado, tiene

dos grandes limitaciones:

1. Baja recuperacion de liquido en yacimientos fracturados y altamente

estratificados.

2. El alto volumen de gas requerido para efectuar la recirculacion, puede

hacer que el proyecto no sea atractivo econdmicamente.

Los problemas anteriores pueden solventarse en gran medida a través de
la inyeccion alternada de agua y gas®*®8%) Este proceso consiste basicamente
de inyectar por principio, un volumen de gas con objeto de generar miscibilidad
con el fluido del yacimiento; inmediatamente después, se inyecta un volumen de
agua previamente determinado y asi sucesivamente, se alternan los ciclos de
inyeccion gas-agua, de acuerdo a la relacion de volimenes previamente
determinados.

En un proceso de desplazamiento miscible, es posible aumentar la

recuperacion de hidrocarburos, aumentando la eficiencia de desplazamiento en ia
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region barrida. Esto se puede lograr, reduciendo la movilidad del fluido de
inyeccion, ya sea mediante la disminucion de la permeabilidad de la roca a este
fluido, o incrementando la viscosidad del mismo.

La reduccién de la permeabilidad al gas, se logra aumentando la saturacion
del agua en la regién barrida. La permeabilidad relativa a un fluido disminuye
durante el flujo multifasico, y ya que la relacién de movilidades es funcién de ésta,
tambien disminuira notablemente por la inyeccién de agua, debido a que este
fluido tiene una mayor viscosidad que el gas de inyeccion. Es decir, los efectos de
las permeabilidades relativas y diferencias de viscosidades, tienden a reducir el
efecto de canalizacién del gas, debido a que el agua bloguea preferentemente los
estratos mas permeables, forzando al gas de inyeccién o al agua, a entrar en los
poros de la roca de la zona no barrida, mejorando de esta manera, la eficiencia de
barrido.

En otras palabras, en el método de inyeccién alternada gas-agua, la
diferencia de viscosidades y los efectos de la permeabilidad relativa son muy
benéficos para el proceso, ya que en este caso, un fluido mas viscoso que el gas,
llena los estratos mas permeables o las fracturas, forzando al fluido de inyeccion
a entrar en la zona no barrida; esto se ilustra con mayor claridad en la Figura 4.3.
En la Figura 4.3a, se observa que inicialmente el volumen de gas inyectado, fluye
preferentemente en la roca en proporcion a su capacidad de flujo; es decir, a la
relacion kh entre los estratos. La eficiencia de barrido en la formacion, se rige por
la refacion de movilidades entre los fluidos desplazante y desplazado, y al grado
de flujo cruzado.

Una vez que el agua se inyecta inmediatamente atras del gas, ésta penetra
en las zonas mas permeables y desplaza al gas a manera de un efecto tipo
pistdn, debido a la relacién favorable de movilidades (Figura 4.3b). Cuando se
inyecta un nuevo volumen de gas detras del volumen de agua, el agua inyectada
anteriormente bloguea la zona mas permeable, obligando al gas de inyeccién a
penetrar en las zonas menos permeables, mejorando de esta manera la eficiencia
de barrido.
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La efectividad del barrido de las zonas menos permeables, depende de los

factores siguientes:

s Efectos de flujo cruzado
e Densidades y viscosidades de los fiuidos.
¢ Diferencias de kh entre los estratos.

o Efectos de permeabilidades relativas.

lli!llHUIU!IIIWIIVIHIH AR
o

(c) Inyec édg después del agua

Figura 4.3.- Inyeccion Alternada de Agua y Gas (Refs. 33, 38)
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Para asegurar un desplazamiento miscible, es necesario que se tenga una
zona de gas de magnitud suficiente entre el bache miscible y la zona de flujo de
agua, ya que si el agua fluye junto con el gas, se tendrd una reduccién
considerable en la eficiencia de desplazamiento.

Con lo anterior se entiende, que la relacion de volimenes gas-agua, debe
ser cuidadosamente determinada, para que la zona de gas se mantenga a un
volumen constante durante la vida del proyecto, ya que, si ésta es muy grande, el
gas fluird mas répido que el agua, originando una zona de gas considerable y
reduciendo de esta manera, la eficiencia de barrido. Si por ei contrario, la relacion
de volumenes es baja, el agua fluira més rapido que el gas, invadiendo la zona
miscible.

Jones y cols.®®, realizaron un estudio de simulacion en dos dimensiones
para comparar el efecto benéfico de la inyeccién alternada de gas-agua, con
relacién a la inyeccion continua de gas. En dicho estudio, se puede apreciar en
una forma mas clara, la repercusion de la relacion de volimenes inyectados gas-
agua, en la recuperacion de hidrocarburos. Para este estudio se supuso, que el
gas inyectado era miscible al primer contacto con el gas y condensado, lo cual
significa que no existe liquido retrégrado en los poros de la roca.

En la Figura 4.4 se puede observar como resultado de este estudio, que
con el método de inyeccion alternada de agua y gas, se tiene una recuperacion de
condensado 80 % mayor, que en el caso de la inyeccién continua de gas, para un
mismo volumen poroso inyectado. Esta misma figura presenta la variacion de la
recuperacion de hidrocarburos con respecto al volumen poroso inyectado, de la
cual se deduce que la recuperacién es muy sensible a los efectos del tamario de
bache y también a las permeabilidades relativas; es decir, entre mayor sea la
relacion de volumenes gas-agua, menor sera la recuperacién de hidrocarburos.
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Figura 4.4.- Variacion de la recuperacién de hidrocarburos en funcidn del volumen poroso
inyectado, para diferentes retaciones de volimenes inyectados Agua-Gas {Ref. 33),

Los resultados obtenidos en los estudios de simulacion, fueron confirmados
mediante experimentos de laboratorio®®, concluyendo que con este método se
tiene una mayor recuperacién de hidrocarburos. Para definir la posible aplicacion
de este método en un yacimiento en particular, es necesario contar con un estudio
de simulacién adecuado, que tome en cuenta todos los factores involucrados en el
proceso (flujo cruzade, permeabilidades relativas, relacion de volimenes de
inyeccion, etc).

La parte fundamental de un proyecto de inyeccidon de agua en un
yacimiento de gas y condensado, es maniener la presiéon del yacimiento arriba de
la presidn de rocio, para evitar la condensacidn retrégrada. Es necesario que el
contenido de liquido en el gas, sea lo suficientemente alto, para justificar los
costos del proyecto de inyeccién.

La relacidn de movilidades en un desplazamiento gas-agua es menor que
la unidad, lo cual combinado con la gran diferencia de densidades entre el gas y
agua, hace que la inyeccién de agua en un yacimientd de gas y condensado, sea

un proceso muy estable.
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Los yacimientos apropiados para un proceso de inyeccion de agua, deben
presentar las caracteristicas siguientes:

¢ Presién original mayor o cercana a la presién de rocio, para evitar la
condensacion retrégrada. '

* Alta permeabilidad vertical, con la finalidad de aprovechar al maximo el
efecto de segregacion gravitacional.

¢ Que no posea un acuifero activo asociado, ya que es casi imposible
controlar la entrada de agua.

¢ Espesor considerable para permitir la formaciéon de una capa de gas de
suficiente magnitud, con el objeto de evitar la conificacién del agua,

¢ Relieve estructural considerable, para permitir la localizacion de los pozos
inyectores a una distancia relativamente grande y asi prevenir |a
conificacion de agua.

» Extension areal grande para evitar la digitacién del agua.

» Bajo contenido de arcillas hidratables.

Aunque en la literatura no se ha reportado ninglin caso, sobre la
implementacion de un proceso de inyeccién de agua en yacimientos de gas y
condensado, si existe para yacimientos de gas. Cason®, reporta un caso histérico
de inyeccién de agua en un yacimiento de gas hiimedo con bajo contenido de
liquido. En este documento se muestra claramente, como mediante la inyeccién
de agua, se pudo obtener un incremento sustancial en la recuperacion de gas. La
inyeccion de agua se efectud en el yacimiento Discorbis | del campo Duck Lake al
Sur de Louisiana, el cual presentaba una entrada de agua muy limitada, Se

inyecté un volumen total de 130 x 10° bls. a un gasto promedio de inyeccion de
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33,000 BPD. Con éste proceso se obtuvo una recuperacion adicional de gas de
25,000 MMPC, es decir, un 3.6 % adicional de la reserva original de gas, la cual
fue estimada por balance de materia.

Es muy importante recalcar, que el proceso de inyeccién anterior, se llevd a
cabo con agua salada proveniente del sistema de recoleccion del propio campo,
por lo cual, la inversién en el tendido y reacondicionamiento de lineas de

inyeccion a pozos inyectores, fue minima.

Sin Inyeccién de agua G, =625 x 10° p®

Con inyeccién de agua G, =650 x 10° p°
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CAPITULO 5
INYECCION DE GAS EN YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO

Cuando se enfrenta el problema de planear el desarrollo de un yacimiento
de gas y condensado, seria deseable poder comparar las recuperaciones de
hidrocarburos y las ganancias que se obtendrian, por medio de fa implantacion de
varios esquemas de explotacion. El mas simple de ellos, es el de agotamiento
natural hasta alcanzar la presién de abandono, el cual permite obtener volumenes
altos de hidrocarburos iniciales, requiere de baja inversion inicial de capital y
también, de menores esfuerzos de disefio de ingenieria; sin embargo, presenta la
desventaja de ocasionar una pérdida considerable de liquido condensado
(condensacion retrégrada), resultante de una disminucién continua de Ia
volatilidad del fluido del yacimiento, a medida que el peso molecular promedio del
mismo se incrementa, durante el proceso de agotamiento de presién.

Uno de los esquemas de explotacién mas apropiado y cominmente usado
en este tipo de yacimientos, es el “reciclaje de gas” con mantenimiento de presion
que puede ser parcial o total. En este método, el reciclaje de gas empieza al inicio
de la explotacion del campo; de esta manera, el peso molecular promedio del
fluido del yacimiento, disminuye a medida que éste se diluye con el gas de
inyeccion. Una vez que se presenta la surgencia del gas de inyeccion en los
pozos productores, se continia la explotacion por agotamiento natural, hasta el
abandono. Algunas de las ventajas de este método son: {1) altas recuperaciones
de liquido, debido al desplazamiento de fluidos densos arriba de la presion de
rocio, por el gas seco de inyeccion; (2) durante la inyeccion de gas y el
agotamiento natural posterior al mismo, se inhibe fa condensacidn retrograda y
por consiguiente la acumulacién de liquidos en la vecindad de los pozos
productores y; (3) en el caso de inyeccion de gas dentro del casquete, el cual
tiene asociado una saturacion residual de liquido, gran parte de éste puede ser

recuperado por "vaporizacion"'>'"7%#)  Sin embargo, los costos iniciales y de
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operaciéon por manejo del gas son muy altos en este proceso, al igual que las
ventas diferidas del gas seco y las erogaciones por gas de relleno o de
complemento.

Standing, Lindblad y Parsons”, mostraron que se podia incrementar la
recuperacion de hidrocarburos en yacimientos de gas y condensado con
permeabilidad variable, si el reciclaje de gas se iniciara después de una etapa de
agotamiento natural, por debajo de la presién de rocio. En su trabajo indican que
todos los componentes mas pesados pueden ser recuperados, si se ponen en
contacto con cantidades suficientes de gas seco;, esto fue sustentado
posteriormente por Sigmund y Cameron®. Por otro lado, Havlena y Cook®"?
mencionan que incrementando y disminuyendo la presiéon de un yacimiento de
aceite volatil, es decir, alternando su explotacion por agotamiento natural e
inyeccion de gas, se produciria un efecto de "respiro" en el yacimiento, resultando
en una mejor recuperacion en areas normalmente no barridas, durante la
inyeccién.

En resumen, los esquemas de explotacidon para yacimientos de gas y
condensado, pueden considerarse como combinaciones de dos procesos basicos;
‘agotamiento natural y revaporizacién por inyeccién de gas. Standing y cols.””
presentaron argumentos, los cuales indican que el mejor sistema de explotacion
para este tipo de yacimientos, es el de agotamiento natural parcial, seguido del
reciclaje de gas y concluyendo con otro de agotamiento natural hasta alcanzar las
condiciones abandono. Sin embargo, estudios efectuados por Havlena y cols.®",
demostraron que la recuperacién por reciclaje con mantenimiento parcial de
presion, fue ligeramente diferente a la obtenida con mantenimiento total de
presion.

Cook y cols."'” en sus experimentos realizados para ilustrar la importancia
de la vaporizacién en la recuperacién de aceite inmovil, establecieron que las
condiciones mas favorables para lograr una alta recuperacioén en este tipo de
procesos, son: alta densidad API del fluido, alta presion y temperatura del

yacimiento y una buena eficiencia de barrido.
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5.1 Inyeccién de Gas Seco.

Por muchos afios, el gas seco, cuyo componente principal es el metano,
habia sido empleado exitosamente en algunos paises, como fluido de inyeccién
en yacimientos de gas y condensado, ya que es miscible con casi todos los fluidos
de este tipo. El objetive de inyectar este gas, como se menciond anteriormente,
era el de mantener la presién del yacimiento lo suficientemente alta (generalmente
arriba o cercana al punto de rocio), para minimizar la cantidad de liquido formado
por la condensacion retrégrada, o incrementar la recuperacion de liquidos por
revaporizacion, cuando la presion det yacimiento ha caido por debajo de la de
rocio. Sin embargo, la disponibilidad limitada del metano, aunado al incremento en
su valor debido a la demanda, han hecho que esta practica de demorar las ventas
de gas que sale del yacimiento, para reinyectarlo al mismo durante largos
periodos de tiempo, sea incosteable. Experimentos realizados a nivel
microscopio® han mostrado, que el desplazamiento bajo condiciones de
miscibilidad de un fluido con otro, es altamente eficiente; generalmente, dicha
eficiencia es muy cercana al 100 %, lo cual explica lo efectivo y atractivo de este
proceso.

Smith y Yarbourough™ condujeron experimentos para ilustrar la
vaporizacién de liquido retrdgrado, por inyeccion de gas seco en paquetes de
arena no consolidadas. Ellos concluyeron que los liquidos pueden ser
revaporizados y que el gas inyectado se satura en un periodo muy corto de

tiempo, después que se pone en contacto con el liquido retrégrado.
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5.2.- Inyeccién de Gases Inertes.

Debido a la demanda de gas seco y a los aspectos econdmicos que trae
consigo ia retencién de dicho fluido para operaciones de reciclaje, la inyeccién de
gases inertes como el N, y CO, constituyen una alternativa muy atractiva, para
reemplazar el vaciamiento durante el reciclaje de gas en yacimientos de gas y
condensado.

Como consecuencia de lo anterior, Moses y Wilson®® fueron de los
primeros en sugerir el uso de gases no-hidrocarburos, como fluidos de inyeccion.
Ellos realizaron estudios de laboratorio, para evaluar la efectividad del N, en el
mantenimiento de la presion de yacimiento y desplazamiento de condensado, en
yacimientos de gas y condensado, demostrando experimentalmente que la
inyeccién de N, puede usarse para desplazar fluido condensado, bajos
condiciones de miscibilidad en una columna empacada y que dicho gas, es un
sustituto atractivo del gas seco o natural en el mantenimiento de presién en este
tipo de yacimientos. En dichos experimentos destacaron también que al agregar
N, a una corriente de gas y condensado, eleva su presion de rocio en una
proporcidbn mayor a la obtenida con gas seco (metano). En la realizacién de las
pruebas de desplazamiento en tubos delgados con ambos gases, lograron
recuperaciones de liguido mayor al 98 9%. Lo anterior fue corroborado
posteriormente por Vogel y Yarborough®® al inyectar N, en tres sistemas de gas y
condensado. Estos investigadores indicaron gue si el yacimiento era inicialmente
saturado, la inyeccion de N, inmediatamente ocasionaria una condensacion de
liquido a medida que éste se mezcla con el gas del yacimiento; por ofro lado, si el
yacimiento estaba en condiciones de bajosaturaciéon, entonces el N, se podia
mezclar con el gas del yacimiento, antes que se condensara cualquier cantidad de
liquido.

Experimentos efectuados por Sanger y Hagoori® en tubos delgados,
indicaron que la inyeccion de N, a un sistema gas-condensado, no es un proceso

que origine miscibilidad de primer contacto; por el contrario, es un proceso de
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miscibifidad de contacto multiple, mientras la presién esté por debajo de fa de
rocio. Al agregar N, al sistema hidrocarburo se ocasiona una fuerte depositacién
de liquido en la zona de mezclado, entre el fluido del yacimiento y el gas
inyectado, lo cual a su vez reduce la recuperacion. Dicha depositacién es menor
en el caso de inyeccién de metano.

El N, producido de una planta criogénica, posee propiedades fisicas mas
adecuadas para este tipo de procesos que otros gases, lo cual hace gue sea el
gas idéneo no-hidrocarburo para un proceso de inyeccién, Sus propiedades
principales son: que es totalmente inerte (no corrosivo) y gue posee un factor de
compresibilidad mas aito que el gas seco; es decir, se requiere de menor
volumen, sin embargo, esto Uitimo incrementa los requerimientos de compresion.

El empleo de gases inertes como el N,, ofrece por supuesto ventajas y
desventajas. La principal ventaja es que al no inyectarse el mismo gas que
proviene del yacimiento (gas natural), este (ltimo se puede comercializar desde el
inicio, ademas de que se alcanzan altas recuperaciones finales de hidrocarburos,
de tal manera que al abandono, el yacimiento contiene volimenes considerables
de N,, mas que de gas hidrocarburo. Las principales desventajas son: (1) la
inversion adicional para remover el N, del gas producido, resultando en gastos
excesivos de operacion para obtener el gas hidrocarburo, con la calidad requerida
para su venta, y (2) que la adicion de alguna cantidad de N, a un fluido de gas y
condensado, causa un fuerte incremento en la presion de rocio de la
mezclgHte7046589553858)  qeasionando que eventuaimente, ésta llegue a ser mucho
mayor que la presion del yacimiento. Dependiendo del grado de mezclado y
dispersion, ocurrira una depositacién de liquido, resultando en una reduccion de Ja
eficiencia del proceso; esta depositacién es debida a que la presién de rocio de la
mezcla, es mas alta que la presidn de rocio del gas del yacimiento. El metano es
menos sensible al fenémeno anterior; es decir, la capacidad de evaporacion del
metano, es muchas veces mayor gue la del N,®?, En yacimientos estratificados
este problema es mayor, ya que, mientras que en los yacimientos homogéneos la

depositacion de liguido solo ocurre en la zona de mezclado, en los primeros,
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adicionalmente se presentan zonas de mezclado en la frontera entre capas de
diferentes permeabilidad®®,

Como una alternativa al problema anteriormente mencionado, algunos
autores®™** proponen la inyeccion inicial de un bache de metano (gas seco),
seguido por la inyeccion de nitrégeno para mantenimiento de presién. Ellos
sostienen que si el bache de metano es lo suficientemente grande, éste
mantendra separado el N, del condensado y de esta manera, la recuperacion de
liquido seria alta. La teoria dice que el bache de metano amortigua o separa el
condensado del N, durante el proceso de desplazamiento. En otro estudio
realizado por Kossack y Opdal®”, se mostré que el incremento de mezclado entre
el N, y el condensado, provocaria una pérdida de entre 30 y 40 % de liquido,
comparado con el desplazamiento con solo metano.

Como se verd mas adelante, el CO, tiene una mayor capacidad de
miscibilidad con los fiuidos del yacimiento. Se ha encontrado que la capacidad
para desarrollar miscibilidad al primer contacto, depende grandemente del
contenido de CO, en el fluido de desplazamiento®. El CO, es capaz de promover
la revaporizacién de condensado formado, por su habilidad de accidén solvente
con los hidrocarburos, lo cual implica una disminucién de la presién de rocio del

fluido del yacimiento y consecuentemente, una mayor recuperacion de liquidos.
5.3 Vaporizacion de liquido retrégrado.

Con el propésito de estimar la vaporizacion del Ifquido retrégrado que se
presenta cuando se inyecta gas a un yacimiento de gas y condensado el cual se
encuentra por debajo de la presién de rocio, Striefel, Ahmed y Cady"™ en 1984,
desarrollaron un modelo computacional en una sola direccion empleando gases
hidrocarburos y no-hidrocarburos; de este modelo se hablara con mas detalle en
el capitulo siguiente,

Todos los gases estudiados por estos aufores (aire, C,, N, y N,-CO,),
incrementaron la recuperacion de condensado retrogrado debido a Ia
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revaporizacion del mismo. La Figura 5.1 muestra el nimero de moles de C,-C,
vaporizadas, en funcion del volumen de gas inyectado. Se puede apreciar, que al
menos para este caso, la habilidad de los gases inyectados para vaporizar los
componentes intermedios, es aproximadamente similar hasta un 70 % de moles
vaporizadas; después de este valor, se pueden observar ciertas diferencias para
cada unc de ellos en vaporizar los componentes remanentes, que constituyen los
mas pesados.

Con referencia a esta figura, es importante mencionar, que la parte inicial
de las curva estd dominada por ia vaporizaciéon de los componentes menos
pesados en la fase liquida; por lo tanto, cuando se habla de |a cantidad de aceite
vaporizado, dicha forma inicial de la curva no es tan importante; es decir, son las
caracteristicas de vaporizacion de los componentes pesados, los que determinan
la cantidad total de aceite que sera vaporizado.

Con este modelo se pudo comprobar una vez mas, que el metano principal
componente del gas natural, es mas efectivo que los gases no-hidrocarburos en
vaporizar los componentes mas pesados del condensado retrégrado. La Figura
5.2 ilustra la recuperacién de componentes pesados y muestra que la habilidad
del N, para vaporizarlos, mejord sustanciaimente con la adicion de CO,. Los
resuitados con aire y N, mostraron pequefias diferencias entre si, 1o cual era de
esperarse, debido a la similitud en composicién y propiedades criticas entre
ambos gases. Sin embargo, hay que tener presente que el aire es un gas oxidante
y puede provocar o iniciar una combustién en fa superficie de la formacién, la cual
serfa muy dafina para la misma formacion y para todo el equipo de la pared del

pozo.
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5.4 Experimentos de laboratorio.

