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RESUMEN

Actualmente en la industria petrolera, no hay ninguna metodologia que se enfoque en
la estimacién del volumen original de hidrocarburos en yacimientos que exhiben un cambio
de la composicién con respecto a la profundidad, motivo por el cual, esta investigacion
contribuye en acortar la brecha que conlleva el estudio de estos yacimientos y los métodos

para cuantificar el volumen original en sitio y recuperable.

El objetivo principal de este trabajo es la implementacion de una metodologia de
ingenieria de yacimientos aplicada en una herramienta computacional automatizada que
disminuya los errores inherentes, al calculo de las reservas de hidrocarburos en

yacimientos con variacion composicional.

El capitulo Il establece la importancia de identificar y caracterizar los yacimientos que
presentan variacion de la composicién con respecto a la profundidad, la cual esta
relacionada con el efecto del gradiente geotérmico y el potencial quimico/gravitacional,
que resulta en la presencia de diferentes tipos de hidrocarburos hidraulicamente
conectados en la misma estructura geoldgica. Se menciona el método analitico
determinista utilizado para el céalculo del volumen original de hidrocarburos en sitio que

permite obtener eventualmente el volumen recuperable de hidrocarburos.

El capitulo Ill describe los algoritmos de calculo utilizados en la metodologia propuesta
para la caracterizacién del gradiente composicional apoyandose en una herramienta
computacional desarrollada en MATLAB 2017b, la cual, calcula para cualquier profundidad
dentro de la estructura geoldgica: 1) la composicion de la mezcla, 2) la presion de
yacimiento y de saturacion, 3) los °API del aceite en el tanque de almacenamiento, 4) la
densidad de la mezcla a condiciones del yacimiento, y 5) los factores volumétricos del
fluido, ademas de identificar el tipo de fluido y determinar si la mezcla a las condiciones
de presioén y temperatura, permanece en una sola fase o se separa en dos 0 mas, y que
son insumos necesarios para aplicar un método para el calculo del volumen original de
hidrocarburos dependiendo del tipo de hidrocarburo que se haya identificado en la

estructura geoldgica.



En el capitulo IV se validan y discuten los resultados obtenidos al emplear la
metodologia desarrollada en el capitulo Ill, con el objetivo de establecer bajo que premisas
se puede utilizar con certidumbre razonable la herramienta computacional, y de esta

manera estimar el volumen original de hidrocarburos.

El capitulo V presenta las conclusiones del trabajo acorde con la experiencia obtenida
al desarrollar la metodologia, de acuerdo con las consideraciones y suposiciones
establecidas a lo largo del escrito. Se mencionan las areas de oportunidad que tiene el

trabajo y se extiende una cordial invitacion a mejorar lo desarrollado en esta investigacion.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Dentro de la parte técnica que atafie directamente al calculo de reservas de
hidrocarburos, el documento “Petroleum Resources Management System” (PRMS),
presentado por la Society of Petroleum Engineers (SPE) en conjunto con diversas
asociaciones pertenecientes al gremio, recomienda métodos y técnicas que permiten
cuantificar el volumen original de hidrocarburos en el yacimiento y dicta pautas para la

posterior estimacion y clasificacién de reservas.

Actualmente, en la industria petrolera mexicana y en el documento PRMS, no se
realizan esfuerzos para cuantificar de manera correcta el volumen original en yacimientos
con variacion composicional, sino que alterando ciertos parametros del yacimiento se
justifica el volumen original de hidrocarburos. Lo anterior conduce a sobreestimar o
subestimar las reservas de hidrocarburos, derivando en discrepancias con las
certificaciones por parte de terceros, penalizaciones por parte de empresas reguladoras
de los mercados financieros y de valores, y practicas erroneas para el desarrollo integral

del yacimiento.

En este trabajo se presenta el andlisis del problema que implica la estimacion de
volumen original y reservas de hidrocarburos en yacimientos con variacion composicional,
mediante el desarrollo de una metodologia y una herramienta computacional desarrollada
en MATLAB 2017b, para asegurar la correcta caracterizacion de la mezcla en la estructura
geoldgica, el céalculo de las propiedades volumétricas y de fase del fluido y la estimacion

confiable del volumen original de hidrocarburos, para este tipo de yacimientos.

Una de las ventajas y mejoras de la herramienta computacional desarrollada en
comparacién con los software comerciales, radica en la obtencion de parametros
volumétricos del fluido y otros valores del yacimiento en el vector de profundidad dado, es
decir, la herramienta permite el calculo, a cualquier profundidad comprendida desde la

cima hasta la base de la estructura, de los valores de alguna propiedad que solia ser



puntual, y que tiene un impacto considerable no solo en el calculo del volumen original,
sino también de algun proceso de simulacion composicional de yacimientos u otro
relacionado con técnicas de recuperacion adicional, mejoras en las instalaciones

superficiales y factibilidad econdmica en la extraccion de hidrocarburos.

Para probar la herramienta computacional desarrollada, se utilizé informacién real de dos
campos mexicanos, los cuales exhiben una variacion de la composicion en diferente
proporcion, distintas propiedades volumétricas y diferente tipo de fluido en su estructura
geoldgica, demostrando en ambos casos que la metodologia propuesta ofrece resultados
confiables al modelar de manera correcta los diferentes parametros del fluido, obteniendo
un volumen original de hidrocarburos mas afinado, pero que no dista tanto del reportado

para dichos campos.



CAPITULO I

2. REVISION DE LA LITERATURA

El objetivo principal de la ingenieria de yacimientos es el estudio riguroso de los
elementos que lo componen, empleando las mejores técnicas de optimizacion y
maximizacion de la produccion; de manera que se minimicen costos e inversiones para
obtener el maximo beneficio econdmico proveniente de la venta de hidrocarburos. Dicho
objetivo puede ser alcanzado mediante la implementacién de nuevas técnicas, métodos y
modelos que permitan predecir adecuadamente el comportamiento del yacimiento bajo

diferentes esquemas de explotacion.

Para obtener la mayor rentabilidad de un campo es necesario conocer entre otras
cosas, el volumen recuperable de hidrocarburos. Los valores de reservas son utilizados
por las empresas petroleras y otros agentes econdmicos como base para generar
ganancia, pues son la principal fuente de ingresos, y lo que asegura una sustentabilidad
a largo plazo, ya que éstas actuan como aval para acceder a financiamientos y asi

desarrollar las actividades de exploracion y explotacion Flores et al. (2016).

Técnicamente, las reservas de hidrocarburos son volumenes de petréleo que se prevé
seran recuperados comercialmente a través de proyectos de desarrollo, en acumulaciones
ya descubiertas, a partir de una fecha dada bajo condiciones de explotacién definidas. Las
reservas de hidrocarburos deben satisfacer cuatro criterios: 1) estar descubiertas, 2) ser
recuperables, 3) remanentes y 4) comerciales bajo un proyecto de extraccion previamente
definido SPE (2009).

El documento PRMS propone técnicas y métodos para cuantificar las reservas de
hidrocarburos; entre éstos se encuentran las analogias, los métodos volumétricos y los
meétodos de analisis del comportamiento presién produccién del yacimiento, mismas que
abarcan técnicas ampliamente usadas como el Balance de Materia (BM), la