Para evaluar las eficiencias de recuperacion por la inyeccidén de algun gas,
es necesario entender el comportamiento de fases de los fluidos del yacimiento a
medida que sufren cambios en presion y composicion, cuando son mezclados con
gases de inyeccion tales como Metano, N, y CO,.

Gran parte de la literatura sobre fa revaporizacién de liquidos condensados
por inyeccion de gas, ya sea hidrocarburo o no-hidrocarburo, indica que el
condensado depositado durante el agotamiento natural de presion, puede ser
completamente recuperado si es contactado con suficientes cantidades de gas;
sin embargo, se ha puesto muy poca atencién a los mecanismos microscoépicos
de la revaporizacién y a los factores que gobiernan el ritmo de evaporacion o el

crecimiento de una zona de transicién o no equilibrio.

5.4.1 Comportamientc de Fases con inyeccion de C,, N,, y CO,.

Peterson en 1978%%, fue de los primeros en mostrar experimentalmente los
efectos del N,y CO, en sistemas de aceite volatil y gas y condensado, con el
objeto de entender el comportamiento de fases de los fluidos del yacimiento, a
medida que sufren cambios de presiébn y composicion debido a la inyeccion de
dichos gases. El fluido experimentado correspondié al del campo "Painter”,
localizado en el estado de Wyoming, U.S.A., el cual es un yacimiento de gas y
condensado con una zona de aceite volatil. La composicién tanto del aceite como
del gas y condensado, se muestran en la Tabla 5.1.

Los experimentos se desarrollaron en una celda visual de alta presion,
mantenida a temperatura constante. Cada celda fue cargada con el fluido dei
yacimiento {gas o aceite) y con el de inyeccion; se disminuyo la presién desde un
valor alto en [a regidén de una sola fase, hasta un valor bajo en la de dos fases.
Después de alcanzado el equilibrio vapor-liquido®®, tanto el gas como el liquido

fueron analizados por cromatografia.
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TABLA 5.1.- COMPOSICION DE LOS FLUIDOS DEL YACIMIENTO PAINTER {Ref. 54).

Componente | Yacimiento Yacimiento de
de Aceite | Gas y Condensado

N, 0.0102 0.0170

CO, 0.0040 0.0050

C, 0.5462 0.6970

C, 0.1147 0.1092

C, 0.0733 0.0604

C, 0.0401 0,0327

Cs 0.0196 0.0141

Cs 0.0142 0.0089

C, 0.0221 0.0109

Cs 0.0423 0.0143

C, 0.0191 0.0079

Cio 0.0113 0.0084

Cyy 0.0081 0,0040

Cot 0.0748 0.0132

1.0000 1.0000

Presion, Ib/pg? 4000 3990
Temperatura,°F 164 164

Las Figuras 5.3 y 5.4, muestran el comportamiento de fases del sistema
aceite con la inyeccion de CO, y N,, respectivamente. En estas se puede observar
que la presién de burbuja no se incrementé considerablemente, a medida que
aumentd el porcentaje de CO, en la mezcla; sin embargo, la presién de rocio, si lo
hizo sustancialmente, llegando a un maximo de aproximadamente 6,000 lb/pg?®
con una concentracién de 85 % mol. Por otro lado, con respecto al N, , se puede
notar que la inyeccion de un 30 % de este gas, incrementd la presién a mas de
10,000 Ib/pg?, lo cual descarta una total miscibilidad por debajo de este valor.

En la Figura 5.5 se presenta el comportamiento de la presion cuando se
inyectd CO, al fluido gas y condensado del mismo yacimiento; se nota que la
presién de rocio disminuyé desde 4,000 Ib/pg? (presidén de rocio original) hasta
alrededor de 2,500 Ib/pg?, conforme el CO, fue aumentando desde cero hasta 80
% mol, lo cual implica miscibilidad al primer contacto de este gas, con el fluido gas

y condensado para presiones inferiores a 4,000 Ib/pg?.
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La Figura 5.6 muestra los efectos de la inyeccion de N, en el
comportamiento de la presion de rocio del fluido gas-condensado. Al igual que en
el caso del aceite, |la presién de rocio se incrementd muy rapidamente a medida
que la concentracidén de N, aumentaba en la mezcla; 16 % de N, causd un
incremento de presién mayor a 6,000 Ib/pg?, lo cual descarta miscibilidad al primer
contacto, abajo de esta presion. La condensacion de liquido en la mezcla N,-
condensado del yacimiento, se volvio significativa a presiones sobre 4,000 Ib/pg?
(Fig. 5.7), donde se observa alrededor de 11 % de condensado de 20 a 38 % mol
de N,. A medida que la presion disminuyd la condensacioén alcanzé un maximo de
aproximadamente 20 %, valor que representa el condensado original (0 % de N,).

Estos experimentos solo midieron miscibilidad al primer contacto; en
condiciones reales en el yacimiento, la inyecciéon adicional de gas contactaria
repetidamente al fluido del yacimiento y la revaporizacion del condensado,
ocurriria a medida que este es contactado con mas N, fresco. Para este caso, en
la Figura 5.8 podemos observar, que con 5 contactos de N, se logré revaporizar
cerca de |la mitad del condensado.

Moses y Wilson®® en 1981, desarrollaron experimentos de laboratorio
inyectando gas natural y N, a un fluido de gas y condensado, cuyas propiedades
se muestran en las Tablas 5.2 y 5.3, respectivamente. En la Figura 5.9 se puede
observar que durante el agotamiento de presion, el condensado retrogrado
alcanzaria un maximo de 20 % de HCPV, a 2300 Ib/pg®.

TABLA 5.2.- COMPOSICION DEL GAS NATURAL INYECTADO (Ref. 48).

Componente % Mol
Metano 94.68
Etano 6.27
Propano 0.06

100,00

¥, = 0.5680 (aire=1)

67



0% . %\elurendeliico

0 10 20 N 44 H &0 M H N 1.0
Contenido & 00, %Mol

Figura 5.5.- Diagrama de presién, sistema Condensado-COQ,. Yacimiento Painter (Ref. 54).

6000 _
3% Volumen de liqu

g n
g 3

Presitn, (Ib/pg?)a
[¥%)
=
8

O H N L | L | L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Contenido de N, % Mol

Figura 5.6.- Diagrama de presion, sistema Condensado-N,. Yacimiento Painter (Ref. 54).

68



20 -

Condensto ~-9.3%N2

orlginal
g 15 // .
&
=
% 20 % N2
p— k
S )
4 \
w5

0 : . - ‘

0 1000 2000 3000 4000 5000
Presién, Ib/pg’

Figura 5.7- Diagrama presién-% volumen, sistema Condensado-N,. Yacimiento Painter. (Ref. §4).

08

0.6 |

04t

021t

Altura de lig. en la celda (cm)

0.0

1 2 3 4 5 6

Numero de contactos Ny puro-liquido

Figura 5.8.- Vaporizacién de contacte multiple con N,. Yacimiento Painter. (Ref. 54).

69



TABLA 5.3.- COMPOSICION DEL FLUIDO DEL YACIMIENTO (Ref. 46).

Componente % Mol
CO, 1.21
N, 1.94
C, 65.99
C, 8.69
C, 5.91
i-Cy 2,39
n‘C4 2.78
i-Cs 1.67
n-Cg 1.12
Ce 1.81
C,+ 6.59
100.00
MWC,+ 140
Dens. Rel.C;+ @ 60/60 °F 0.774
Presion de Rocio, Ib/pg? 3428
Temperatura del yacimiento, °F 200
Gravedad del lig.en el tang. °API 61.6
RGL, pcs/bl 4812
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Figura 5.9.- Condensacitn Retrograda a 200 °F (Ref. 46).
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La inyeccién de gas natural en el fluido del yacimiento, originé que el punto
de rocio de la mezcla se incrementara con cada inyeccién de gas. Se inyectd un
total de 2467 p* de gas natural por barril de fluido original, a condiciones de rocio.
El punto de rocio aumenté de 3428 a 4880 Ib/pg?, después de la Ultima inyeccion
(Fig. 5.10, Tabla 5.4).

TABLA 5.4.- ELEVACION DEL PUNTO DE ROCIO CON LA INYECCION DE GAS
NATURAL (Ref. 46).

Mezcla | Gas Natural inyectado acum. | Presién de Rocio
(pes/bl) . (Ib/pg?)
0 3,428
1 190 3,635
2 572 4,015
3 1523 4,610
4 2467 4,880

En forma similar, se llevd a cabo un experimento inyectando N, al mismo
fluido del yacimiento. En este caso, la elevacién del punto de rocio fue mucho
mayor que con gas natural (Fig. 5.11, Tabla 5.5). Se inyect6 un total de 940 p® de
N,, por barril de fluido original; la presion de rocio de esta mezcia fue de 7,100
Ib/pg? es decir,107 % mayor que la original (Fig. 5.12).

TABLA 5.5.- ELEVACION DEL PUNTO DE ROCIO CON LA INYECCION DE NITROGENO

(Ref. 46).
Mezcla Nitrégeno inyectado acum. | Presién de Roclo
(pcs/bl) (Ib/pg?)
0 3,428
1 151 4,060
2 395 5,081
3 638 6,030
4 840 7,100

71



40

35

30 : }

28 i :
Fluido originat

20 / Vz/
15 e
/ '
2
No, de Mezclas 3 \
5 I,

0 [
0 Li011) 2000 3000 4000 5000 6000

Volumen de Hquido (% de vol. original)

Presion (Ib/pg®)

Figura 5.10.- Condensacion Retrégrada de liquido, con la inyeccién de Gas Natural (Ref. 46).

Una de los aspectos mas importantes que se notd, durante el desarrollo de
estos experimentos, lo 'constituye el hecho, de que a medida que el gas inyectado,
desplazaba al fluido del yacimiento, ocurria una mezcla de ambos fluidos en el
frente de desplazamiento. Lo anterior permitié establecer dos conclusiones: (1) si
existe este fendmeno de mezclado, el punto de rocio de la mezcla se
incrementara y (2) también ocurrird consecuentemente, una pérdida de
condensado retrégrado en la zona de mezclado con cualquier gas inyectado, si la
presion del yacimiento se mantiene cerca ¢ en la de rocio; dicha pérdida de

condensado sera mayor en el caso de inyeccion de N,.
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5.4.2 Pruebas de desplazamiento con Gas.

Moses y Wilson“® también disefiaron pruebas de laboratorio, de tal manera
que el fluido del yacimiento (Tabia 5.2) pudiera ser desplazado dentro de una
columna empacada, ya sea con gas natural o nitrégeno; las caracteristicas de
este medio se pueden observar en la Tabla 5.6. Los resuitados de estos dos

experimentos se presentan en las Figuras 5.13 y 5.14, respectivamente.

TABLA 5.6.- DATOS BASICOS DEL DESPLAZAMIENTO (Ref. 46).

Propiedades de la columna empacada

Longitud, pies 36
Diametro interno, pg. 0.25
Porosidad, % 36.2
Volumen poroso de hes., cm?® 125.8

Condiciones de Operacion

Presion de la columna, Ib/pg? 4,000
Temperatura de la columna, °F 200
Presién del separador, lb/pg? 300
Temperatura del separador, °F 70a72
Gasto de desplazamiento, pies/hr 1.2a45
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Para el caso de gas natural (Fig. 5.13), se puede ver que la RGL
permanecié constante en su valor original, hasta que se habia inyectado
aproximadamente 1.09 PV de gas y se habia recuperado 98.8 % del liquido
original; después de este punto se volvié infinita y la densidad del gas producido,
se acerco a {a del gas inyectado. Por otro lado, existe una relacion de 1 a 1 entre
lo inyectado y lo recuperado (desplazamiento tipo pistén), es decir, el
comportamiento es casi una recta de 45°, Esta alta recuperacién de liquido,
condujo a la conclusién de que la mezcla de gas de inyeccion y fluido del
yacimiento, es insignificante y como consecuencia, muy poco liquido se perdid
debido a la condensacion retrégrada. .

Por lo que respecta a la inyeccién de N, (Fig. 5.14), se puede apreciar que
se obtuvieron resultados muy semejantes al gas natural. La RGL permanecid
constante hasta un valor de 1.07 PV de N, inyectado y 98.4 % de recuperacion de
liquido; luego crecié infinitamente y la densidad del gas producido, se acercé a la
del N, puro. El comportamiento de la recuperacién de liquido, también se asemeja
a un desplazamiento tipo pistén (linea de 45°) y nuevamente la alta recuperacion,
indica que la mezcla de fluidos es muy pequenia.

A pesar de que las pruebas estaticas de equilibrio, mostraron una
sustancial pérdida de liquido retrégrado cuando se mezclaron N, y fluido del
yacimiento, los experimentos de desplazamiento en una columna empacada,
indicaron que tales pérdidas son despreciables. De estos experimentos se
concluyé que para fines practicos, el N, es tan efectivo como el gas naturai, en el
desplazamiento de condensado retrogrado.

Peterson®™, en su mismo trabajo mencionado anteriormente, desarrolld
experimentos en tubos delgados, para determinar presiones de miscibilidad por
contacto multiple del gas de inyeccion, con los fluidos del yacimiento (Tabla 5.1).
Dichos experimentos se llevaron a cabo en tres diferentes combinaciones; la
primera usando el condensado y N, como fluido desplazante a 4180 Ib/pg? en
donde la recuperacion fue de 99 % (Fig. 5.15). La segunda se efectué usando

aceite y N, como fluido de inyeccion a 4280 Ib/pg? en esta prueba la recuperacion
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fue de 91 %. Esto indicd, que 4280 Ib/pg? es aproximadamente 1a presién minima
del yacimiento a la cual podria generarse miscibilidad. Se supone que la
miscibilidad ocurre bajo estas condiciones de prueba, si la recuperacion fuera al
menos 90 % del fluido original a 1.2 VP de gas inyectado (Fig. 5.16). En la tercera
prueba se empled aceite e inyeccion de CO,, a 4300 Ib/pg?; la recuperacion fue de
100 % (Fig. 5.17). En la tabla siguiente se resumen los resultados de estos
experimentos.

TABLA 5.7 - RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS EN TUBOS DELGADOS (Ref. 54).

No. de Fluidos empleados  Presion % de recuperacion
experimento (Ilbipg?) de OOIPa 1.2 PVI
1 Condensado-N, 4180 89
2 Aceite-N, 4280 1
3 Aceite-CO, 4300 100

Una consideracién muy importante que hay que tener en cuenta, es que el
CO, é 4100 lb/pg® y 164 °F, es mas denso que el aceite del yacimiento. Por otro
lado, el N, es menos denso que la capa de gas-condensado, de tal manera que
con la inyeccion de este gas, la densidad mejorarla ain mas la explotacion dei
yacimiento, en la capa de gas.

Una de las conclusiones mas importantes a que los autores llegaron,
acerca de la explotacion de este campo derivada de sus experimentos, es que si
se basa solo en datos de laboratorio, se tendria que considerar al CO, como igual
o mejor medio de desplazamiento que el N,,
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5.4.3 Efecto del tamafio de particula, saturacion de liquido, gastos de
inyeccidn y saturacion de agua inmoévil, en la revaporizacién.

Grigel ® (1972), en sus experimentos sobre esferas sintéticas de 40 a 400
u, investigo el efecto del tamafio de particula y gastos de inyeccion de gas, en la
revaporizacion de condensado, sobre un sistema metano-n-pentano y concluyd,
que la surgencia de gas seco ocurria significativamente mas temprano, a medida
que el tamafio de los granos disminufa. El también indico, que el efecto del gasto
de inyeccién en la surgencia era pequefio y que ésta ocurria ligeraments mas
temprano, a medida que el gasto se incrementaba.

Smith y Yarborough™, en experimentos sobre empacamientos de arena no
consolidada, indicaron que la presencia de agua y la mojabilidad del medio
poroso, no afectaba la recuperacién por revaporizacion del liguido.
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Sigmund y Cameron® en 1977, desarrollaron experimentos de laboratorio
para determinar el ritmo de revaporizacion de liquido inmévil, depositado en varias
geometrias de medios porosos, como resultado de la condensacion retrégrada. El
proposito principal de este trabajo, fue e! de investigar el efecto del gasto de
inyeccion de gas, geometria del poro, saturacion inicial de liquido y la presencia
de agua congénita, en el proceso de vaporizacion; particularmente, durante la
inyeccién de gas, mediante el andlisis de los perfiles de concentracion del gas
producido, en funcién del volumen de gas inyectado, que en este caso fue metano
puro. Para este efecto, se empleé una mezcla binaria de metano-n-butano como
fluido del yacimiento y empacamientos de esferas de cristal y arena "berea” de
varios tamafios de grano como medio poroso. Los experimentos se desarrollaron
a una temperatura constante de 100 °F; el perfil de concentracion que fue medido
durante la inyeccién de gas, se compard con los calculados, empleando un
modelo de transferencia de masa de tres parametros, en el cual, el ritmo de
vaporizaciéon del condensado, se expresa por una ecuacién de gasto de primer
grado. Los tres parametros son: (1) parametro de carga de condensado (o); el
cual es una funcién de la saturacion inicial de condensado y de las propiedades
de equilibrio de fases del sistema binario gas-condensado, (2) coeficiente de
dispersion longitudinal y (3) coeficiente de transferencia de masa.

La Figura 5.18 muestra el efecto que se obtuvo en la recuperacion de n-
butano, a diferentes saturaciones iniciales de condensado y a diferentes
volimenes de metano inyectado.

Como parte del objetivo de este experimento, en las Figuras 5.19 a 5.22, se
presentan los resultados del efecto de la saturacion inicial de condensado, tamafio
de particula, gasto de inyeccién de C, y saturacion de agua congénita, en la
concentracion del efluente (gas producido). En estas graficas se puede apreciar,
que la composicion de este ultimo, no es afectada significativamente ni por el tipo
de medio poroso, ni por la presencia de agua inmovil.

Por otro lado, también se puede observar, que el ritmo de vaporizaciéon de
condensado o transferencia de masa se incrementa, con la disminucién del
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tamafio de particula, con el incremento de la saturacién de condensado, con la
presencia de agua congénita y con el incremento en la velocidad del gas de
inyeccién. El incremento aparente en el ritmo de transferencia de masa, cuando
existe presencia de agua congénita, indica que existe un incremento del area
interfacial entre el condensado y el gas fluyente,

Durante la realizacién de estos experimentos se observé que la difusién
molecular fue el principal contribuyente de la dispersion longitudinal;, estos
resultados, en conjunto con los calculos del modelo antes mencionado, indicaron
que al menos en un experimento tan corto de laboratorio y con una mezcla binaria
de condensado, la dispersion longitudinal es pequefia y de menor importancia en
la recuperacién de condensados.
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Figura 5.18.- Efecto de la saturacion inicial de condensado en Ia recuperacion de n-butano
(Ref. 68).
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5.5 Eficiencia y efectividad de la Inyeccion de Gas *°.

Es de gran importancia tener en consideracion las caracteristicas
principales del medio poroso, las cuales desempefian un papel primordial en la
eficiencia de reciclaje del yacimiento; es por esto también, que es fundamental
tener bien en claro el concepto de cada una de las eficiencias individuales, que

contribuyen de manera significativa en la rentabilidad de este tipo de procesos.
5.5.1 Eficiencia del proceso de desplazamiento (Eg).

Es la relacion entre el volumen de hidrocarburos recuperados durante la
inyeccién y el volumen de hidrocarburos existentes al inicio de la misma. Esta
eficiencia también puede visualizarse como el producto de tres eficiencias mas: de
Patron (h$S), Invasion y Desplazamiento. Una cuarta eficiencia, la Areal de
barrido, puede evaluarse de varios patrones de inyeccion con la ayuda de

modelos analogicos 0 matematicos.
5.5.2 Eficiencia Areal de barrido (E,).

Es el 4rea encerrada por el extremo principal del frente de gas seco (limite
exterior del gas inyectado), dividido por el drea total productiva del yacimiento, al
inicio del reciclaje. Esta eficiencia depende principalmente de los patrones y
gastos de inyeccién y produccion y de la homogeneidad lateral de las

formaciones, desde el punto de vista de la porosidad y permeabilidad.
5.5.3 Eficiencia de Patrén (h¢S) (Ep).
Es el espacio poroso de hidrocarburos, encerrado por la proyeccién (a

través de todo el espesor del yacimiento) del extremo principal del frente de gas

seco, dividido entre el espacio poroso total productivo de hidrocarburos, al inicio
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del reciclaje. El volumen de hidrocarburos contenidos dentro de la proyeccién del
frente de gas seco puede determinarse delimitando 1a posicién mas avanzada del
frente de gas, sobre un mapa de volumen de hidrocarburos (l,). Para aquellos
casos especiales, en los cuales el espesor productivo, porosidad, contenido de
agua intersticial y permeabilidad efectiva sean uniformes, las eficiencias de patrén
(h¢S) y areal, seran las mismas.

5.5.4 Eficiencia de Invasion (E).

Es el espacio poroso de hidrocarburos invadido por el gas inyectado,
dividido entre el espacio poroso de hidrocarburos, resultante de la proyeccion (a
través de todo el yacimiento) del extremo méas avanzado del frente de gas seco.
Esta eficiencia es afectada significativamente, por las grandes variaciones en las
propiedades de flujo del yacimiento.

5.5.5 Eficiencia de Desplazamiento (Ep).

Es el volumen de hidrocarburos desplazados de los poros, dividido entre el
volumen de hidrocarburos al inicio de la inyeccién, ambos calculados a las
mismas condiciones de presion y temperatura. Esta eficiencia esta controlada
principalmente por la miscibllidad y movilidad de los fluidos en contacto.

Para operaciones de reciclaje de gas, en el cual la presion del yacimiento
es superior a la de rocio, la eficiencia de desplazamiento resultante de la accion
del gas seco, contra la fase humeda de gas en los poros individuales, serd
virtualmente del 100 %“9; esto es debido a la casi total miscibilidad de los dos
tipos de gases y a la semejanza en sus relapiones de movilidades. Si por el
contrario, la presidn estda muy por debajo de la de rocio, la eficiencia de
desplazamiento serd menor al 100 %, debido a la inmovilidad del condensado
retrégrado formado y a la revaporizacién incompleta con el gas seco, entre otros
factores. Es evidente la importancia, que para la evaluacion de un caso de este
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tipo, se requiere de un proceso de calculo de equilibrio termodinamico vapor-
liquido, como el que se presenta en el siguiente capitulo, para estimar la habilidad
de vaporizacion y alcance del gas seco de inyeccién, de extraer algunos de los
componentes liquidos del fluido del yacimiento y llevarlos hacia los pozos

productores.
5.6 Distribucién de la permeabilidad (heterogeneidad del yacimiento).

La variacion de la permeabilidad ya sea horizontal o vertical, puede tener
una influencia fuerte en la recuperacion final de hidrocarburos mediante la
inyeccidn de gas. La estratificacion vertical de la permeabilidad horizontal, es
probablemente el factor principal que controla la eficiencia de invasién. Es por
esto, que en el caso de un proceso de inyeccion de gas, la eficiencia sera mucho
mayor en el caso de una baja heterogeneidad del yacimiento que en el caso de un
amplio rango de heterogeneidades™®®; en otras palabras, un yacimiento con alto
grado de estratificacién, no sera un buen candidato para este tipo de procesos

El campo de gas y_ condensado de Galveston County, Tex."™, es uno de
los pocos ejemplos publicados, donde el proyecto de reciclaje de gas no fue
exitoso y se tuvo que suspender después de 11 meses de inyeccion, debido a la
prematura surgencia del gas inyectado y por consiguiente, a la pobre
recuperacion; la causa mas probable fue la fuerte estratificacion de la
permeabilidad horizontal (.1 a 4 md).

En los yacimientos que poseen capas con regiones de variacion sustancial
en su permeabilidad, el frente de inyeccién de gas seco mas avanzado (el cual se
usa en el calculo de E)), se encontrara en diferente posicion en cada capa. El alto
grado de estratificacién de fa permeabilidad en algunos yacimientos del Mar del
Norte, puede hacer de la inyeccién de gas un proceso no rentable ©®,

Se han publicado diferentes discusiones, referente a los efectos de la
variacion de la permeabilidad, en la recuperacion de hidrocarburos en yacimientos

de gas y condensado; 9774780 gin embargo, todos coinciden en la importancia de
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tomar en cuenta los efectos antes mencionados, usando dos métodos diferentes
para promediar la permeabilidad horizontal, pozo a pozo.

El primer método promedia las altas permeabilidades de todos los pozos en
conjunto (no-importando la posicién vertical de la muestra, en la seccion) y todas
las bajas permeabilidades de los mismos, en otro grupo; clasificando
permeabilidades intermedias en uno ¢ mas subgrupos. Cada una de estas
permeabilidades promedio esta considerada como un simple estrato continuo a
través de todo el yacimiento. Este método al parecer, propiciarfa la surgencia
prematura del gas de inyeccion, en los pozos productores.

En el segundo método, las permeabilidades pozo a pozo se promedian de
acuerdo a su posicion vertical en la seccidn; es decir, se divide la seccion
productiva de los pozos y se va tomando el promedio en cada division, hasta
llegar al fondo. Este procedimiento mantiene las capas en su posicion relativa en
el yacimiento y el hecho de promediar lateralmente los efectos de cualquier
muestra de alta permeabilidad, ocasiona que estos sean amortiguados, a menos
que efectivamente, el conducto de alta permeabilidad esté presente en una o mas
capas de la seccién.

Donchoe y Buchanan® durante la realizacién de sus estudios con
inyeccién de N, en un yacimiento hipotético de gas y condensado, emplearon el
concepto de "factor de estratificacion"; similar al concepto de '"relacién de
estratificacion” usado por Muskat,*® para describir la heterogeneidad del
yacimiento el cual refleja la relacion maxima/minima de permeabilidad. El
mecanismo para obtener una distribucién de permeabilidad por este método,
consiste en agrupar y promediar los datos basicos de andlisis de nucleos, para asl
encontrar una permeabilidad promedio, en funcién del volumen de poros
acumulados de las muestras. Esta relacion se gréafica en papel semi-log y se {raza
una linea a través de la porcién recta de los datos, como se muestra en la Figura
5.23.

La relacién maxima/minima de permeabilidad, que se obtiene en el

intervalo de la linea con el volumen poroso de 0 y 100 %, se usa como un "indice
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de heterogeneidad”; esta técnica reduce las anormalidades asociadas con los
valores altos y bajos de la distribucion de permeabilidad. Un ejemplo de este
procedimiento se presenta en la Figura 5.23, el cual corresponde a una relacioén
de 20. En dicho trabajo, se usaron relaciones de 5,10 y 20, para describir la
heterogeneidad del yacimiento desde ligera hasta relativamente severa.

A todo esto Hurst, en un trabajo no publicado pero que sin embargo se
menciona por Moses y Donohoe®?, sostiene que la variaciéon de la permeabilidad
o estratificacion en el yacimiento, pueden ser menos significativos en el control de
la recuperacion final por inyeccion de gas y sostiene que la naturaleza litologica
de un yacimiento es tal que, con la diseminacién de la lutita por todas partes,
puede virtualmente reproducir la configuracion de una arena uniforme, si el barrido
es suficientemente grande en longitud. Tales aseveraciones tienden a comprobar
la creencia, de que la mayoria de los yacimientos no estan compuestos de capas
continuas conteniendo variaciones considerables de permeabilidad, lo cual
producirfia una surgencia prematura del gas durante la inyeccién. Aunque todo
esto pueda no ser valido, especialmente en yacimientos carbonatados, este punto
de vista debe ser considerado seriamente por los ingenieros, en la prediccion del
comportamiento de los yacimientos sujetos a reciclaje de gas, ya que si se
enfatiza demasiado en la variacién de la permeabilidad dentro del yacimiento,
pueden generarse pronodsticos de recuperacion final muy pesimistas y por
consiguiente, condenar el proceso de reciclaje el cual en realidad, pudiera tener

una alta rentabilidad.
5.7 Economia de la Inyeccion de Gas.

La mayoria de las publicaciones que hablan acerca de la economia de la
inyeccion de gas, en yacimientos de gas y condensado, concluyen que el método

mas rentable de operacion de estos yacimientos, depende de muchos factores y

que la respuesta, no debe ser generalizada para todos los yacimientos de este
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tipo. Generalmente, los factores que mas afectan la factibilidad de un proyecto de
reciclaje de gas, son los siguientes 377219

s Caracteristicas del fluido.

¢ Propiedades y composicion de los hidrocarburos
(contenido de liquido en el gas del yacimiento).

¢ Precio de los productos.

+ Valor de las reservas.

¢ Productividad e inyectividad de los pozos

s Grado de heterogeneidad det yacimiento.

e Instalacién de la planta y costos de operacién.

¢ Precio del gas.

Las operaciones de reciclaje y procesamiento de gas, requieren de
desembolsos considerables, especialmente, en plantas de operacién. Cuando las
caracteristicas del yacimiento son aparentemente favorables para la recuperacién
de hidrocarburos condensables, es necesario realizar un analisis detallado para
establecer la factibilidad del proceso. Una de las primeras comparaciones gue
deberan hacerse, es entre el valor de la recuperacién adicional estimada de los
productos liquidos debido al reciclaje con los costos actuales del proceso,
tomando en cuenta, si es el caso, la venta diferida del gas de inyeccién. Cualquier
comparacién econémica no tendra valor suficiente, si no existe previamente una
prediccion acertada del comportamiento fisico del yacimiento. Consecuentemente,
la informacién para realizar dicha comparacion, debe incluir programas anuales de
produccién y de volumenes de inyeccion, derivados de las caracteristicas fisicas
del yacimiento y de factores externos que afectarfan los gastos de produccién, asi
como también, programas de inversion, precios anticipados de productos, costos
de operacién e impuestos.

Donochoe y Buchanan™ en 1981, llevaron a cabo un analisis economico,

empleando N, proveniente de una planta criogénica como fluido de inyeccion,
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para mantener la presion de un yacimiento de gas y condensado. Para efectuar
sus comparaciones econdmicas, consideraron tres métodos diferentes de
explotacién: (1) agotamiento natural, (2) mantenimiento de prasién con inyeccion
de N, y (3) Mantenimiento de presion inyectando gas residual y de relleno, sobre
un yacimiento hipotético conteniendo seis arreglos contiguos de patrones de cinco

pozos, cuyas propiedades se presentan en la Tabla 5.8.
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10

PERMEABILIDAD PROMEDIO, md
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Figura 5.23 - Factor de estratificacion vertical (Ref. 48).

TABLA 5.8.- PROPIEDADES BASICAS DEL YACIMIENTO (Ref. 19),

Profundidad promedio, pies 10,000
Presién inicial del yacimiento, Ib/pg® 4,475
Temperatura del yacimiento. °F 194
Area total del campo, acres 2,880
Espesor promedio, pies 50
Porosidad promedio, % 19.8
Saturacion promedio de agua, % 34.9
Volumen poroso de hes., MMBLS 144
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El proposito principal de este trabajo, fue el de evaluar los efectos de la
composicion de los fluidos del yacimiento y el grado de heterogeneidad del
mismo, sobre el potencial econdémico de los diferentes mecanismos de
agotamiento. La composicién y propiedades de los tres fluidos investigados se
presentan en la Tabla 6.9, mientras que la Figura 5.24, muestra el
comportamiento retrégrado y el contenido de liquidos.

Para los propdsitos antes mencionados, se empleé un modelo de balance
de materia, donde el barrido areal en funcion del volumen poroso inyectado, es un
dato de entrada; suponiéndose una relacién de movilidades de 1. Uno de los
aspectos mas importantes de este estudio, es que para describir la
heterogeneidad del yacimiento desde ligera hasta relativamente severa,
empleando el procedimiento explicado en la seccion anterior (Fig. 5.23), se usaron
relaciones de permeabilidad de 5, 10 y 20. En la Tabla 5.10 se muestran los
resultados de las diferentes corridas con los fluidos A, By C, en la cual se puede
constatar lo antes expuesto; es decir, el proceso de reciclaje de gas se hace
menos atractivo econdmicamente a medida que el fluido del yacimiento es mas
pobre (menor contenido de componentes intermedios y pesados), y que la
heterogeneidad del mismo es mas pronunciada.

En este estudio también quedé demostrado, que el factor que tiene la
mayor influencia en el costo total de un proceso de inyeccién de N,, es el costo de
la energla eléctrica necesaria para producirlo y comprimirlo; de acuerdo a la
Figura 5.25, este costo representa mas del 50 % del valor totai del proceso.
Puesto que el aire contiene 80 % de N,, se pensaria que inyectando aire puro, se
tendria un ahorro sustancial; sin embargo, el aire también contiene 20 % de
oxigeno, el cual se considera un gas reactivo y su presencia en grandes
cantidades podria resultar en reacciones de oxidacion perjudiciales, tal como la

corrosidn de tuberias de produccion y revestimiento.
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TABLA 5.9.- COMPOSICION Y PROPIEDADES DEL FLUIDO DEL YACIMIENTO (Ref. 19).

FLUIDOS
Componente, % mol A B C
N, 0.37 0.42 0.46
CO, 0.57 0.59 0.61
C, 59.39 64.43 68.64
C, 1378 | 13.82 13.90
C, 7.58 7.24 6.89
iC, 0.79 0.73 0.66
nC, 3.28 2.98 2.66
iCs 0.84 0.74 0.62
nCs 1.31 113 0.94
Ce 1.80 1.48 114
C+ 10.29 6.44 3.48
100.00 | 100.00 [ 100.00
p C,+ a 60 °F, griem® 08002 | 0.7906 { 0O.7783
MW C,+ 177.1 166.4 152.3
Presion de rocio, Ib/pg? 4375.0 4015.0 3415.0
Temperatura, °F 194.0 194.0 194.0
Cont. de liq.@ tang.bls/MMPC 220.7 138.6 76.1
Max. % de liquido retrogrado. 422 218 83
60
50
£
> 40 [/7/—-—-—\
-g 10 /m A (2207 IMMPCS) \
- \
;'; 20 - T—
) Fluido B (138.6 bi/MM Pc;)\
2 10 , .
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Presién de yacimiento, Ib/pg’

Figura 5.24.- Saturacion de liquido retrégrado (Ref. 19).
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TABLA 5.10.- RECUPERACIONES PARA LOS DIFERENTES FLUIDOS Y ESQUEMAS DE
: EXPLOTACION (Ref. 19).

Tiempo del
Casos reciclaje Porcentaje de recuperacion
{afos)
Gas de Yac. | Condensado
Fluido A
Agotamiento Natural 0 86.0 15.8
R=5
Inyaccién de N, 20 20.0 80.8
fnyeccion de gas residuat 8 83.3 61.7
R=10
Inyaccion de N, 19 86.3 733
Inyeccion de gas residual 7 78.9 54.1
R=20
Inyeccion de N, 16 §81.0 64.2
inyeccion de gas residual 8 75.2 47.5
Fluido B
Agotamiento Natural 0 728 26.6
R=5
Inyeccion de N, 12 90.0 73.0
Inyeccion de gas residual 6 85.4 59.5
R=10
inyeccion de N, 7 84.7 58.3
Inyeccién de gas residual 5 81,5 83.0
R=20
Inysceion de N, 4 80.9 47.3
Inygccién de gas residual 4 78.4 47.4
Fluido C
Agotamiento Natural 0 78.3 44.7
R=5
Inyeccion de N, 7 90.5 70.8
Inyeccién de gas residual 7 89.5 7.7
R=10
Inyeccion de N, ] 87.7 65.2
Inyeccion de gas residual 8 85,7 65.9
R=20
Inyeccion de N, 5 85.2 860.7
Inyeccion de gas residual 5 82.9 61.2
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Finalmente, Donohoe y Buchanan'® concluyen, que los yacimientos de gas
y condensado con un contenido de liquido mayor de 100 BL.S/MMPC, deben

considerarse como candidatos potenciales a la inyeccion de nitrégeno.

NITROGENO

16,5 ¢/MPC ENERGIA
ELECTRICA
@2 o/KWH

25 o/MPC

COMPRESION
7.5 ¢/MPC

Figura 5.25.- Costos tipicos de un proceso de inyeccion con N, (Ref, 19).
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CAPITULO 6
MODELO DE VAPORIZACION DEL LIQUIDO RETROGRADO

Para conocer un poco mas de los fendmenos que se presentan en un
proceso de vaporizacion de liquidos por inyeccién de gases no hidrocarburos, en
yacimientos de gas y condensado, Striefel, Ahmed y Cady’® en 1984,
desarroliaron un modelo computacional en una sola direccién, para simular dicho
proceso. Durante sus investigaciones, emplearon metano, aire, N, y una mezcla
de N,-CO, kBO y 20 %, respectivamente), como fluidos de inyeccidén. Estos
estudios constituyen la base de un modelo similar, el cual se presenta en este

capitulo.
6.1 Descripcién y planteamiento del Modelo.

El modelo desarrollado por los autores antes mencionados, supone un
sistema isobarico, isotérmico y homogéneo, con gastos de produccion e inyeccion
constantes: considera una eficiencia del proceso del 100 % e ignora la presencia
de agua. Un yacimiento lineal se dividié en 100 celdas PVT y se empled el método
sugerido por Cook y col.™", para simular el proceso de inyeccion (Fig. 6.1). En
este estudio , se usé un sistema de gas y condensado tipico (ho se reportd la
composicién); dicho fluido fue caracterizado en 13 componentes hidrocarburos y 2
no-hidrocarburos, y se empleé la ecuacién de estado de Peng-Robinson, para
conocer la composicién de fa fase liquida y gaseosa en cada ceida.

Inicialmente, cada celda contiene el fluido arriba de la presién de saturacién
(presion inicial); posteriormente se efect(a un depresionamiento hasta el maximo
punto de depositacién de liguido retrégrado. Estudios realizados por Sigmund y
Cameron®® indican que el maximo ritmo de vaporizacién de condensado, ocurre
al maximo punto de depositacion del mismo, debido a la gran area de contacto

entre el vapor y la fase liquida.
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Posteriormente al depresionamiento hasta dicha presién, se establece una
composicion uniforme en todas las celdas y se inicia la inyeccion de un volumen
predeterminado de gas en la primera de ellas; desplazando simultdneamente un
volumen equivalente de gas original. Este proceso supone que los gases se
mezclan y alcanzan el equilibrio con la fase liquida, lo cual inicialmente ha sido
sustentado por Oxford y Huntingtion®®; empleando la ecuacién de estado de
Peng-Robinson acoplada a una rutina de célculo flash en dos fases, se determina
la composicién de cada una de las fases; la densidad del liquido se obtiene
mediante la correlacién de Standing™,

Al inicio del segundo ciclo de inyeccién, la composicién y can\tidad del fluido
en cada una de las celdas, son las del fluido remanente después de que el gas ha
pasado en la misma celda en el ciclo de inyeccién anterior. Este proceso se repite
en cada celda, a medida que el gas de inyeccién se mezcla y desplaza al gas
original. La cantidad de componentes vaporizados se determina, comparando |a
suma de las cantidades de liquido remanente en todas las celdas, con la suma
inicial en las celdas.

El modelo que se presenta en este capitulo supone adicionaimente, que el
volumen poroso se mantiene constante durante todo el proceso de vaporizacién;
es decir, el incremento de volumen de gas en cada una de las celdas originado

después del equilibrio entre las fases, es colocado en la celda contigua.
6.2 Proceso de Revaporizacién.

El proceso de vaporizacién adoptado en este modelo, fue inicialmente
establecido por Smith y Yarborough?, los cuales condujeron originalmente
experimentos, para describir el proceso de revaporizacién de liquidos retrégrados
por inyeccion de gas seco, en paquetes de arenas no consolidadas vy
considerando sistemas binarios. En sus estudios, estos autores supusieron que
inicialmente el gas estaba en equilibrio con la fase liquida, como se muestra en la
Figura 6.2a. Posteriormente, al inyectar gas seco, este desplaza al vapor
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originaimente en equilibric & inmediatamente al contacto entre el gas de inyeccién
.y el liquido retrogrado, las dos fases buscaran establecer un nuevo equilibrio
termodinamico debido a una transferencia de masa del componente ligero en la
fase liquida y del pesado en la fase gaseosa, reduciendo de esta manera, el
volumen de liquido retrogrado (Fig.6.2b). Este proceso origina una nueva fase
gaseosa “enriquecida” en equilibrio, la cual se desplaza a través de todo el
yacimiento, a medida que se va inyectando mas gas; debido a esto, también la
habilidad de revaporizacién de dicho gas, va disminuyendo. Para un sistema ya
sea de gas 0 aceite, el porcentaje de liquido vaporizado, sera funcién de la
cantidad de gas de inyeccién que contacta a un volumen unitario de aceite.

El mecanismo es similar para gases no-hidrocarburos multicomponentes;
sin embargo, cuando mas de un componente esta presente en la fase liquida, el
gas debera alcanzar el equilibrio con todos ellos; por lo tanto, se vaporizaran
varias cantidades de cada componente en la fase liquida, dependiendo de los
componentes presentes en la fase gaseosa.

Como parte de los resultados obtenidos por Striefel y cols.?, la Figura 6.3
muestra la fraccion mol de C,;, C, vy C,, en la fase liquida, como una funcién de Ia
posicién de la celda en el yacimiento, siendo la 1 el pozo inyector y la 100 el
productor. El Cy se vaporizara antes que el C, y este a su vez, antes que el C,,. La
Figura 6.4 muestra que el ritmo de vaporizacién disminuye a medida que el
numero de carbon aumenta, pero permanece constante para un solo componente.
Este comportamiento indica que la vaporizacién preferencial toma lugar en una
zona, que se mueve uniformemente a través del yacimiento, lo cual apoya las
conclusiones de otros autores”, que sugieren que el condensado depositado
puede ser vaporizado totalmente, si se pone en contacto con suficiente cantidad
de gas. Esto Ultimo dependera principalmente, de los componentes pesados en la

fase liguida.
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Figura 8.1.- Modelo sugerido por Cook y col. (Refs, 79 y 11).
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Figura 6.2.- Fluido gas-condensado sujeto a inyeccion de gas seco (Ref. 72).
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El modelo mostrd que la totalidad del condensado podria ser vaporizado
por los gases no-hidrocarburos , sin embargo, ya que el ritmo de vaporizacion es
mas lento con éstos, se requeria de un volumen mayor de gas de inyeccion.
Finaimente, con este modelo se pudo comprobar, que el proceso de vaporizacién
predecido con la ecuacion de estado de Peng-Robinson, correlaciona muy bien
con resultados experimentales y no es afectada por la presencia de gases no-
hidrocarburos.

Cook y cols.!"” (1969) en la realizacién del modelo original, simularon el
proceso de vaporizacion mediante la inyecciéon de gas seco, en sistemas de aceite
volatil, empleando 20 celdas PVT. Los autores efectuaron sobre su modelo, una
sensibilidad al nimero de celdas y demostraron que para sistemas conteniendo
10 0 mas celdas, los calculos de vaporizacion resultaban muy cercanos.

Uno de los puntos mas interesantes que se notd en los experimentos de
estos Ultimos autores, es la diferencia en los resultados obtenidos expandiendo la
fraccion pesada (C;) y dejandola agrupada como un solo componente. En la
Figura 6.5 se puede apreciar que el ritmo de vaporizacién, en la curva del C,*
expandido {a 16 componentes), disminuye considerablemente con la cantidad de
gas reciclado. Por otra parte, la curva del C;* agrupado (un solo componente)
presenta un inicio simitar a la del C,* expandido, pero después que los heptanos
han sido vaporizados existe una divergencia considerable entre ambas curvas y la
relacion de vaporizacién/gas inyectado, es casi una linea recta. Esto ilustra la
importancia de reconocer, que la volatilidad de la fraccion C;* disminuye
rapidaments, cuando se recicla gas en el yacimiento y que el ritmo de
vaporizacion de sus componentes individuales, durante la porcion inicial del
reciclaje, es aproximadamente una funcion directa de sus valores K; es decir, se
iréd vaporizando el componente de mayor valor de K, Este proceso se ilustra con

mayor claridad en la Figura 6.6.
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8.3 Desarrollo del modelo presentado en este trabajo.

Basicamente, el modelo de vaporizacion de liquidos que se presenta en
este capitulo, esta formado principalmente de dos partes: una separacion flash
desde la presion original hasta la presién donde se presenta la mayor
depositacién de liquido retrégrado en el yacimiento, con el objeto de establecer
una composicion uniforme de |a fase liquida y gaseosa a estas condiciones y una
rutina de balance de masa y equilibrio a través de las subsecuentes separaciones
flash en cada celda, para relacionar adecuadamente las moles de cada uno de los
gases inyectados al sistema con el fluido del yacimiento, ,

Para predecir el efecto de los gases inyectados en el equilibrio de fases y
propiedades fisicas en el fluido del yacimiento, asi como para conocer las
composiciones en cada una de las celdas después de haberse alcanzado el
equilibrio termodinédmico, se empled la rutina de equilibrio en dos fases con Ia
ecuacion de estado de Peng-Robinson, incorporada en el simulador de
comportamiento de fases IMPEVETE del Instituto Mexicano del Petréleo™”. Esta
ecuacion de estado ha demostrado ser una de las méas confiables dentro de las

aplicaciones de la ingenieria petrolera.
6.3.1 Simulador IMPEVETE.

El IMPEVETE®? es un simulador composicicnal de ecuacién de estado,
capaz de simular el comportamiento de fases de mezclas muiticomponentes,
naturales o sintéticas, de hidrocarburos y contaminantes a condiciones de
yacimiento, en una baterfa de separacion o en las pruebas PVT de laboratorio
mas usuales.

Como elemento basico de simulacion, el IMPEVETE emplea el concepto de
celda de equilibrio, el cual consiste de un recipiente ideal a presion y temperatura
controladas y volumen variable, en el que una muestra del sistema en estudio se

pone en equilibrio, determinandose la cantidad de cada fase y la composicién de
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cada una de ellas. El equilibrio de las fases se establece, cuando para todos los
componentes del sistema, se cumple con la condicion de que la fugacidad de un
componente en una fase sea igual a la fugacidad del mismo componente en la
otra fase.

Como se mencionara mas adelante, las fugacidades de los componentes
de una fase se calculan mediante ecuaciones derivadas del concepto
termodinamico de fugacidad y acoplando una ecuacion de estado clbica. La
densidad de cada una de las fases se calcula a través del factor de
compresibilidad, el cual se obtiene resolviendo dicha ecuacion cubica.

Las ecuaciones que representan los balances de masa por fases y por
componentes, la ecuaciones de la fugacidad de los componentes y las ecuaciones
que expresan la condicién de equilibrio, conforman un sistema de ecuaciones
simultaneas no-lineales que se resuelven mediante una iteracion tipo Newton-
Raphson®®, en que se reducen a un minimo las variables de iteracion.

Las rutinas de equilibrio y separacion flash del IMPEVETE, han sido
adaptadas conjuntamente con la de balance de masa en este modelo, para
simular la revaporizacion del liquido retri')grado mediante la inyeccion de gases
hidrocarburos y no-hidrocarburos.

El simulador IMPEVETE se ha empleado satisfactoriamente, en la mayoria
de los yacimientos de aceite negro, aceite volatil y de gas y condensado del

sureste de México.

6.3.2 Ecuacion de estado, equilibrio y balance de masa.

El simulador de comportamiento de fases IMPEVETE, emplea una
ecuacion de estado para modelar y predecir el comportamiento de fases de Ia
mezcla de hidrocarburos.

Una ecuacién de estado es una expresidn que relaciona la presion,
temperatura y el volumen molar, para un simple componente o una mezcla de

ellos. Una descripcion adecuada del comportamiento PVT de los fluidos
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hidrocarburos, es esencial en la determinacion del comportamiento volumétrico y
de fases de los fluidos del yacimiento, y en la prediccién del desempefio de las
condiciones superficiales de separacion.

A) Ecuacion de Estado de Peng-Robinson (P-R)

Peng y Robinson® en 1976 , realizaron un estudio conjunto para evaluar el
uso de la ecuacién de estado de Soave-Redlich-Kwong, en la prediccién del
comportamiento de sistemas hidrocarburos naturales. Ellos mostraron la
necesidad de mejorar la habilidad de dicha ecuacién en la prediccién de la
densidad de la fase liquida y otras propiedades del fluido, especialmente en las

cercanias del la region critica y propusieron la siguiente ecuacion®2®®

RT _ a
V —-b V(V+b)+b(V~b)

p = 6.1

donde;
p = presion del sistema, Ib/pg’
T = temperatura del sistema, °R
R = constante del gas, 10.73 Ib/pg’-p*/Ib-mol, °R
V = volumen, p’/mol
a = medida de las fuerzas de atraccion molecular

b = medida del volumen de las moléculas

Ademés se tienen las relaciones siguientes®®®:

202
B RpTc o ; Q, =045724 (6.2)

RT
b=0, = . Q, =007780 (6.3)

a=0

o =[1+m(1-T,,°-5 )]2; (6.4)
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m = 037464 + 154226 & — 026992 o 2 (6.5)
donde:

T,= temperatura critica, °R
T.= temperatura reducida, T/T,

® = factor acéntrico de la substancia

Arreglando fa ecuacién 6.1 en forma mas practica; es decir, en términos del

factor de compresibilidad, se obtiene [a expresion cubica siguiente #2°
Z’ +(B-1)2* +(4-3B*-2B)Z -(4B-B* - B} = 0 (6.6)

donde A y B estan dadas por las ecuaciones 6.7 y 6.8, considerando una mezcla

de hidrocarburos y por lo tanto, empleando reglas de mezclado!*® |

A= (F;‘;"; )p 6.7)
b
=1;+}D (6.8)

donde.
(a), =D > [xixj(a,-aja,-aj)o's(ﬁg - 1)] (6.9)
P

b, = 2.[x.b] (6.10)

El parametro §; es un factor de correccion determinado experimentalmente,
llamado “coeficiente de interaccidon binaria”, el cual se usa para modelar la
interaccion molecular a traves del ajuste empirico del término (aa),, y depende de
la diferencia en el tamafio molecular de los componentes en la mezcla . Nikos y
cols.*? en 1986, presentaron una correlacién generalizada para evaluar este
pardmetro dentro de la ecuacion de P-R, en funcion de la presion, temperatura y

factor acéntrico del hidrocarburo.
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El factor acéntrico o el cual fue introducido por Pitzer®™®, es un parametro
de correlacidn para caracterizar la excentricidad o no esfericidad de las moléculas;
este se obtiene de diferentes correlaciones como la de Kesler y Lee, Watansiri y

Col., Edmister y Ahmed, publicadas en la literatura(",
B) Equilibrio termodinamico

La fugacidad {f) es una medida de la energia molar de Gibbs de un gas
real; puesto que tiene unidades de presién puede entenderse como una presion
de vapor modificada para representar correctamente la tendencia de escape de
las moléculas de una fase a otra. La relacién entre la fugacidad y presion (f/p), es
llamada el coeficiente de fugacidad (@) y se obtiene a partir de la siguiente

ecuaciéh™ :
p (7 _
o = epo (—-Z—;—l]dp} (6.11)

La fugacidad del componente en cada fase, determina el criterio de
equilibrio termodinamico. Fisicamente, la fugacidad de un componente en una
fase con respecto a la fugacidad del mismo componente en la segunda fase, es
una medida del potencial de transferencia de ese componente, entre las fases. La
fase con menor fugacidad del componente, acepta el componente de la segunda
fase. Valores iguales de fugacidad de un componente en las dos fases, resulta en
cero transferencia y esta condicién en todos los componentes de una mezcla de
hidrocarburos, implica que dicha mezcla se encuentra en equilibrio termodinéamico,
es decir, en el equilibrio, los potenciales quimicos para cada componente, deben
ser los mismos en todas las fases. Por lo tanto, el equilibrio termodinamico de
fases, puede expresarse en términos de fugacidad para un sistema vapor-liquido

en dos fases, de la manera siguiente™:

fr=ft 1<i<N (6.12)
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donde:
f,-V = fugacidad del componente i en la fase gas, Ib/pg’
f,—‘!’ = fugacidad del componente i en la fase liquida, Ib/pg’

N = nitmero de componentes en el sistema

El coeficiente de fugacidad del componente i en la fase liquida o gaseosa,
es una funcién de la presion del sistema, fraccién mol y fugacidad del componente

y esta definido por la siguiente expresion':

af = (6.13)
yfp
_S

@; “p (6.14)

donde:
@) = coeficiente de fugacidad del componente i en la fase vapor
D = coeficiente de fugacidad del componénte i en la fase liquida
Y; = fraccion mol del componente i en la fase vapor

X; = fraccion mol del componente i en la fase liquida

De las ecuaciones anteriores se deduce que en el equilibrio, la constante

de equilibrio K, puede determinarse de la manera siguiente® :

L
K == =— 6.15)
Rt (

Reid y Sherwood® " definieron el coeficiente de fugacidad del componente

i en una mezcla de hidrocarburos, por la siguiente relacidon termodinamica

generalizada:
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1n(¢,)=(k}%ﬂ [ (i_” H%Z]dv}ln (z) (6.16)

donde:
V= volumen total de n moles de la mezcla
n= niumero de moles del componente i

z= factor de compresibilidad de la mezcla de hidrocarburos

Combinando las ecuaciones 6.11 y 6.16 con la ecuacion de P-R (6.6), se
obtienen las expresiones para la fugacidad de un componente puro y la del
componente i en la mezcla® :

Para el componente puro:

(1Y N Z+(2+42)B
l[p)-—lnCI)—Z 1-1n(Z - B) [2J2—B}ln|:z-(2-—\f2_)3} (6.17)

Para la mezcla:

S By o A [ﬂ_ 2 ]
lnyip—lntb, = B(z 1)-1n(zZ 1'3)+2 Tl 1% VA,
| ZV+(2+J§)B 6.18)
n .
Z'-(2-V2)B (

La ecuacién 6.18 también se usa para determinar @/, usando la
composicién de la fase liquida x, para calcular A, B, Z* y los otros términos
dependientes de la composicion; los parametros de la mezcla han sido definidos
previamente.

¢) Balance de materia (Normalizacién de la mezcla)

El balance de materia total considerando una mezcla de fluido establece,
que el nimero total de moles en un sistema, es igual al nimero total de moles en
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la fase liquida mas el numero total de moles en la fase vapor, lo cual puede

escribirse de la forma siguiente®™ :

hy +ny =n (6.19)

Por lo tanto, el balance de materia por cada componente dentro de la

mezcla esta dado port"

(6.20)

xinL + y,-ny = Z,-n

donde.

n= numero total de moles en el sistema, 1b-mol

n,= niimero de moles de liquido por mol de mezcla del sistema
n,= nimero de moles de vapor por mol de mezcla del sistema
x;n,= ntimero de moles totales del componente i, en la fase liguida
y;ny= niimero de noles totales del componente i, en la fase vapor
z,n= nuimero de moles totales del componente i, en el sistema

z,= fraccion mol del componente i, en el sistema

De esta Uitima ecuacion se deduce que antes de la inyeccién de cualquier

gas, la fraccion mol del componente i en la mezcla puede calcularse por:

7= AN (6.21)

Ahora, considerando el nimero de moles de gas inyectadas al sistema,
para simular el proceso de revaporizacion, se tiene de la ec.6.19:
n AR, R =0 (6.22)
donde:

n;= nimero de moles de gas inyectado

ny= niimero de moles totales de la nueva mezcla(n+n)
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Haciendo el nuevo balance por componente conforme a la ecuacién 6.20;

Xiby A Yy v Yy =2, 0y (6.23)

yr= fraccion mol del gas de inyeccion

Finalmente, la nueva fraccién mol normalizada del componente i (z,), debido a la

inyeccién de gas en la nueva mezcla es:

Zp = ; i=i de inyeccion (6.24)

Zy = ——— ; i#i de inyeccion (6.25)

Considerando una mol de mezcla (n=1) para efectos de simplificacién de célcuios,
la ec. 8.20 se convierte en"

Xinp + Yty = 2z | ‘ (6.26)

Por definicion de la fraccion mol, se puede escribir" :

Ng=1 6.27)
D=1 (6.28)
Z y =1 (6.29)

D= xm=0 (6.30)

Combinando la primera parte de la ecuacién 6.15 con la 6.26 y resolviendo
para x,y y, se tiene” :
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ZI
N R (6.31)

__ﬁ_"__ (6.32)

Vi = n, +m,K,

Combinando las ecuaciones 6.31 y 6.32 con las 6.28, 6.29 y 6.30 se obtiene!" :

Z Z (6.33)

m+mK
vy 2K
2y= 2=l (6.34)
Z,-K, Z; - ZI(KI - ) _
,ZHL +n, K, < n +n, K ﬂZ”L"'nVK,- =0 {6.35)

Finalmente, sustituyendo n, por (1-n,):

z,(K

=1
f(n,)= Zgﬁ%ﬁ%—o (6.36)

6.3.3 Subrutina de Vaporizacion.

Para la construccion de este modelo se usaron la mayoria de las rutinas del

IMPEVETE, particularmente la de Separacion Flash y Equilibrio Termodinamico. A

continuacién se describe en forma general el procedimiento para predecir la

vaporizacion de liquidos en yacimientos de gas y condensado, debida a la

inyeccion de gas, empleado en este modelo, el cual pasé a formar parte de un

proceso mas de dicho simulador, llamado VAPORI.

. Antes de iniciar con el modelo, el fluido usado fue caracterizado hasta trece
componentes hidrocarburos y dos no-hidrocarburos y se ajustd la ecuacion de
estado de Peng-Robinson para reproducir en el modelo, el comportamiento

termodinamico y conocer el maximo punto de condensacion retrégrada.
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2. El modelo empieza con una Separacién Flash de fa mezcla, a la presion de
maxima condensacion retrograda, para conocer la composicion de las fases
liquida y vapor, asi como también la cantidad de moles de cada una de ellas,
antes de iniciar la inyeccién.

3. Se establecen las condiciones de inyeccién, como la presion, temperatura y
nimero de celdas PVT; recordando que este modelo supone un procesc
isotérmico e isobdrico a lo largo de todos los ciclos de inyeccién. De acuerdo al
andlisis de sensibilidad al nimero de celdas efectuado por Cook™ en su
modelo, el cual fue comentado brevemente con anterioridad, en este caso se -
dividio al yacimiento en 20 celdas PVT; sin embargo, esto no constituye una
limitante en el modelo.

4. Al conocer la composicién de ambas fases a las condiciones de depositacion
de condensado maximo, se establece esta composicién en forma inicial, en
cada una de las 20 celdas en las cuales se dividié el yacimiento, antes de Ia
inyeccién de cualquier cantidad de gas; la ceida 1 corresponde al pozo
inyector y la 20 al pozo productor.

5. Se selecciona el volumen de gas a inyectar y los ciclos de inyeccion. Para este
caso el cual veremos mas adelante, se determiné inyectar inicialmente a un
ritmo constante de 0.0025 del volumen poroso de hidrocarburos, en cada uno
de los ciclos; sin embargo, se recomienda efectuar un estudio de sensibilidad
al ritmo de inyeccion,

8. Se calcula el factor de compresibilidad del gas de inyeccién a las condiciones
establecidas y se determina el nimero de moles de gas a inyectar en cada
ciclo. Esto se hace aplicando la ecuacion de estado de los gases reales. Para
el caso de esta subrutina, dicha relacién queda de la manera siguiente:

NMIN = PMAC*VIN/(ZGI *R*T) (6.37)
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7.

Se inicia el primer ciclo de inyeccién. Se inyectan las moles de gas dentro de la
primer celda. Se normaliza la composicion de los componentes originales, para
darle cabida a la nuevas moles de gas inyectadas, con las ecuaciones 6.24 y

6.25, en la forma siguiente:

NMTT = MOLV + MOLL+ NMIN (6.38)
ZZN =((MOLL* XN + MOLV * YN} + NMIN) [NMTT  (N=N iny.) (6.39)
ZZN =(MOLL* XN + MOLV *YN)/NMIT (N=N iny.) (6.40)

Con la mezcla normalizada, se llama a la subrutina PSAT1 y SEPFLG1 de
Equilibrio Flash del IMPEVETE, previamente adaptada y modificada a este
modelo, para conocer la presién de saturacidn, compaosicion, moles,
volimenes molares de la fase liguida (VML) y vapor (VMV), de la nueva

mezcla.

Con los datos anteriores, se calcula el volumen de condensado remanente en

la celda:

VCON = MOLL*VML (6.41)

10.Al momento de que e! gas de inyeccién llega al equilibric con la mezcla original

11.

en la primer celda, se origina un aumento de la fase vapor en la misma. Para
conservar el volumen poroso de hidrocarburos constante, el excedente de gas
que corresponde a un gas "enviquecido” y cuyo volumen se conoce restando al
volumen de mezcla después del equilibrio, el volumen original de |a celda,

constituye el nuevo volumen de inyeccion para la segunda celda:
GEX =(MOLL*VML+ MOLYV *VMV) —~VCELDA (6.42)

El nimero de moles de gas en exceso que se pasan a la siguiente celda, se

conoce dividiendo dicho volumen entre el volumen molar del vapor:

NMIN = GEX/VMV (6.43)
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12.Se repiten los pasos 8 a 11. Este procedimiento de pasar el gas enriquecido
excedente del equilibrio de celda a celda, normalizar la mezcia, efectuar el
equilibrio para conocer la nueva presién de saturacién y composicién, se repite
hasta llegar al nimero total de celdas.

13.Una vez terminado el primer ciclo de inyeccion y antes de iniciar el siguiente,
se establece la nueva composicion inicial en las celdas, la cual corresponde a
la composicién de tiquido y vapor después de que el gas ha pasado vy
alcanzado el equilibrio en la misma celda, pero del ciclo anterior al que va
iniciar. Ya que para calcular la presién de saturacién real despues del
equilibrio, se requiere de una presién de saturacion estimada, se asigna como
presion de saturacién estimada de la celda del nuevo ciclo, la presion de
saturacion verdadera de la misma celda, del ciclo anterior.

14.Cuando se establece la nueva composicién en las celdas para un nuevo ciclo
de inyeccion, las moles de vapor en la nueva celda, seran las moles de vapor
en la misma celda del ciclo anterior, menos las moles de gas que se pasaron a
la siguiente celda, en el mismo ciclo.

15.Se inicia el siguiente ciclo de inyeccién y se repiten los pasos 8 al 14 hasta
alcanzar el numero total de ciclos de inyeccion seleccionado.

16.Al final de cada ciclo, con el objeto de analizar la eficiencia de la vaporizacién,
se imprimen los valores del volumen de condensado remanente , moles de
C,Cs v C;” vaporizadas y presién de saturacién por celda; esta (ltima para
analizar el comportamiento de fases. El volumen de condensado en cada
celda, se obtiene multiplicando las moles de liquido por el volumen molar del
mismo. Las moles vaporizadas durante todo el proceso al final de cada etapa
de inyeccion, se expresan como un porcentaje de las iniciales; es decir, las
moles originales existentes antes de iniciar la inyeccién de algun volumen de
gas.

114



Con este modelo se puede analizar la vaporizacion de liquidos en
yacimientos de gas y condensado, debido a la inyeccion de gases tales como
metano, nitrdgeno, bidxido de carbono y alguna mezcla entre eflos. En forma muy
general y esquemdtica, los pasos antes mencionados se resumen en el diagrama
de flujo de la Figura 8.7. En el Apéndice A se presenta la subrutina principal del
modelo, para uno de los gases ensayados.

Para las ecuaciones 6.37 a 8.43 se definen las siguientes variables:

VIN= Volumen de gas de inyeccion, lts.

NMIN= Nimero de moles de gas de inyeccion, gr-mol.

PMAC= Presion a la méxima depositacion de condensado, kg/cm’.
T= Temperatura, °K.

R= Constante universal de los gases=0.084784 kg/em’-lis/gr-mol, °K
ZGI= Factor de compresibilidad del gas de inyeccion.

NMTT= Moles totales en el sistema, gr-mol..

MOLL= Numero de moles de liquido, gr-mol .

MOLV= Numero de moles de vapor, gr-mol.

ZZN= Fraccion mol (normalizada) del componente N en la mezcla.
VCON= Volumen de condensado, Its.

VML= Volumen molar del liquido, Its./mol-g

VMV= Volumen molar del vapor, lts./mol-g

GEX= Gas en exceso que se genera después del equilibrio, Its.

VCELDA= Volumen de la celda PVT, lis.
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6.4 Validacion del modelo.

Debido a que este modelo de vaporizacién para yacimientos de gas y
condensado esta basado en uno simitar realizado por Striefel y Ahmed?, la idea
inicial para la validaciéon del mismo fue la de tratar de reproducir los resultados
obtenidos por estos autores; sin embargo, ni en el trabajo original ni en las
referencias que se presentan, se pudo encontrar la composicion, propiedades y
caracteristicas del fluido empleado.

En la revision previa que se efectud de la literatura para el desarrollo de la
subrutina de vaporizacion, se notd que la mayoria de los trabajos acerca de este
tipo de procesos en sistemas de gas y condensado, se efectuaron con sistemas
sintéticos ricos, en tubos delgados empacados con arena sintética no
consolidada, y a condiciones muy diferentes a la de maxima depositacion de
condensado. Por tal motivo, y ademas tomando en cuenta que las conclusiones
obtenidas en ia aplicacién de este modelo al campo Muspac (las cuales se veran
en el siguiente capitulo), concuerdan satisfactoriamente con las obtenidas por
Striefel y Ahmed, acerca de la habilidad de los gases hidrocarburos y no
hidrocarburos en la vaporizacion de fracciones intermedias y pesadas del liquido
retrégrado, se decidi6 validar solamente Ia parte PVT del modeio.

Ei modelo de vaporizacion que aqui se presenta, tiene acoplado la
subrutina de equilibrio y separacion flash del simulador IMPEVETE®). Dicho
simulador se ha empleado satisfactoriamente®” en diversos casos de yacimientos
de aceite negro, aceite volatil y de gas y condensado, para simular las pruebas
PVT realizadas en faboratorio y también para reproducir el comportamiento de
mezclas de hidrocarburos con altas concentraciones de nitrégeno ©'%2%

Para realizar la validacién PVT, se selecciond el experimento desarrollado
por Sanger y Hagoort® en 1995. Durante este trabajo, los autores formularon un
gas y condensado sintético rico, consistiendo de metano, n-butano, n-tetradecano
y nitrégeno, usando un simulador PVT (PVTEE 7.0) basado en la ecuacion de

7



estado de Peng-Robinson; este fluido es caracteristico de un gas y condensado
del Mar del Norte. La composicion del gas y condensado prototipo es la siguiente:

Metano 0.799 frac. mol
n-butano 0.150 frac. mol
n-tetradecano 0.050 frac. mol
Nitégeno 0.001 frac. mol

Los autores efectuaron simulacién numéricé y experimentos en tubos
delgados, sometiendo el gas y condensado sintético a la inyeccién de nitrégeno y
metano, con el propdsito de investigar el efecto de mezclado en el desarrollo de Ia
miscibilidad. Durante estos experimentos, se midieron los cambios
composicionales y de densidad del gas en el frente de desplazamiento.

Adicionalmente, para mejorar la descripcién del comportamiento de fases
del fluido sintético, se condujeron una serie de experimentos PVT de expansién a
masa constante, donde se analizé el comportamiento de fases de tres mezclas de
dicho gas y condensado con nitrégeno. En la Tabla 6.1 se presentan las
composiciones de estas mezclas. |

TABLA 6.1.- COMPOSICION (FRACCION MOL) DE LAS MEZCLAS EN LOS EXPERIMENTOS

PVT (Ref. 64).
Componente Fluldo 1 Fluide 2 Fluido 3 Fluido 4
Nitrégeno 0.0000 0.0978 0.1483 0.1072
Metano 0.7648 0.7236 0.6838 0.7355
Butano 0.1782 0.1339 0.1259 0.1278
Tetradecano 0.0570 : 0.0447 0.0420 0.0295

Sanger y Hagoort emplearon el paquete PVT del simulador CMGPROP
(Computing Modelling Group), para ajustar la ecuaciéon de estado de Peng-
Robinson que seria usada en la simulacién numérica del proceso de inyeccion.
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Estos investigadores ajustaron principaimente los pardmetros de volumen
(“volumen shift parameter’) y los coeficientes de interaccion binaria del
tetradecano con el metano y butano.

Es importante mencionar, que el paquete PVT dei CMGPROP, tiene
integrada una regresion no lineal sobre los parémetros Q de la ecuacion de
estado y ademas, fa correccién de fos volimenes molares del liguido, con lo cual
se mejoran considerablemente las predicciones de las densidades y saturacion de
liquido, a presiones que son relevantes en este tipo de procesos.

La validacion del modelo PVT, consisti6 en comparar los resuitados
experimentales y calculados por los autores, para los fluidos 1, 3 y 4 (diferente
concentracion de nitrégeno) que presentan el mejor ajuste logrado por ellos, con
los obtenidos para las mismas mezclas con el simulador de fases IMPEVETE, el
cual, es la parte medular del modelo de vaporizacién. Este Gltimo, no posee las
caracteristicas avanzadas del CMGPROP; es decir, el IMPEVETE no cuenta con
la regresiéon en £, ni con la correccion de los volimenes molares del liquido,
pudiendo resultar esto, en ciertas diferencias en la comparacion de los ajustes,
Sin embargo, este hecho no constituyd ningtin problema, al momento del ajuste

de ia ecuacion de estado para el fluido del campo Muspac.
6.4.1 Procedimiento.

El procedimiento seguido para la validacion PVT, fue la de tomar el fluido 1
como original, para efectuar el ajuste de la ecuacién de estado de P-R con el
IMPEVETE , mediante el célculo de la presion de saturacion y un agotamiento a
volumen constante, tomando en consideracion los datos reportados de laboratorio
por los autores. Una vez logrado un ajuste satisfactorio de ia ecuacién de estado,
sin efectuar ninglin cambio en constantes binarias ni parametros criticos, se
efectuaron con el IMPEVETE agotamientos a volumen constantes, primeramente
con la composicion del fluido 3 y posteriormente con la del 4 (mayor concentracién

de N,), para intentar reproducir sus valores respectivos de saturacion de liquido y
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densidad del gas medidos en el laboratorio, esta (ltima, arriba de la presién de

saturacion.
6.4.2 Ajuste de la ecuacion de estado de P-R.

Para obtener los resultados comparativos de las tres mezclas de
hidrocarburos con el simulador IMPEVETE, se emplearon los procesos PRESAT y
VOCSEP del mismo; el primero calcula la presién de saturacién y el segundo
realiza ia separacién diferencial a volumen constante, donde se obtiene la
saturacion del liquido retrégrado y densidad del gas, entre otros parametros.

Las propiedades criticas del C,,, fueron tomadas del paquete PVT del
CMGPROP®, las cuales a su vez fueron calculadas con las correlaciones de
Kesler y Lee®™, usando el punto de ebullicién normal y las densidades especificas
reportadas por Whitson®® y Firoozabadi®,

Las propiedades de los componentes de la mezcla usados por el
IMPEVETE, se listan en la Tabla 6.2.

TABLA 6.2.- PROPIEDADES FISICAS DE LA MEZCLA (IMPEVETE).

Componente  Pc (kg/em®)  Tc(®°K) Ve (lts/gr-mol)  Factor acéntrico  Peso Molecular

N, 34.66 126.26 0.0900 0.0450 28.020
Metano 46.95 190.58 0.0990 0.0104 16.043
n-C, 38.72 425,18 0.2550 0.2010 58.124
n-Cqq 19.97 700.70 0.7230 0.5571 190.000

Se alcanzé un ajuste satisfactorio empleando la ecuacién de estado de P-
R, tanto en la presién de saturacién como en la saturacién de liquido, variando
principalmente los coeficientes de interaccion binaria del tetradecano con el
nitrdgeno y el butano; estos parametros se pueden apreciar en la Tabla 6.3.
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TABLA 6.3.-CONSTANTES BINARIAS DE LOS COMPONENTES DE LAS MEZCLAS (IMPEVETE).

N, Metano n-C, n-C,,
N, 0.000 0.036 0.090 0.050
Metanoc 0.036 0.000 0.000 0.028
n-C, 0.090 0.000 0.000 0.030
n-Cy4 0.059 0.024 0.031 0.000

6.4.3 Reproduccion de datos de laboratorio.

En las Tablas 6.4, 6.5 y 6.6, se presenta un resumen de los resultados
obtenidos de la presién de saturacién y del agotamiento a volumen constante para
los fluidos 1, 3 y 4, respectivamente. La comparacion de resultados en forma
gréfica (presién de saturacion, saturacion de liquido y densidad del gas), con los
obtenidos por los autores en laboyatorio y calculados, se muestran en las Figuras,
6.8 y 6.9. En estas figuras, la escala de presion estd en MPa (mega-pascales), ya

que en estas unidades, los autores manejaron sus experimentos:

TABLA 6.4.- SEPARACION DIFERENCIAL A VOLUMEN CONSTANTE, FLUIDO 1 (IMPEVETE).

Presion Dens, det aceite Vol de liquido  Dens. del gas

(kgfem?) {gricm?) (%) {gricm?)
347.3 0.383
337.0 0.379
3269 0.374

oA 0.372
3115 0.367
300.5 0.366
3054 0.436 20.8 0.344
303.4 0.441 23.7 0.337
302.3 D.443 24.8 0.333
301.3 0.445 258 0.331
2993 0.449 26.9 0.325
297.2 0.453 27.8 0.320
208.2 0.455 28.2 0.318
2591.1 0.464 294 0.308
281.9 0.478 30.3 0.289
268.6 0.495 30.5 0.268
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TABLA 8.5.- SEPARACION DIFERENCIAL A VOLUMEN CONSTANTE. FLUIDO 3 (IMPEVETE).

Presion Dens. del aceite  Vol, de liguide  Dens. del gas

{kg/om?2) {gricm®) (%) {gricm®}
4596 0.389
4340 0.379
4208 0.374
418.8 0.373
415.7 0.372
4137 0.371
408.2 0.369
4081 0.484 0.13 0.388
407.5 0.485 0.72 0.366
403.5 0.490 4.01 0.361
3983 0.495 7.12 0.353
389.2 0.504 10.74 0.341
3778 0.614 13.51 0.328
349.3 0.534 16.96 0.297
3115 0.556 18.56 0.262
245.1 0.588 18.81 0.204

TABLA 8.6.- SEPARACION DIFERENCIAL A VOLUMEN CONSTANTE. FLUIDO 4 (IMPEVETE),

Presidn Dens. del aceite  Vol. de liquide  Dens, dal gas

(kglcm?2) {griem?) (%) (gricm?}
400.0 0.339
390.0 0.335
396.0 0.337
388.1 0.334
383.3 0.332
377.9 0.330
360.0 0.322
365.7 0.324
3562.6 0.323
3641 0.319
3473 0.509 2.26 0.310
332.0 0.521 5.68 0.293
306.4 0.539 8.82 0,268
286.0 0.552 10.13 0.246
260.5 0,567 11.04 0.222
2451 0.575 11.32 0.208
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Como se puede apreciar en las Figuras 6.8 y 6.9, las cuales corresponden
a la saturacion de liquido y densidad del gas, respectivamente, existe un ajuste
razonablemente adecuado de !a ecuacion de estado de P-R con el IMPEVETE,
comparado con los experimentales y calculados obtenidos por Sanger y Hagoort.
Las diferencias que existen entre el ajuste con los dos simuladores, es
precisamente como se esperaba, debido a la mayor precisién involucrada en el
CMGPROP, al considerar la correccién de los volumenes molares de la fase
liquida, lo cual mejora considerablemente los calculos de saturacién y densidad
del liquido.

El acertado ajuste dei IMPEVETE al comportamiento de fases de las tres
mezclas conteniendo diferentes concentraciones de nitrégeno, da la confiabilidad
de que al estar incorporado dentro del modelo de vaporizacién de liquido
retrébgrado, reproducira adecuadamente los cambios de composicion que se
tendran debido a la inyeccion de los gases. '

Aunque ambos simuladores presentan un defasamiento muy similar en la
presion de saturacion del fluido 4, .en este fipo de procesos es de mayor
importancia tener un mejor ajuste en la saturacion de liquido, especialmente en
los rangos de presion de interés.

Adicionalmente, Lopez y Urquieta® en 1991, emplearon el IMPEVETE
para realizar estudios de comportamiento de fases con altas concentraciones de
nitrégeno (1.5 VP), sobre fluidos de aceite volatil y negro, correspondientes a los
campos Cardenas y Cantarell, respectivamente. Sobre este Gltimo campo,
empleando el mismo simulador, realizaron una simulacidn del proceso de
vaporizacién y miscibilidad por contacto mditiple, utilizando nitrogeno como fiuido
de inyeccién a través de 5 celdas PVT.

Con el frabajo de simulacién anterior, los autores demostraron que el
nitrégeno produce un importante efecto de vaporizacién sobre el fluido def campo
Cantarell, superior al 16 % de las moles de aceite iniciales.

Una vez mas, el simulador IMPEVETE se comportd satisfactoriamente

tanto en el ajuste del comportamiento de los fluidos iniciales, como en el manejo
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de mezclas de estos con altas concentraciones de nitrégeno, confirmandose de
esta manera como una herramienta muy Gtil y confiable para la simulacién de
procesos con fluidos de inyeccion,

! T I I | I | | I I
0O Fluidot Experimental % Fluido 3 Experimental X Fluldo 4 Experimental

0.50 |{—#-Fluido 1 CMGPROP —O—F|uido 3 CMGPROP —@—Fluldo 4 CMGPROP ||
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Figura 8.8.- Reproduccion de datos de laboratorio (Ref. 64) con IMPEVETE. Saturacién de liquido.
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Figura 6.9.- Reproduccién de datos de laboratorio (Ref. 64) con IMPEVETE, Densidad del gas,
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CAPITULO 7
APLICACION DEL MODELO DE VAPORIZACION AL CAMPO MUSPAGC

7.1 Antecedentes del campo.

El campo Muspac se encuentra en la provincia petrolera de rocas
carbonatadas del Mesozoico, localizada en la parte sur-occidental del area de
Huimanguillo, Tab., aproximadamente 70 km. al SW de la Cd. de Villahermosa®"
(Fig. 7.1).

El campo fue descubierto con la perforacion det pozo Muspac 1 en marzo
de 1982, a una profundidad de 3450 m. en la formacién Cretécico Superior, ia cual
esta constituida por rocas carbonatadas intensamente fracturadas.

La estructura almacenadora consiste en un anticlinal démico con rumbo
“NW", y flancos buzando hacia “NE" y “SW”, respectivamente; esta limitado al “NE”
por una falla normal y al “SE” por una falla inversa. El nimero de bloques que lo
forman es de dos, separados por una falla normal (Fig. 7.2).

La presion original fue de 317.4 kg/cm? a una profundidad de 2946 mbMR y
una temperatura de 107.4 °C. Los resultados del andlisis PVT realizado a los
fluidos del pozo Muspac 1, permitieron caracterizar al yacimiento como de gas y
condensado, con una presién de rocio de 317.7 kglcm®. La densidad del
condensado es de 0.765 gricm® (53.5 °APl) @ 20 °C. Los datos generales del
campo y las caracteristicas principales del sistema roca-fluidos se presentan en la

Tabla 7.1.
TABLA 7.1.- DATOS BASICOS DEL YACIMIENTO. CAMPO MUSPAC (Ref. 61)

Area productora 17.8 km?

Presion inicial 317.4 kgron?
Temperatura 107.4° C
Profundidad media 2518 mbNM

Espesor neto promedio 108 m

Porosidad promedio 11 %

Saturacion inicial de agua 18 %

Permeabilidad promedio 35md

Voluman original de hcs. 118973950 m° @ c.y.
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La explotacién del campo empezé en junio de 1982, con la terminacién del
pozo Muspac 1. Desde los inicios de explotacion de este yacimiento ya existia la
formacion de liquidos en el medio poroso, debido a la cercania de la presion inicial
con la presion de rocio de la mezcla de hidrocarburos; aunado a lo anterior,
también se presenté la formacion de liquidos en la tuberia de produccion a
profundidades cercanas a la superficie, como resultado de los cambios de presion
y temperatura.

Conforme la presién disminuye existe un incremento en la formacién de
liquidos en el sistema yacimiento-tuberia, acumulandose principalmente en la
vecindad del pozo; dicha depositacion bloquea la producciébn de gas, ya que
reduce la permeabilidad relativa a esta fase. Este mecanismo también depende
del ritmo de produccion; la produccidn con diametros de estranguladores grandes
produce altas caidas de presién. No obstante que la produccion es aita en
cantidad, no lo es en caildad, ya que las fracciones mas pesadas son retenidas en
el medio poroso, sin llegar a formar una fase continua. Por otro lado, con gastos
bajos de produccidn ia calidad de los fluidos producidos mejora notablemente, ya
que éstos al abandonar el yacimiento lo hacen en forma de gas humedo,
conteniendo la fase gaseosa los hidrocarburos mas valiosos del yacimiento.

Durante la vida productiva del campo Muspac, la produccién de agua no ha
sido significativa, ya que en los dltimos afios se ha mantenido en un promedio del
3 %. Es muy probable que dicha produccién de agua se deba al fendémeno de
condensacion del vapor de agua disuelto en el gas, ya que la salinidad de ésta
varia alrededor de las 5000 ppm.

El comportamiento de la presién estatica presenta una tendencia bien
definida en todos los pozos. Actualmente la presion media del yacimiento continua
disminuyendo drasticamente y es del orden de 190 kg/cm? (muy cercana al punto
de maxima condensacién retrograda); lo cual sugiere que el acuifero asociado a
este yacimiento no ha contribuido decisivamente al mantenimiento de la misma.

A la fecha, aln se estan perforando pozos de reemplazo en este campo.
Se cuentan con 21 pozos perforados principalmente en la cima de la formacion
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productora (KS). La produccion promedio es de 10,700 BPD de condensado y 234
MMPCD de gas, a través de 19 pozos productores.

7.2 Metodologia de la aplicacion del modelo.
7.2.1 Ajuste de la Ecuacién de Estado de P-R (Caracterizacion del Fluido).

Para efectuar la simulacion del proceso de revaporizacion det Hiquido fue
necesario calibrar los pardmetros de la ecuacion de estado de Peng-Robinson,
para reproducir los experimentos PVT Separacion Flash y Agotamiento a Volumen
Constante, del fluido del campo Muspac (Capitulo 3); todo esto fue realizado con
los procesos PRESAT, FLASEP y VOCSEP del simulador de comportamiento de
fases "IMPEVETE" del IMP “9 (Apéndice B).

La Tabla 3.1 (Capitulo 3) reproducida aqui, presenta la composicion
obtenida del estudio PVT. Como se puede observar, el fluido fue caracterizado
originalmente hasta los undecanos, por lo que no se considerd necesario expandir
la fraccion pesada mas alla de este componente; similarmente, debido a los fines
perseguidos en este modelo, se decidi6 no agrupar los componentes en
pseudocomponentes vy trabajar sobre la composicion original, manejando al C+
como un pseudocomponente. En la simulacién del proceso en el medio poroso y
sobre todo en fluidos de aceite volatil y gas y condensado, es necesario agrupar
los componentes en pseudocomponentes con el objeto de reducir el nimero de
ecuaciones en el modelo y por lo tanto disminuir los tiempos de convergencia y
simulacién. En este modelo no fue necesario hacerlo, ya que no se involucré al
medio poroso y sblo se esta simulando el comportamiento de fases de! fluido
original, sometido a cambios de composicién debido a la inyeccion de gases.

El simulador IMPEVETE no tiene acopladas técnicas de regresién sobre los
coeficientes Q, y Q, de la ecuacién de estado, ni la traslacion de volimenes
molares, por lo que el ajuste se efectué manteniendo estos parametros constantes

y variando solamente las propiedades criticas (P.T.), factor acéntrico e,y
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coeficientes de interaccion binaria del pseudocomponente (fraccion pesada C,,+)
conh el metano, conforme a lo sugerido por algunos autores® .78},

Los procesos involucrados para el ajuste de la ecuacion de estado, fueron
la separacion flash (FLASEP) y agotamiento a volumen constante (VOCSEP)
(Apéndice B). La caracterizacidn de la fraccion pesada C,,+, se llevé a cabo
mediante el procedimiento de Riazi-Daubert®® y Edmister® (Apéndice C),
empleando el peso molecular y la densidad especifica de dicha fraccion, como
parametros de correlacién, Los datos de entrada (tarjeta de entrada) al simulador,
para realizar la reproduccion de los experimentos antes mencionados, se presenta
en el Apéndice D. Los valores del ajuste quedaron finalmente en:

- P,= 16.00 Ib/pg?
T, =728 °F
=076
Scrs’.c= 0.10

Con los parametros ajustados se obtuvo upa presion de saturacion de
315.1 kg/cm? (original 317.7 kg/cm?). En la Figuras 7.3 a 7.7, se presentan los
resultados comparativos del ajuste de la ecuacion de estado de Peng-Robinson.

Con e} propésitb de mejorar alin mas el ajuste de la saturaciéon de liquido,
se empled el paquete PVT del simulador CMGPROP!? | aprovechando las
ventajas que presenta el mismo, al tener la opcion de efectuar regresiones en la
mayoria de los parametros de ajuste y la traslacién de volimenes molares o
correccion de Peneloux®, el cual no se logré. La posible causa de lo anterior
pudo ser, de que en el IMPEVETE se usaron todos los componentes originales
reportados del estudio PVT y en el CMGPROP se agruparon los componentes
originales en 4 pseudocomponentes.
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TABLA 3.1.- ANALISIS DE HIDROCARBUROS DE LA CORRIENTE PRODUGIDA.
POZO MUSPAC 1 (Ref. 23).

ESTUDIC DE AGOTAMIENTO A 228 °F

COMPONENTE P RE S| O N(lblpg)
4512* 3908 3138 2268 1472 700 700*
Nitrégeno 2.51 2.59 263 2.68 2.68 2,57 0.07
Biéxido de Carbono 3.87 4.00 412 4.14 412 411 0.90
Acido Sulfidrico 0.83 0.78 0.74 0.70 0.72 0.82 0.43
Metano 70.61 71.714 73.34 74.79 75.09 7411 12.01
Etano 8.18 8.18 8.20 8.20 8.30 8.55 3.55
Propano 3N 3.67 3.60 3.56 3.80 3.88 261
{so-Butano 079 0.77 0.74 0.71 0.73 0.81 1.13
N-Butano 1.55 1.52 1.46 1.41 1.41 1.68 2.88
ise-Pentano G.71 0.67 0.60 0.57 0.58 0.87 1.9
N-Pentano 0.82 0.78 0.70 0.67 0.66 0.75 2.88
Hexano 1.11 1.08 1.03 0.82 0.75 0.77 4,54
Heptano 1.03 0.87 0.69 0.53 0.49 0.49 8.81
Octano 1.00 0.85 0.65 0.48 0.35 0.40 10.75
Nonano 0.98 0.81 0.57 0.36 0.26 0.27 1217
Decano 0.74 0.60 0.40 0.21 0.15 0.14 0.67
Undecano 0.42 0.33 0.21 0.09 0.06 0.05 6.33
Dodecano* 1.14 0.79 0.32 0.70 0.05 0.03 19.36
100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Peso Molecular Heptanos® 138 130 123 118 111 106 154
Densidad Heptanos® (60°F) 0.790 0773 0.760 0.7500 0.742 0.734 0.795
Factor de Desviacion 2
Gas en Equilibrio 0.968 0.921 0.875 0.866 0.887 0.132
Dos Fases 0.968 0.912 0.861 0.841 0.782 0.724
Vol-acumutativo producido 0.000 597 | 2184 | 4215 | s983 | 1926
(% de vol. poroso hes)

* Fase iiquida.
** Presion de rocio.
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7.2.2 Separacion Flash al maximo punto de condensacién retrégrada.

Una vez teniendo caracterizado el fluido del campo Muspac y ajustada la
ecuacion de estado de Peng-Robinson, se procedié¢ a efectuar separaciones flash
por etapas (agotamiento) con el simulador IMPEVETE, hasta alcanzar la presion
donde ocurre la depositacién méaxima de liquido retrégrado, la cual en éste caso
correspondié a 143 kg/cm? (2030 Ib/pg?) (Figs. 3.3 o 7.5). De esta manera, se
pudo conocer la composicién de la mezcla y la.fraccién mol de cada uno de los
componentes en la fase liquida y vapor, asi como, las moles totales y volimenes
molares de ambas fases. En la Tabla 7.2, se presentan los resultados del
agotamiento a las condiciones de depositacién maxima de condensados para el
campo Muspac.

Conociendo las caracteristicas de la mezcla de hidrocarburos resultante del
depresionamiento anterior, se establece esta composicién en cada una de las
celdas en las que se dividié el yacimiento, y se estd en condiciones de iniciar [a
inyeccién de cualquier gas. La inyeccion de gas comienza precisamente a las
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condiciones de depositacion maxima de liquido, manteniendo la presién y

temperatura constantes durante todo el proceso de simulacion.

TABLA 7.2.- SEPARACION FLASH A 143 kg/em?Y 382 °K. FLUIDO DEL CAMPQ MUSPAC.

Componente Z X Y
(frac. mol) | (frac. mol) | (frac. mol)

C, 0.7061 0.32956 0.7443
C, 0.0818 0.0677 0.0832
C, 0.0371 0.0450 0.0383
iC, 0.0079 0.0145 0.0072
nC, 0.0155 0.0319 0.0138
iCs 0.0071 0.0189 0.0059
nCs 0.0082 0.0235 0.0066
nC, 0.0111 0.0423 0.0079
C, : 0.0103 0.0499 0.0063
Cs 0.0100 0.0589 0.0050
Ce 0.0098 0.0673 0.0040
Cio 0.0074 0.0572 0.0024
N, 0.0251 0.0074 0.0269
CO, 0.0387 0.0258 0.0400
H,S - 0.0083 0.0088 0.0083
Cy, 0.0042 0.0310 0.0015
Cizt 0.0114 0.1204 0.0004

V= 0.908 L=0.092

MOLV=9.665 [MOLL=978

VMV=0.190 VML=0.144

7.2.3 Numero de ceidas PVT.

Para determinar el nimero de celdas mas adecuado, se ensayé con 10, 20
y 100 celdas en la corrida con N,. Se encontré que con 100 celdas la
discretizacién del comportamiento de fases era méas acertada, ya que la tendencia

de vaporizacién era mas suave que en los otros casos; sin embargo, se requirié
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de un nimero mucho mayor de ciclos de inyeccion para observar componentes
vaporizados de las celdas 20 en adelante. El resultado con 20 celdas fue
acertadamente proporcional al de 100 y requeria de menos ciclos de inyeccion.
“Esto mismo fue observado por Cook™ al desarrollar su modelo de vaporizacién
para aceite volatil. Por estas razones, se decidid realizar el analisis de
vaporizacion con 20 celdas PVT de 1.98 Its. de volumen cada una a las
condiciones de inyeccién, teniéndose por lo tanto un volumen poroso de
hidrocarburos de 39.6 Its.

7.2.4 Volumen de gas de inyeccion.

Durante la corrida con N, , se ensayaron varios gastos de inyeccién: 0.01,
0.005 y 0.0025 del volumen poroso de hidrocarburos. La comparacion de ia
vaporizacién con estos gastos fue muy similar; sin embargo, algo muy importante
que se observd, es que entre mas alto era el gasto de inyeccién, menor resolucion
se obtenia en el proceso de vaporizacion. Esta situacidn se hacia mas clara,
sobre todo cuando las celdas se encontraban ley cerca de pasar de la region
bifasica a la monofasica (vapor). Tomando en cuenta que este modelo de celdas
de vaporizacién es hasicamente computacional, inyectar a'l menor gasto posible
significd minimizar cambios bruscos de composicién en las celdas y por lo tanto,
una mejor resolucién del proceso, especialmente al momento del cambio a fase
vapor de las celdas. Por esta razén, se emple6 un gasto de 0.099 Its. en cada
paso de inyeccidn, equivalente a 0.05 del volumen de celda y a 0.0025 del
volumen poroso de hidrocarburos, lo que ocasioné emplear 560 ciclos de
inyeccion (1.4 VPHCS) para llegar a la vaporizacion en todas las celdas.

En la Tabla 7.3 se presentan las moles de inyeccién asociadas a 0.089 lts.
de cada gas y el volumen correspondiente de inyeccién, medidos a condiciones
estandar. |
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TABLA 7.3.- VOLUMEN Y MOLES DE GASES DE INYECCION POR CICLO.

Gas inyectado Volumen de inyeccién  Moles de inyeccion  Volumen de inyeccion

(pies®) @ c. iny. gr-mol @ c. iny. (pies®) @ c. s.
Metano 0.0035 0.468 0.3914
CO, 0.0035 0.626 0.523
Nitrogeno 0.0035 0.421 0.352
Nitrégeno-CO, 0.0035 0.437 0.366

7.2.5 Factor de compresibilidad de los gases de inyeccion.

El calculo del factor de desviacion del gas o de la mezcla a inyectar a las
condiciones de operaci6n, se efectud6 con el paquete PVT del simulador
CMGPROP®, empleando la ecuacion de estado de Peng-Robinson, resultando:

Para el metano, zC, = 0.9335

Para el nitrégeno, zN, = 1.0375

Para el bidxido de carbono, zCO, = 0.6982

Para la mezcla nitrégeno-bidxido de carbono, zN,-CO, = 0.9994

Algunas de las propiedades de los gases de inyeccion calculadas con el
programa CMGPROP o provenientes de su base de datos, se presentan a

continuacién en la Tabla 7.4.

TABLA 7.4.- PROPIEDADES DE LOS GASES DE INYECCION A 143 KG/CM? Y 382 °K.

Propiedad . Cy N, CO, N,-CO,
Factor, z 0.9335 1.0375 0.6982 0.9994
Volumen molar, m*kmol |0.21156 0.23514 0.15824 0.22650
MW, arimol 16.05 28.022 44.02 31.23
Densidad, Ib/ft® 47373 7.4397 17.3648 8.6085
Viscosidad, cp ¢.0161 0.0236 0.0271 0.0236
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7.3 Discusion de resultados.
7.3.1 Comportamiento de Fases (Presion de Saturacion).

Uno de los aspectos mas importantes a considerar en un proyecto de
inyeccion de gas, es entender el comportamiento de fases al mezclar el fluido del
yacimiento con el fluido de inyeccion, a medida que se experimentan cambios en
presién yfo composicion. |

La inyeccidn de metano, nitrégeno y mezcla de nitrégeno-bidxido de
carbono (gas de combustién) en el fluido del campo Muspac, ocasiond una
elevacién de la presion de saturacion inicial de la mezcla, a medida que se fue
incrementando el volumen de estos gases, observando que fue mayor para el
Nitrégeno ain a bajas concentraciones y que ocurrié en menor magnitud para el
metano, razén por la cual, se descarta la posibilidad de que haya ocurrido
miscibilidad. al primer contacto.

Aunque lo anterior podria en apariencia representar una gran desventaja
para el‘nitrégeno, como se vera mas adelante a condiciones de yacimiento, la
inyecciéon continua de gas va contactando mas fluido del yacimiento vy
ocasionando la revaporizaciéon del condensado liquido, a medida que este es
contactado con volimenes adicionales de gas de inyeccidén puro; es decir, se va
formando un frente de alta saturacion de nitrégeno el cual avanza a través del
yacimiento,

Por el contrario, cuando se inyecté bidxido de carbono al fluido del campo
Muspac, la presion de rocio de la mezcla disminuyé considerablemente desde la
original hasta 225 kg/cm?, para concentraciones de CO, desde 0 hasta 90 % mol,
lo cual implica alcanzar condiciones de miscibilidad de primer contacto del CO,
con el fluido de! yacimiento, para presiones menores a la presion original de rocio
de 317.7 kglcm?,

Los valores del cambio de la presion de saturacién con los diferentes gases
inyectados, se presentan en la Tabla 7.5. En la Figura 7.8 se puede apreciar el

138



comportamiento de la presién de saturacion en la celda 1, a medida que se fue
incrementando la concentracion y el volumen de cada gas. Es importante recalcar
que en este modelo de vaporizacién, solo ia celda 1 esta recibiendo gas de
inyeccién puro; de fa 2 en adelante, reciben una mezcia de gas, producto del

equilibrio quimico de la celda anterior.

TABLA 7.5.- CAMBIO DE LA PRESION DE SATURACION CON LA INYECCION
DE DIFERENTES GASES. CAMPO MUSPAC.

Gas inyectado  Volumen inyectado total  Presion de Rocio  Concentracion

(Its) (kg/em?) max. (%)
0 315.1
Metano 4.46 518.1 96
Co, 2.67 225.0 90
Nitrbgeno 2.57 1048.4 69
Nitrogeno-CO, 5.94 1238.4 95
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Figura 7.8.- Cambio de la presion de saturacién durante el proceso de vaporizacion. Celda 1,
Campo Muspac.
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Para entender mejor el comportamiento de fases al poner en contacto el
fluido original del yacimiento con los gases inyectados, se elaboraron con el
paquete PVT del simulador Eclipse® envolventes de fases para cada uno de los
gases en ciertos puntos clave del proceso de vaporizacion. En la Figura 7.9 se
presenta la envolvente inicial del fluido del campo Muspac y la obtenida a 0.07 VP
de CO, inyectado; es decir, un ciclo antes de que la celda 1 pase a la region de
una fase. El andlisis de esta Ultima figura, confirma que el CO, tiene un efecto
contrario sobre la presién de saturacién de ia mezcla en comparacién con los

demaés gases, sindnimo de un proceso que origina miscibilidad al primer contacto.
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Figura 7.9.- Cambio de la envolvente de fases con inyeccion de CO,. Campo Muspac.

7.3.2 Proceso de Revaporizacion.
Durante este estudio de vaporizacion sobre el fluido del campo Muspac, se

simulé la inyeccion de un total de 1.4 VPHCS de los diferentes gases,
correspondiente a 55.44 Its. (1.96 ft°), medido a condiciones de inyeccidn (143
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kg/cm? y 381.9 °K). El gasto de inyeccion para todos los gases fue de 0.099 Its.
(0.0035 ft°), equivalente a 0.0025 VPHCS y se mantuvo constante durante los
560 ciclos del proceso.

Debido a que se dividié al yacimiento en 20 celdas PVT con un volumen de
1.08 its. cada una, se establecié un volumen poroso de hidrocarburos de 39.6 Its.
(1.4 ).

Efectuando un andlisis de la composicién inicial, es decir, antes de
comenzar la inyeccién de gas (Tabla 7.2), se desprende que el condensado del
campo Muspac posee un mayor contenido de componentes pesados en
comparacion con los intermedios. En la Tabla 7.6 se presentan las fracciones mol
y moles iniciales de los principales componentes liguidos de la mezcla de
hidrocarburos (20 celdas). Estos valores son fundamentales para el analisis

comparativo con los resultados de la vaporizacion, de los diferentes gases.

TABLA 7.6.- PORCIENTO MOL Y MOLES INICIALES DE COMPONENTES LIQUIDOS. FLUIDO
DEL CAMPO MUSPAC

% mol C,-C; | % mol C;+ | % mol C,-C;+ | Moles Cy-Gq Moles C,;+ | Moles C,-Cy+
24.4 38.4 62.8 478 7.56 12.34

Las Figuras 7.10 a 7.13, muestran la tendencia de vaporizacion del
condensado retrégrado iniciaimente contenido en cada una de las celdas, durante
todo el proceso de simulacién con la inyeccion de metano, nitrégeno, CO, y
mezcla de N,-CO,, respectivamente. En estas figuras se puede apreciar como el
volumen de condensado retrégrado en cada una de las celdas va disminuyendo, a
medida que el volumen inyectado de cada uno de los gases va aumentando, con
lo que se demuestra que todos los gases estudiados en una u otra proporcion,
presentan una vaporizaciéon preferente por los componentes ligeros de ia fase
liquida.

La Figura 7.12 la cual corresponde a la inyeccién de COQ,, muestra que el

procesc de vaporizacion de liquido retrégrado por medio de la inyeccién de gases,
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puede no ser exclusivamente un fendmeno de vaporizacién. La propiedad que
tiene el CO, de levantar con mucho mas eficiencia la fraccion liquida mas pesada,

aparentemente ocasiona que previo a que se de la vaporizacion en una celda en

particular, exista una condensacion adicional de liguido. Este fenomeno parece
acentuarse mas, a medida que la celda se encuentra mas alejada de la celda 1

(pozo inyector).
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Figura 7.10.- Vaporizacion de condensado por celda con la inyeccion de Metano. Campo Muspac.
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Figura 7.11.- Vaporizacion de condensado por celda con la inyeccion de Nitrégeno.

Campo Muspac.
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La Figura 7.14 es parte de los resultados obtenidos con el CO, y muestra
que para un mismo volumen de gas inyectado, el ritmo de vaporizacién disminuye
a medida que el nimero de carbono aumenta, y se mantiene casi constante para
un solo componente. Esto quiere decir en otras palabras, que para un cierto
volumen de gas inyectado ai fluido del yacimiento, el componente mas ligero en
este caso el C,, es vaporizado antes que el C, y éste a su vez, antes que el C,,.
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Figura 7.14.- Vaporizacion de cada componente con inyeccion de CO,. Campo Muspac.

7.3.3 Efecto de los diferentes gases en la recuperacion de liquido,

Todos los gases analizados incrementaron la recuperacion de condensado,
a través de la vaporizacién. Las Tablas 7.7 y 7.8 muestran en forma de resumen,
parte de los resultados obtenidos durante la inyeccién de 1.4 volimenes porosos.
L a tabla de resultados originales, consta de pardmetros evaluados cada 0.0025
VPHCS, por razones de espacio, dicha tabla se tuvo gue sintetizar a cada 0.05
VPHCS.
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TABLA 7.8.- PORCENTAJE DE MOLES INICIALES VAPORIZADAS CON LOS
DIFERENTES GASES INYECTADOS. CAMPO MUSPAC

VPHCS  Volumen inyectado % MC,-Cg % MC+ % MC,-Cy+

Gas ' @c.s. vaporizadas vaporizadas vaporizadas
Metano 14 219.1 90.5 250 50.3
Nitrégeno 1.4 197.1 63.0 55 27.0
CO, 1.4 292.9 91.1 41.5 60.6
N,-CO, 1.4 204.7 75.0 10.0 35.0

Las Figuras 7.15 y 7.16 muestran el nimero y porcentaje de moles de
componentes intermedios C,-C, vaporizados, en funcién del volumen poroso
inyectado (condiciones de inyeccion). De estas gréficas se desprende que tanto el
metano como el CQO,, presentan habilidades muy similares para vaporizar los
componentes intermedios, superior al 90 % de las moles originales.

Por lo que respecta al nitrégeno, éste solo vaporizd ligeramente arriba de
un 60 % de las moles originales de componentes intermedios; sin embargo,
cuando se le agregd un 20 % de CO,, para formar una mezcla similar a un gas de
combustién, su capacidad de vaporizacion mejoré sustancialmente para alcanzar
hasta un 75 %, es decir, un 15 % adicional comparado con el nitrégeno puro.

Las figuras 7.17 y 7.18 presentan la vaporizacién de la fraccién pesada
C,+, en funcién de! volumen poroso inyectado. Estas figuras muestran que para
1.4 VPHCS inyectados, el CO, presenté el valor mas alto de vaporizacion de la
fraccion pesada C,+ (42 %), seguido del metano con 25 %. Nuevamente se puede
apreciar la pobre capacidad de vaporizacién del Nitrégeno sobre la fraccién
pesada, la cual mejoré ligeramente de 6 a 10 % (4 % mas), al agregarie un 20 %
CO,.

Es ampliamente notorio que para el fluido que se esta analizando, el CO,
aungue posee la misma capacidad de vaporizacion de componentes intermedios
que el metano, tiene una amplia ventaja sobre este Gltimo en la vaporizacion de la

fraccion pesada.
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Figura 7.15.- Vaporizacion de componentes intermedios C,-C,. Campo Muspac.
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Figura 7.16.- Porcentaje de vaporizacion de componentes intermedios C,-C,. Campo Muspac.
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Figura 7.17.- Vaporizacion de la fraccion pesada C,+. Campo Muspac.
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Figura 7.18.- Porcentaje de vaporizacion de la fraccién pesada Cy+. Campo Muspac.
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Las Figuras 7.19 y 7.20 son una combinacién de las anteriores y muestran
la vaporizacién de las moles de C,-C,+ en la fase liquida. Si el condensado del
campo Muspac estuviera formado exclusivamente por estas fracciones de
componentes, las graficas anteriores serian representativas de la vaporizacion del
condensado total, sin embargo, el liquido retrégrado de este campo posee un alto
contenido de metano en fase liquida. _

Hasta aqui se han analizado los resultados de la vaporizacion con los
diferentes gases a condiciones de yacimiento; es decir, a estas condiciones se

inyectd el mismo volumen de cada gas, pero diferentes moles para cada uno de

ellos.
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Figura 7.19.- Vaporizacion de la fraccion liquida C,-C,+. Campo Muspac.
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Figura 7.20.- Porcentaje de vaporizacion de la fraccion liquida C«C,+. Campo Muspac.

En las Figuras 7.21 a 7.23, se presentan los casos donde el volumen
inyectado de cada uno de los gases ha sido expresado a condiciones de
superficie. En estas graficas se observa que a condiciones de superficie, los
volimenes inyectados de metano, nitrégeno y N,-CO, son muy similares, debido a
que a condiciones de inyeccion, el numero de moles inyectadas con cada uno de
los gases anteriores, son muy parecidas, ya que sus factores de compresibilidad
también lo son (ver Tablas 7.3 y 7.4).

Por lo que respecta al CO,, se puede notar que para vaporizar el 90 % de
las moles de componentes intermedios (C,-C;) en comparacion con el metano, se
requiere de un volumen adicional de 100 ft’; esto es debido a que se inyecta un
mayor nimero de moles en cada paso de inyeccion, producto de su mayor grado
de compresibilidad (menor valor de z). Es otras palabras, se requiere de un mayor
volumen de CO, que de metano para vaporizar la misma cantidad de moles de C,-

C; presentes en el fluido original,
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Figura 7.21.- Porcentaje de vaporizacion de componentes intermedios C,-Cs. Campo Muspac.
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Del andlisis de los resultados de este estudio, se desprende que el
condensado retrdégrado del cémpo Muspac no es rico en componentes
intermedios; la mayor parte de la fraccién liquida esta formada por componentes
pesados. Por esta razén, el CO, se perfila en este caso con mayores ventajas que
el metano en el proceso de vaporizacion del liquido, al tener mayor habilidad para
levantar las fracciones pesadas. Es por esta misma razén, que el nitrégeno mejora
su capacidad de vaporizacion al adicionarsele un 20 % de CO,,

E! modelo también mostrd que inyectar mas alla de 1.4 volimenes porosos
de gas, solo mejoraria ligeramente la vaporizacion de los componentes més
pesados.

En conclusién, como resultado de este modelo computacional, el CO,
tendrfa que ser considerado tan bueno o mejor que el metano, para vaporizar el
liquido retrégrado; sin embargo, habria que tomar en cuenta otros factores como:
disponibilidad, costos de procesamiento, transporte y control de corrosién.
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7.4 Miscibilidad de] fluido del yacimiento con los gases de inyeccion.

El desplazamiento de un gas y condensado por inyeccion de un gas, es un
proceso que puede ser directamente miscible o miscible por mditiple contacto,
esto depende principaimente de la composicién del gas de inyeccion y el fluido del
yacimiento, asi como también de la presién y la temperatura del mismo.

La presién minima de miscibilidad es la presidn a la cual una fase resulta
del contacto de cualquier combinacion del fluido original del yacimiento y el gas de
inyeccion. Cuando el gas de inyeccion y el fluido del yacimiento son miscibles a
cualquier relacién de mezcia, el desplazamiento es miscible al primer contacto.
Esta presion es de suma importancia al momento de evaluar el potencial de una
posible inyeccién de gas para incrementar la recuperacion de liquido; la
recuperacion sera la maxima, mientras la presion del yacimiento sea mas alta que
la presién minima de miscibilidad.

Es posible obtener miscibilidad a presiones mas bajas que la de primer
contacto. La presién de miscibilidad por contacto multiple, es la presion mas baja
a la cual dos muestras seran siempre miscibles, después de repetidos contactos
entre ellos; dicha presion, es causada por los cambios en composicién debido a la
diferente movilidad de las fases del fluido.

Con el objeto de tener una estimacion de la presion minima de miscibilidad
de primer contacto para el fiuido del campo Muspéc con los diferentes gases de
inyeccion, se realizaron calculos de la presién de saturacion de las mezclas del
fluido del yacimiento con los gases de inyeccién, en un proceso a volumen
variable de celda. La simulacién de esta prueba consistié en la inyeccion de gas a
la mezcla original del fluido (una sola celda), en cantidades fijas (% mol);
posteriormente, la nueva mezcla resultante {composicion diferente) es
presurizada, para regresar a un sistema de una sola fase y asi medir la nueva
presion de saturacion.

La inyeccién de gases como metano, nitrégeno y mezcla de N,-CO, a un

fluido de gas y condensado, ocasiona el enriquecimiento del gas del yacimiento
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con cada inyeccion, asi como la elevacion de su presidon de saturacién: sin
embargo, a medida que el fluido llega a ser dominado por los componentes
ligeros, dicha presién puede empezar a disminuir.

Lo anterior se muestra en la Figura 7.24, en donde se observa que la
presion de saturacion se incrementé en menor escala para la mezcla N,-CO, vy el
metano. De esta gréafica se desprende que para estos casos, la presion maxima
de saturacion, la cual corresponde a la minima presién de miscibilidad por primer
contacto, es de 5500 y 6400 Ib/pg?, respectivamente. Estos valores de presion son
indicativos de que la inyeccién con estos gases, puede ser un proceso ya sea
miscible al primer contacto o miscible por multiple contacto.

Por otro lado, en el caso del nitrégeno, la presién de saturacién se
incrementé fuertemente alcanzando un maximo de 7450 lb/pg® a una
concentracion de 70 %; esta presion es muy alta comparada con las presiones
comunmente encontradas en los yacimientos de este tipo, de lo que se deduce
que la inyeccion de nitrégeno no es un proceso miscible al primer contacto; sin
embargo, si puede ser por contacto multiple,

Por el contrario, cuando el fluido original fue puesto en contacto con CO,, Ia
presion de saturacion empezd a disminuir considerablemente a medida que
aumentaba su concentracién en la mezcla. La presién de saturacion disminuyd
desde la original de 4512 Ib/pg® hasta 1500 Ib/pg®, correspondiendo a
concentraciones de 0 a 80 % mol de CO,. Esto es suficientemente indicativo de
que la inyeccién de CO, al fluido del campo en estudio, desarrolla un proceso de
miscibilidad de primer contacto para presiones superiores a 4512 Ib/pg?.

Adicionalmente, empleando los procesos FCMP (“First Contact Miscibility
Pressure”) y MCMP (“Multiple Contact Miscibility Pressure”) del paquete PVT del
simulador Eclipse, se hicieron algunas estimaciones de estos dos parametros para
todos los gases estudiados; dicho paquete emplea la correlacion de Jensen y
Michelsen®. La Tabla 7.9 muestra los resultados obtenidos en estos célculos,
donde es importante remarcar la similitud de los valores obtenidos para el metano

y el nitrégeno con los presentados en la Figura 7.24, con lo cual estos autores
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observaron que para el caso de la estimacion de la presion minima de miscibilidad
por primer contacto (FCMP), los resultados obtenidos con sus procedimientos
corresponden a los obtenidos con las pruebas de "hinchamiento” (“swelling test”),
donde se mide la presion de saturacion a cada inyeccién de gas, en una celda de

volumen variable.
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Figura 7.24.- Presion de saturacién con inyeccién de diferentes gases. Fluide del campo Muspac.

TABLA 7.9.- VALORES DE PRESION MINIMA DE MISCIBILIDAD DE PRIMER Y MULTIPLE
CONTACTO. FLUIDO DEL CAMPO MUSPAC.

Gas FCMP  MCMP
Metano 6384 4621
N, 7429 4592
CQ, Miscible e

N,-CO, Miscible -
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Tradicionalmente, la presién minima de miscibilidad es explicada en
términos de diagramas ternarios. Para construir este diagrama, se agrupan todos
los componentes en tres pseudocomponentes: ligero (C, y N,), intermedio (C,-C, v
CO, ) y pesado (C,’). La figura 7.25 corresponde al diagrama ternario para el
fluido del campo Muspac, cuya composicibn corresponde a la del punto de
condensacion retrégrada maxima; este diagrama, construido con el paquete PVT
del simulador Eclipse, ilustra el proceso de contacto entre el fluido del yacimiento
y el gas de inyeccion.

Cuando existe una mezcla entre el gas de inyeccion y el fluido del
yacimiento, la composicion de esta mezcla resultante estara localizada sobre Ia
linea que conecta las composiciones de los dos fluidos; si esta linea no intersecta
la regién de dos fases, el proceso es miscible al primer contacto, debido a que a
cualquier proporcion de los dos fluidos en contacto la mezcla forma una sola fase.
El tamario de la regidon de dos fases se incrementa cuando disminuye la presion y
existe una presién limite a la cual se puede obtener miscibilidad al primer
contacto; esta presion limite, conocida como presién minima de miscibilidad de
primer contacto, se encuentra cuando la linea fluido-gas de inyeccion, es tangente
a la frontera de la region de dos fases. La tangente conocida como linea critica, a
partir def punto de unién de las lineas de rocio y burbuja (punto de unién) al eje
inferior, divide la composicién del fluido en regiones miscible e inmiscible.

Es posible alcanzar miscibilidad a presiones mas bajas que la de primer
contacto, es decir, a una presion minima de miscibilidad por contacto multiple. El
diagrama ternario revela que existe una presién minima para un proceso miscible
por contacto multiple, cuando la composicién del aceite cae sobre la linea critica.
Abajo de esta presion, el punto de aceite queda a la izquierda de esta linea y el
enriquecimiento del gas alcanza un estado permanente, antes que se logre la
miscibilidad.
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Figura 7.25.- Diagrama Ternario. Fluido del Campo Muspac.

El modelo de vaporizacion objeto del presente trabajo de tesis, se puede
aplicar a cualquier yacimiento de gas y condensado. Dicho modelo forma parte de
un proceso mas flamado "VAPOR!", del simulador de comportamiento de fases
IMPEVETE. Previo a su uso con cualquier sistema gas y condensado, se debe
hacer el ajuste de la ecuacién de estado. Si el sistema esta por debajo de la
presién de saturacién, se debera efectuar un agotamiento al punto maximo de
condensacion retrégrada, para conocer la composicion y moles iniciales de la fase
liquida y gaseosa, antes de comenzar la inyeccién de cualquier gas. Ademas,
también se deberan estimar los factores de compresibilidad del gas a las
condiciones de inyeccion. El gasto de inyeccion, asi como el nimero de ciclos y
celdas que se involucraran en el proceso, se deberan establecer después de

hacer un analisis previo de sensibilidad.
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES

La realizacién del modelo de vaporizacién del liquido retrégrado, por medio
de la inyeccion de gases hidrocarburos y no-hidrocarburos y su aplicacién al fluido

del campo Muspac, condujo a las conclusiones siguientes:

1. El modelo computacional de vaporizacién de liquido retrogrado que aqui se ha
presentado constituye una herramienta muy Ut para estudiar el
comportamiento de los gases de inyeccién posibles, en un yacimiento de gas y
condensado y conocer el efecto que éstos tendrian en la recuperacién de los
componentes intermedios y pesados, asi como los volimenes de inyeccion
requeridos. La aplicacién de este modelo podria constituir un primer paso,
antes de proceder a una simulacién numérica del yacimiento bajo un esquema
de inyeccidn con algin gas en particular. Para emplear adecuadamente este
modelo, se debe realizar el ajuste correspondiente con la ecuacion de estado
de Peng-Robinson y se recomienda efectuar un analisis de sensibilidad al
numero de celdas PVT y gasto de inyeccion, con el objeto de conocer los

parametros mas adecuados para el fluido en estudio.

2. Los resultados mostraron que la habilidad de un gas de inyeccion sea
hidrocarburo o no-hidrocarburo, para vaporizar los componentes ligeros y
pesados de un liquido retrégrado, depende en gran parte de las composiciones
de ambos fluidos y de la presion y temperatura. Es por esta razén que para la
implantacién de procesos de Recuperacion Mejorada por inyeccién de algtn
gas, es necesario entender y conocer el comportamiento de fases del fiuido del

yacimiento a medida que sufre cambios en presién y/o composicion.
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3. El campo Muspac se encuentra muy cerca de la presién de maxima
depositacion de condensado retrogrado (143 kg/cm?); sin embargo, su bajo
porcentaje de liquido (13 %), aunado al alto contenido de componentes
pesados en el condensado depositado (condensado pobre), hacen que este
campo no sea muy atractivo para la inyeccién de gas, como proceso de
revaporizacion del liquido.

4. El modelo mostré que el proceso de revaporizacidén predicho con la ecuacion
de estado de Peng-Robinson, concuerda acertadamente con resultados

experimentales y no es afectado por los gases no-hidrocarburos.

5. Durante la validacion PVT del modelo se reprodujeron con precision adecuada,
experimentos de laboratorio donde se inyectd a un fluido gas y condensado,
altas concentraciones de nitrégeno. Esto impartid al modelo la confiabilidad
necesaria para la simulacién del comportamiento con los otros gases. Esta
validacion se suma a las previamente efectuadas al IMPEVETE durante su

empleo en otros procesos.

6. Con el modelo se pudo demostrar que el ritmo de vaporizacién disminuye con
el numero de carbono y permanece casi constante para un componente simple;
es decir, primero se vaporizara el C,, después e! C, y asi sucesivamente, de tal

manera que el liquido remanente va siendo cada vez mas pesado.

7. Todos los gases estudiados aun los no-hidrocarburos, mostraron una
vaporizacion preferencial por los componentes ligeros. Se demostré que tanto
el metano como el CO,, tienen habilidades semejantes para vaporizar los
componentes intermedios C,-Cg; con estos gases, se logré vaporizar ia mayor

cantidad de estos componentes (superior al 90 % de las moles originales).
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8. Se comprob6 que para el caso del gas y condensado del campo Muspac, el
CO, es mucho mas efectivo que el metano para vaporizar la fraccion mas
pesada del liquido retrégrado. Esta caracteristica marca la diferencia entre
ambos gases, ya que como se menciono anteriormente, el fluido condensado
de Muspac estd formado en gran proporcién por componentes pesados vy
ambos gases tienen la misma habilidad para vaporizar los componentes

intermedios.

9. De todos los gases ensayados, el nitrégeno fue el que presentd la menor
habilidad para vaporizar tanto componentes intermedios como pesados, Sin
embargo, la habilidad de vaporizacion de este gas mejoré sustanciaimente, al

agregarsele un 20 % mol de CO,,.

10.Los resultados obtenidos con los diferentes gases indican que de llevarse a
cabo un proceso de revaporizacion en el campo Muspac, el CO, seria el gas
mas idéneo ya que se lograrian vaporizar aproximadamente mas del 60 % de
las moles de C,-C;+ liquidas, presentes en la mezcla original; sin embargo,
como el ritmo de vaporizacion con el CO, es mas lento en comparacion con el

metano, se requeriria de un volumen mayor de este gas.

11.Para el campo Muspac, se observa que inyectar mas de 1.4 VPHCS, solo
influiria en la vaporizacidon de los componentes mas pesados. De aqui se
desprende que la cantidad de gas requerido para un proceso de este tipo,
dependera en gran parte de los componentes pesados presentes en la fase

liquida.

12.La inyeccién de nitrégeno al fluido original del campo Muspac ocasiond un
fuerte incremento en la presién de saturacién de la mezcla; esto es indicativo
de una depositaciéon importante adicional de liquido en la zona de mezclado

entre el fluido del yacimiento y el gas inyectado, lo cual reduce
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substancialmente la eficiencia del proceso. Esta depositacion adicional de
liquido, es debida a que la presidn de saturacién de la nueva mezcla, es mucho
mayor que la presién del yacimiento. Dicha pérdida de condensado se presenta

en mayor proporcion con el nitrégeno, que con cualquiera de los otros gases.

13.El incremento de la presion de saturacion para el caso del metano y la mezcla
de N,-CO, fue menor; por el contrario, para el CO, se observd una importante
disminucion de le presién de saturacién, a medida que se fue incrementando la
fraccion mol de este gas en la mezcla original del fluido.

14.Debido a los dos puntos anteriores y de acuerdo a los resultados obtenidos, se
considera que para el caso del campo Muspac, el desplazamiento del gas y
condensado por nitrégeno es un proceso miscible por contacto mudiltiple.
Asimismo, se observa que el desplazamiento con metano y mezcla de N,-CO,
puede ser ya sea contacto directo o multiple contacto, y el desplazamiento con

CO, podria constituir un proceso directamente miscible a primer contacto.

15.El desplazamiento de un fluido gas y condensado puede ser miscible a primer
contacto o por contacto multiple. Esto dependers de Ia composicion del gas de
inyeccion y del fluido del yacimiento, asi como de la presién y temperatura de
este Ultimo. Sin embargo, considerando el comportamiento dinamico de fases
en el desplazamiento de un gas y condensado por un gas de inyeccion, el
proceso sera miscible a medida que el contacto del gas de inyeccidn con el
fluido del yacimiento se desarrolla arriba de |a presion de saturacion. Bajo
ciertas condiciones, esto Ultimo es independiente de la composicién del gas de
inyeccion; es decir, para un proceso de inyeccién arriba de la presion de

saturacién cualquier gas podria ser usado.

16.Para algunos casos, la presién minima de miscibilidad por contacto multiple de

un gas y condensado, es igual a la presién de rocio original del fluido; esta
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presion esta totaimente determinada por el comportamiento de fases del fluido

y es independiente de la composicion del gas de inyeccién,
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APENDICE A

SUBRUTINA PRINCIPAL DEL MODELO DE VAPORIZACION (VAPORI)

Cc

Ctn*ﬁ*iiititt**t*ti**t*t**ttiti*tt*t**ii*iiii****i**t********t!iiﬂﬁ*t

C CORRIDA CON CO2 PARA EL CAMPO MUSPAC (21/NOV/98) (560 CICLOS, 20 CELDAS)

Cﬂmim*tt**hﬂti**ﬁmi!*il*i!*ﬁiii**ﬂ****ﬂ********iiﬁiiiiiﬁﬁ*i

c

SUBROUTINE CARLOS(ACR,AGAL,AK,BC,CB,DFCF,DFCP E FF,FP F1F,F1P F4,
$ F4F,F4P,JA JCBN,MM,PC,PRE,RE,RKA RSD,
$ SLCN,TC,VES,W,XT YT, ZT, NET,MOLLT, MOLVT)

c

C +CAMBIO+ ARGUMENTOS FUERA DE DEFINICION DE SUBRUTINA.
C SUBROUTINE CARLOS(ACR,AGAL,AK,BC,CB,DFCF,DFCP,E,FF,FP F1F,F1P,F4,

c 3 F4F F4P,JA JCBN,MM,PC,PRE,RE,RKA,RSD,
c $ SLCN,TC,VES, W XT,YT,ZT,NET,MOLLT,MOLVT,
cC % ZZPRO,NCEL,LINY,NMGPRO,PSATU,LEST)

C +++++++ LEST PUEDE ESTAR FUERA DE ARGUMENTOS: SE CALCULA Y MANEJA AQUI.
C +++++++ PSATU PUEDE ESTAR FUERA DE ARGUMENTOS: SE CALCULA Y MANEJA AQUI.
C  DIMENSIONAMIENTO FIJO.
C +++++++ NMGPRO PUEDE ESTAR FUERA DE ARGUMENTOS; SE CALCULA Y MANEJA
AQUI.
C  DIMENSIONAMIENTO FIJO.
C +++++++ LINY PUEDE ESTAR FUERA DE ARGUMENTOS: SE DEFINE Y MANEJA AQUI,
C +++++++ NCEL PUEDE ESTAR FUERA DE ARGUMENTOS: SE DEFINE Y MANEJA AQUI.
C +++++++ ZZPRO PUEDE ESTAR FUERA DE ARGUMENTOS: SE CALCULA Y MANEJA AQUL.
C  DIMENSIONAMIENTO FIJO.
c
DIMENSION ACR(NC),AGAL(NG,NC),
CB(NC,NC),
CLIM(100),
E(NC+1),
FF(NC),EP(NC),F1F(NC),F1P(NC),F4F(NC),F4P(NC),
ICON(100),
JANC+1,NC#1),
JCBN(NC,NC),
RKA(NC),
PC(NC),
RE(NC),
TC(NC),
VES(NC+1),
W(NC)
CHARACTER NOMC1*4, GAS*4, LIQ*4
REAL NMIN,NMT,NMTT,MOLVT,MOLLT,NMGI,NMGPRO
REAL NMI,MOLL,MOLV,MM,JCBN
REAL JALEST
REAL NMC2C6L,NMC2C8V,NMC7M

WA PP R PP R PP

DIMENSION ZZN(17,100,600),XN(17,100,600),YN(17,100,600),
$ VMV(100,600),VML(100,600),NMTT(100,600),NMT(100,600),
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$ MOLV(100,600),MOLL(100,600),NOMC1(17),PREN(50),

$ PSATU(100,600),GEX(100,600), NMGI(100,600), GASPRO(600),

$ NMGPRO(600),GN2(17),VCON(100,600),ZZPRO(17,100,600)
C +CAMBIO+ ZT DE DIMEN. FIJO A VARIABLE.

DIMENSION AK(NC),

$ BC(NC),

$ DFCF(NC,NC),DFCP(NC,NC),
$ F4(NC),

$ MM(NC),

$ PRE(NET),

$ RSD({NC),

$ SLCN(NC),

$  XT(NC),

$  YT(NC),

$  ZT(NC)

COMMON NC,NCP,R,RT2,IFP
COMMON /TPR/TY,P,TS,PS
COMMON/TOL/TOLE

COMMON /BL4/VMVT,VMLT ITE IFPRST IFFLT
COMMON /BL3/VBAS,NEA NEB,IBU1
COMMON/CEQ/ZV,ZL

" COMMON/AAA/ET1, TOPS

DATA GN2/1.,16*0./

DATA GN2/12%0.,1*1.,4*0./

DATA GN2/13%0.,1*1,,3*0./

DATA LIQ/LIQ '/, GAS/'GAS '/

DATA ICON/100*1/

DATA CLIM/0.778,0.855,0.890,0.91,0.91,0,91,0.91,0.91,

$ 0.91,0.91,0.91,0.91,0.91,0.91,0.91,0.91,
$ 0.91,0.91,0.91,0.91,80*.77115/

DATA NOMC1/META''ETAN' 'PROP' I-C4' 'N-C4'I-C5' 'N-C5',

$'N-C8'/C7''C8'‘CY','C10''N2','C02' 'H28' 'C11,'C12+/

OPEN(13,FILE='RESULT1,STATUS="UNKNOWN")

OPEN(12,FILE="CARLOS.DAT',STATUS="UNKNOWN")

OPEN(15,FILE="TABLA.SAL", STATUS="UNKNOWN")

OPEN(16,FILE='REVAP.SAL' STATUS=UNKNOWN')

NC=17

NC1=NG+1

READ(12,*)NI,NCEL,LINY,PMAC,NEP, 2GI,VIN,NCCLS VCELDA,DVSOR,PEND1,

$ PEND2

WRITE(15,950)

950 FORMAT(1X,'CICLO',1X,'CELDA", 2X,' MOLL',5X,'MOLV" 5X 'GEX',5X,
$'M.INY." 4X,'VCON',5X,'CLIM' 5X,'YCO2',5X, VMV, 7X,
$VML'/)

WRITE(18,415)

415 FORMAT(1X 'CICLO ',2X,'VCONR',5X,
$'NMC2CBRL',2X,'NMC2CBRV' 5X,'NMC7+R',5X, NMC6R',5X,'NMC8R,
$6X,'NMC10R',/)

c

C****!l***\I‘********ﬁ‘*‘******\\'*w************Wi*************t*’******ﬁ**t**

C ARREGLO DE LA DISTRIBUCION INICIAL DEL FLUIDO EN TODAS LAS CELDAS,

C ANTES DE LA INYECCION, AL PUNTO DE MAXIMA PRESION DE CONDENSACION
C RETROGRADA: PARA EL CAMPO MUSPAC, ESTA PRESION ES DE APROXIMADA --

QOO0

176



C MENTE 142.89 Kgfcm2.
CiItﬂi*ﬁtt*iiilt*ttkitttt****k*iti*t*iw*!**t*i**tii**i*iﬁia**t****t**
C
MOLVT=MOLVT/1000.
MOLLT=MOLLT/1000.
C +++++++ J=CELDA, K=COMPONENTE, L=TIEMPO.
DO 2 L=1,1
DO 3 4=1,NCEL
MOLV(J,L)=MOLVT/DVSOR
MOLL(J,L)=MOLLT/DVSOR
VMV(J,L)=VMVT
VML(J,L)=VMLT
PSATU(J,L)=PRE(1)
DO 4 K=1,NC
ZZN(K,JL)y=ZT{K)
XN(K,J,L)=XT(K)
YN(K,J,L)=YT(K)
4 CONTINUE
3 CONTINUE
2 CONTINUE
c
C +++ ++++ BALANCE MOLAR C2-C6
C
DO 45 J=1,NCEL
DO 50 K=2,8
SIC2C6=SIC2CH+MOLV({J, Y T(K}M+MOLL(J, 1)*"XT(K)
50 CONTINUE
45 CONTINUE
C
C IMPRESION DE LA COMPOSICION ORIGINAL {ZZ.X,Y).
C
DO 5L=11
DO 6 J=1,NCEL
WRITE(*,200)J
200 FORMAT(28X,'CELDA No. "\ 2X,12// 17X,2Z'16X,'X',16X,'Y" /)
DO 7 K=1,NC
WRITE(*,120)NOMC1(K),ZZN{K,J,L),XN(K,J L), YN(K,J L)
120 FORMAT(5X,A4,2X E14.7,3X E14.7,3X E14.7)
7  CONTINUE
WRITE(Y, 130)MOLV(J,L),MOLL(L, L), VMV(J L), VML{J, L)
130 FORMAT{/,12X,'MOLV=",1X E14.7,56X,MOLL="1X,E14.7 /12X,
$ VMVY=' 1X,E14.7,6X,'VML="1X,E14.7.//)
6 CONTINUE
5 CONTINUE
C
Citiit**i*’k*ui**i*ﬂi*t**k**ﬁtt!i****tii**ﬁtl-ti*a*k*******i*****t!t**it
C NORMALIZACION DE LA MEZCLA DESDE LA CELDA 1 A LA 20, CONSIDERANDO
C LA INYECCION DE 0.0025 VP DE GAS EN CADA CICLO (0.099 its).
C VPC=1.981ES EL VOLUMEN OCUPADO POR 11DE MEZCLA A LA
C COMPOSICION INICIALY A Tr Y P=142.88 Kg/cm2 Y EN EQUILIBRIO. ES
C PROCESO ISOTERMICO E ISOBARICO A LO LARGO DE 560 CICLOS DE INYECCION.
CiOfttiﬂti*t“**it*t*ttt**tt**********u**ti*&**ttt**i*itii*i’*tt*i*ii*
C
PREN(2)=PMAC
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T=381.96
R=0.084778
C
C +++++++ ZG| CALCULADA CON CMGPROP PARA METANO 0,335,
c
C +++++++ ZG| CALCULADA CON CMGPROP PARA NITROGENO 1.0375.
c
C +++++++ ZG| CALCULADA CON CMGPROP PARA COZ2 0,6982.
c
C +++++++ VOLUMEN DE GAS INYECTADO 0.05 VP DE UNA CELDA @CY.
NMIN=PMAC*VIN/ZGI*R*T)
C
IMPRSN=0
DO 8 L=1,LINY
IMPRSN=IMPRSN+1
L1=L
(F(L.GE.2)L1=L~1
WRITE(*,1000)L
1000 FORMAT(/,EMPIEZO CON EL CICLO',1X,13)
c
C****il**ll**t*****ir**ﬂ********ﬂ****************\N**********ﬁ**\k*********
C NORMALIZACION Y FLASHEO DE LA MEZCLA SOLO EN LA PRIMERA CELDA DE
C CADACICLO.
c********W*************'l**l**\’Hr*ﬁ**********************i***ﬁi*********
c
DO 9 J=1,1
WRITE(*1100)J
1100 FORMAT(/,5X,'EMPIEZO CON LA CELDA',1X,12)
NMT(J,L)=MOLV(J,L)+MOLL(J,L)
NMTT(J,L)=NMT(J,L}+NMIN
LEST=MOLL(J,L)/NMTT(J,L.)

NMGI(J,L)=NMIN
DO 10 K=1,NC
IF(K.EQ.NI)THEN
ZZN(K,J,L)=((MOLL{J L)*XN(K, J, L)) +(MOLV(J,L)*YN(K,
$ J,L)+NMINYNMTT(J,L)
ZT(K)=ZZN(KJ,L)
ELSE
ZZN(K,J,L)=((MOLL(J, LY*XN(K,J,L))}*+(MOLV(J,L)*YN(K,
$ JLYYNMTT(J,L)
ZT(K)=ZZN(K,J,L)
END IF ‘
10 CONTINUE
IF(YN(NI,J,L.).GE.CLIM(J).OR.ICON(J).EQ.0)THEN

VAPORIZACION GRADUAL CON BASE EN LA PENDIENTE DE VCONR
{N2,M=0.0014 LTS/CICLO) (PEND1)

eReROR S

VMC=PEND1/V/ML(J,L)
NMTT(J,L)=MOLV(J,L)+*VMC+NMIN
IF((VCON(J,L-1)-PEND1).GE.(0.).OR.(MOLL{J,L)}-VMC).GE.0.JTHEN
VCON(J,L)=VCON(J,L-1)-PEND1

MOLL(J,L)=MOLL(J,L)}-VMC
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ENDIF
SUMZZ=0,
DO 123 K=1,NC
IF(K.EQ.NI)THEN
ZZN(K,J,L)=(VMC*XN(K,J,L}+(MOLV(J,L}*YN(K,
$ J,L))+NMINYNMTT(J,L)
SUMZZ=SUMZZ+ZZN(K,J,L)
ZT(K)=ZZN(K.J,L)
ELSE
ZZN(K,J,L)=((VMC*XN(K,J,L))+MOLV(J,LY"YN(K,
$ JL)YNMTT(I,L)
SUMZZ=SUMZZ+ZZN(K,J,L)
ZT(K)=ZZN(K,J,L.)

ENDIF
123 CONTINUE
Cc
CALL DENS(GAS,ZT,VMG,DSDG,FCZG AGAL,BC MM,F4F,PMAC,T)
ICON(J)=0
DO 1012 M=1,NC
C XN(M,J,L) =XT(M) DEJO LA MISMA COMPOSICION, YA NO HAY
c LIQUIDO DE L. A LINY.

C +++++++ SOLO FASE GAS EN J. LA COMPOSICION TOTAL ES IGUAL A LA
c COMPOSICION DEL GAS. LA PSATU(J,L) NO LA CALCULA QUEDA
c EL ULTIMO VALOR CALCULADA EN LA CELDA.
YN(M,J,L) =ZT(M)
1012  CONTINUE
VMV(J,L) =VMG
C +++++++ NO HAY LIQUIDO. DEJO EL ULTIMO VML,
WRITE(*,1800)J
1800 FORMAT(/,10X,'TERMINE CON LA CELDA'1X,13)
MOLV(J,L)=NMTT(J,L)

GEX(JL)=((VML(J,L)*MOLL(J, L)) +(VMV(J,LMOLV(J
$ L)))-VCELDA
C  IF(GEX{J,L).LEVIN)GEX(J,L)=VIN
NMGL(J,L)=GEX(J,LYVMV(J,L)
MOLV(J,L)=MOLV(J,L)}-NMGI(J,L)

ELSE
WRITE(*,1200)J
1200 FORMAT{/ 10X,'ENTRO A PSAT(1) PARA CELDA',1X,12)
CALL PSAT1{ZT XT,PSATU(J,L),PC, TC,W.CB,BC,RKA,ACR,NC1,C2,
$ AGAL,JA VES,E FF FP,F1F,F1P,F4F F4F,RE)
WRITE(*,1300)J
1300 FORMAT(/,10X,'SALGO DE PSAT(1) PARA LA CELDA',1X,(3)
C
C CALCULO DE LAS ETAPAS DE PRESION (PREN), SOLO PARA LACELDA 1.
C
PREN{1)=PSATU(J,L}
C +++++++ PARA ENTRAR AL FLASH.
NMI=NMTT(J,L)
C +++++++ PARA ESTIMACION INICIAL AL LLAMAR A CEQNR EN SEPFLGT.
DO 11 K=1,NC
XT(K)=XN(K,J,L.1)

179



11 CONTINUE
WRITE(*,1400)J
1400 FORMAT(/, 10X, ENTRO A LA FLASH(1) CON LA CELDA'1X,13)
CALL SEPFLG1(PREN(1),ZT,NMI,XT,NEP LEST,

$ YT,AK.TC BC AGAL,F4 MM DECF DFCP FF,FP,F1F,
$ F1P,F4F F4P JCBN,RSD,SLCN,W,PC,MOLLT,MOLVT)
WRITE(*,1500)J
1500 FORMAT(,10X,'SALGO DE LA FLASH(1) PARA LA CELDA'1X,13)
DO 12 M=1,NC

XN(M,J,L} =XT(M)
YN(M,J L) =YT(M)
12 CONTINUE
MOLL(J,L) =MOLLT
MOLV(J,L) =MOLVT
VMV(J,L) =VMVT
VML{J,L) =VMLT
VCON(J,L) =MOLL(J LVML(S L)
WRITE(*,1800)J
GEX(J,L)=((VML{J,L)"MOLL(J, L)) +(VMV(J,L)"MOLV(J
$ L))-VCELDA
C  IF(GEX(J,L).LEVINYGEX(J,L)=VIN
NMGI{J,L)=GEX(J,L)VMV(J,L)
MOLV(J,L)=MOLV(J,L)-NMGI(4,L)
END IF
9 CONTINUE
o
c*************I’****************”Hvir***********\'r**********w*********’****
C  NORMALIZACION Y FLASHEO DE LA MEZCLA DE LA CELDA 2 EN ADELANTE,
C EN CADACGICLO.
Cnuw-nH..‘. nnnnnnnnnnnnnnn o e S oV e oy o S e A R T e ke e e e e e e ek iy e e e A e e ke e e
c
DA 13 4=2,NCEL
WRITE(*, 1600)J
1600 FORMAT(/, 10X, EMPIEZO CON LA CELDA'1X,13)
NMTT(J,L)=MOLL(, L+MOLV(J,LI+NMGI(S-1,L)
NMI=NMTT(J,L)
LEST=MOLL(J,LYNMTT(J,L)
DO 14 K=1NC
XT(K)=XN(K,J-1,L)
YT(K)=YN(K,J-1,L)

Q0

ZZN(K,J L)=((MOLL(J,L)*XN(K.J, L)) +(MOLV(J,L)*
YN(K,J, L))+ (NMIGH(J-1, LYY NEK,J-1, L))INMI
ZT(K=ZZN(K,J,L)
14  CONTINUE
WRITE(*,1700)J
1700 EORMAT(/.10X,'ENTRO A PSAT(2) CON LA CELDA'1X,13)
c
IF(L.GE.29)THEN
CONTINUE
NC1=NC1
END IF
IFCYN(NI,J,L).GE.CLIM(J).OR.ICON(J).EQ.0)THEN
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VAPORIZACION GRADUAL CON BASE EN LA PENDIENTE DE VCONR
(N2,M=0,0004 LTS/CICLO) (PEND2)

QOO0

VMC=PEND2/VML(J,L.) ,
NMTT(J,L)=MOLV(J,L)*VMC+NMGI(J-1,L

IF ((VCON(J,L-1)-PEND2).GE.0.)VCON(J,L)=VCON(J,L-1)-PEND2
IF ((MOLL(J,L)-VMC).GE.0.)MOLL(J,L}=MOLL({J,L)-VMC

DO 124 K=1,NC

ZZN(K,J,L)=((VMC*XN(K,J,L))*(MOLV(J,L)"YN(K,
$ JLHNMGIJ-1,LY*YN(K, J-1,L)YNMTT(,L)
ZT(K)=ZZN(K,J L)
124 CONTINUE
C
C  SUSTITUYE A LA 'CALL EQFIC..
CALL DENS(GAS,ZT,VMG,DSDG,FCZG,AGAL,BC,MM,F4F,PMAC, T)
MOLV(J,L)=NMTT(J.L)

ICON{J)=0
DO 1016 M=1,NC
C XN(M,J.L) =XT(M) DEJO LA MISMA COMPOSICION, YA NO HAY
C LIQUIDO DE L A LINY.

C +++++++ SOLO FASE GAS EN J. LA COMPOSICION TOTAL ES IGUAL A LA
C  COMPOSICION DEL GAS. LA PSATU(J,L} NO LA CALCULA QUEDA
C  ELULTIMO VALOR CALCULADO EN LA CELDA.
YN(M,J,L) =ZT(M)
1016 CONTINUE
VMV(J,L) sVMG
C +++++++ NO HAY LIQUIDO. DEJO EL ULTIMO VML.
WRITE(*,1800)
GEX(J,L)=((VML(J,L)*MOLL(J,L))+(VMV(J,L)*MOLV(J
$ L)))-VCELDA
IF(GEX(J,L).LE.VIN)GEX(J,L)=VIN
cC 3
NMGI(J,L}=GEX(J,L)/VMV(J,L)
MOLV(J,L)=MOLV(J,L)-NMGI(J,L)
ELSE
CALL PSAT1(ZT XT,PSATU(J,L),PC, TC,W.CB,BC,RKA,ACR,NC1,C2,
$ AGAL,JA,VES,E,FF,FP,F1F F1P,F4F F4P,RE)
WRITE(*,1900)J
1900 FORMAT(/,10X,'SALGO DE PSAT(2) CON LA CELDA',1X13)
C
C CALCULO DE LAS ETAPAS DE PRESION (PREN), PARA LA SUBRUTINA FLASH,
C DELACELDA 2 EN ADELANTE.
c
PREN(1)=PSATU(J,L)
DO 15 K=1,NC
XT(Ky=XN(K,J,L1)
15  CONTINUE
WRITE(*,2000)J
2000 FORMAT(/,10X,'ENTRO A LA FLASH(2) CON LA CELDA',1X,13)
CALL SEPFLG1(PREN(1),ZT,NMI,XT,NEP,LEST,
$ YT,AK,TC,BC,AGAL,F4,MM,DFCF,DFCP FF FP,F1F,
$ F1P,F4F,F4P,JCBN,RSD,SLCN,W,PC,MOLLT,MOLVT)
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WRITE(* 2100)d
2100 FORMAT(/,10X,'SALGO DE LA FLASH(2) GON LA CELDA'1X.i3)
DO 16 M=1,NC
XN(M,J,L)= XT(M)
YN(M,J,L)= YT(M)
16 CONTINUE
MOLL(J L) =MOLLT
MOLV(J,L} =MOLVT
VMV(J.L) 2VMVT
VML(J,L) =VMLT
VCON(J,L) =MOLL(J,L)*"VML{J,L)
WRITE(* 2200)
2900 FORMAT( 10X, TERMINE GON LA CELDA'1X,3)
GEX(J, L)=((VML(J,L)*MOLL(J,L))+(VMV(J,L)
$ *MOLV(J,L)))-VCELDA
IF(GEX(J,L).LE.VIN)GEX(J,L)=VIN
NMGI(J, LY=GEX(J LYNMV{J,L)
G +++++++ RESTA LAS MOLES DE GAS QUE PASAN A LA SIGUIENTE CELDA.
MOLV(J,L)=MOLV(J,L}-NMGI(J, L)

END IF
C
C CALCULO DEL VOLUMEN Y NUMERO DE MOLES DEL GAS PRODUCIDO A
CONDICIONES
C DE YACIMIENTO.
C
GASPRO(L)=GEX(NCEL,L)
NMGPRO(L)=NMGI(NCEL,L)
13 CONTINUE
c
PO 30 K=1,NC
ZZPRO(K,NCEL,L}*YN(K NCEL,L)
30 CONTINUE
C
{3,nnw~nwaknn-unu»nnwnnn-éké nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

C  ASIGNACION DE LA COMPOSICION Y PARAMETROS DE LA MEZCLA DE LAS
C CELDAS DEL CICLO ACTUAL, A LAS MISMAS CELDAS DEL CICLO QUE SIGUE.
c:nﬁ*uunnpnun#éwxwnxn«nunn-wuunnéAnn"nuw-nunnrn“nwwun&nnn Wk ve e i vy e e

c .

DO 17 N=1,NCEL

c
MOLL(N,L+1) =MOLL(N,L)
MOLV(N,L+1) =MOLV(N,L)
VMV(N,L+1) =VMV(N,L)
VML(N,L+1) =VML(N,L)
PSATU(N,L+1) =PSATU(N,L)
IF(L.GT.1.AND.ICON(N) EQ. 1) THEN
PSATU(N,L+1) =PSATU(N,L+1)+(PSATU(N,L)-PSATU(N,L-1))
ELSE
PSATU(N,L+1) =PSATU(N,L)
END IF
DO 18 K=1,NC
XN(KN,L+1)=XN(KN L)
YN(K,N, L+1)=YN(K,N,L)
18  CONTINUE
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17 CONTINUE
WRITE(*,300)L
300 FORMAT(/,5X, TERMINE CON EL CICLO',2X,I3)
c

Cl“"tﬂtt*ittlt**itﬁi*t**ﬂ*ti***t***’ii**i*ti**‘**i**i***il*i**ii*iii

C IMPRESION DE LOS VALORES DE X,Y,MOLL,MOLV,VMV VML VCON Y PSATU
C PORCELDAY POR CICLO EN RESULT1.
C.wiﬁit.t*i"t*ﬁttt**i**ﬁ****i*tk*t****iﬁt**ki**ﬂ*ii*ﬁi*itiii*.!l*it
C
IFIMPRSN.EQ.NCCLS.OR.L.EQ.LINY)THEN
IMPRSN=0
WRITE(13,400)L
400 FORMAT(/,5X,'CICLO No. "1X,13//)
DO 20 J=1,NCEL

WRITE(13,500)J
500 FORMAT(44X,'CELDA No. ', 2X,13,/,30X,'Z' 19X,'X,
$ 18X.Y"))
DO 21 K=1,NC
WRITE(13,600)NOMC1{K),ZZN(K,J,L),XN(K,J,L),
$ YN(K L)

600  FORMAT(18X,Ad,2X,E14.7,5X,E14.7,5X,E14.7)
21 CONTINUE
WRITE(13,700)MOLV(J, L), MOLL(J,L),PSATU{J, L) VMV(J,L),

$ VML(J,L), VCON(J,L)
700  FORMAT(/, 12X, MOLV="1X,E14.7,4X 'MOLL="1X,E14.7,
$ 5X, PSATU="1X F8.3,/,12X, 'VMV=",1X,E14.7,
$ 5X,'VML=',1X,E14.7,6X,'VCON=",1X,F7.2,/)
c

C  IMPRESION DE L,MOLL,VCON,CLIM,GEX,NMGI EN TABLA.SAL
c
WRITE(15,900)L,J, MOLL(J, L), MOLV(J,L),GEX(J,L), NMGI{J,L), VCON(J.L),
$ CLIM{J), YN(NI,J,L), YMV(J,L),VML{, L)
900 FORMAT(1X,13,3X,13,9F9.4)
850 FORMAT(/,5X,'YN(1,J,L}*YN(NIL.J,L)',2X,F9.6)
20 CONTINUE
END IF
c

Cl'”ittltﬂ*ﬁ*t’**itkﬁ“i***i****lik**ki****i’ﬁ**ﬁ*ﬁ******i**ﬁ**i***ﬁ

C  CALCULO DE MOLES DE C7+,C2-C6 (L.V) Y VCON AL FINAL DE CADA CICLO
C IMPRESION EN REVAP.SAL
»Cii‘ﬁtI*.i*ﬂ*iiﬁm!t**i’tﬁ**it***i*****k*********tﬂ*ﬂ****“**ﬂ*’*****
C
SUM1=0.0
SUM2=0.0
SUM3=0.0
SUM4=0.0
FMC7M=0.0
SMC6=0.0
SMC8=0.0
SMC10=0.0
DO 52 J=1,NCEL
FMC7M=XN(8,J,L}+XN(10,J L}+XN(11,J L)+XN(12 JL)
$ +XN(16,J,LI+XN(17,J,L)
SMCB=SMCE+MOLL{J,L}*XN(8,J,L)
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SMC8=SMC8+MOLL(J,L)*XN(10,J,L.)
SMC10=SMCH0+MOLL(J,LY*XN(12,J,L)

SUML=0.0
SUMV=0,0
DO 53 K=2,8
SUML=SUML+XN(K,J,L)
SUMV=SUMV+YN(K,J 1)

53 CONTINUE
NMC2C6L=SUML*MOLL(J,L)
NMC2C8V=SUMV*MOLV(J,L)
NMC7M=FMC7M*MOLL{J,L)
SUM1=SUM1+NMC2C6L
SUM2=SUM2+NMC2C8Y
SUM3=SUM3+VCON(J,L)
SUM4=SUM4+NMCTM

62 CONTINUE

WRITE(16,416)L,SUM3,SUM1,SUM2,SUM4, SMCB,SMC8,SMC10
416 FORMAT{1X,13,3X,7(F8.3,3X))
C  iF(LLEQ.2)STOP'STOP EN CICLO 2'
8 CONTINUE
C ‘
C +++++++ BALANCE MOLAR FINAL C2-C8
C
SFC2C6=0.
DO 46 J=1,NCEL
DO 48 K=1,NC
XT(K)=XN(K,J,LINY)
YT(K)=YN(K,J,LINY)
48 CONTINUE
DO 51 K=2,8
SFC2C6=SFC2CE+MOLV(J,LINYY*YT(K)+MOLL{J,LINY)*XT(K)
51 CONTINUE
46 CONTINUE
WRITE(15,965)SIC2C6,SFC2C6
955 FORMAT(2X,2F8.3)
RETURN
END
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APENDICE C

CORRELACION DE RIAZI-DAUBERT®® Y EDMISTER®), PARA LA
CARACTERIZACION DE LA FRACCION PESADA DE UNA MEZCLA DE
HIDROCARBUROS.

Riazi y Daubert ®® propusieron la expresién siguiente para la obtencion de
T., P. V. y T, de fracciones indefinidas de componentes pesados, en funcion de
su peso molecular (MW) y de la densidad relativa (y).

0 = a( M)’y € exp[d( M) +ey + f(MW)y | (A-1)

donde © es la propiedad a evaluar y las constantes estdn dadas en la tabla siguiente.

8 a b c d e f
T. (°R) 5444 0.2598 1.0555 ~1.34780E-04 -0.61641 0.0
P, (lb/pgi) 4.5203E-04  1-0.8063 [.6015 -1.80780E-03 -0.3084 0.0
V, (p/ibm) |1.2060E-02 |0.20378 T1.30360 | 2.65700E-03 | 0.5287 2.60120E-03
T, (°R) 6.77857 0.401673 -1.58262 3.77409E-03 2.984036 -4.25288E-03

Una de las correlaciones mayormente empleadas en la industria petrolera,
para estimar el factor ascéntrico o es la de Edmister @', la cual requiere de la
temperatura y presién critica (T, P.) y la temperatura del punto normal de
ebullicién (T,). Dicha correlacién esta dada por la expresién siguiente:

_ 3[tog(p, /1470)]

W = 7[(:’; ”;)_1] ' (A-2)

189




APENDICE C

CORRELACION DE RIAZI-DAUBERT® Y EDMISTER®", PARA LA
CARACTERIZACION DE LA FRACCION PESADA DE UNA MEZCLA DE
HIDROCARBUROS.

Riazi y Daubert ® propusieron la expresién siguiente para la obtencion de
T., P, V. ¥ Ty, de fracciones indefinidas de componentes pesados, en funcion de
su peso molecular (MW) y de la densidad relativa (y).

0 =a(MW)'y € exp[d(MW) + ey + f( MWy | (A1)

donde 8 es la propiedad a evaluar y las constantes estdn dadas en la tabla siguiente:

8 a b c d e S
T, (°R) 544.4 0.2998 1.0555 -1.34780E-04 | -0.61641 0.0
P, (Ib/pg?)  |4.5203E-04 _ |-0.8063 1.6015 | -1.80780E-03 | -0.3084 0.0
V, (p*/lbm) [1.2060E-02  [0.20378 -1.30360 | -2,65700E-03 0.5287 2.60120E-03
T, (°R) 6.77857 0.401673 -1.58262 3, 77409E-03 2.984036 -4,25288E-03

Una de las correlaciones mayormente empleadas en la industria petrolera,
para estimar el factor ascéntrico o es la de Edmister ¥, la cual requiere de la
temperatura y presion critica (T, P,) y la temperatura del punto normal de
ebullicion (T,). Dicha correlacion esta dada por la expresién siguiente:

3[10g(2, /14.70)]
B CA)

O (A-2)
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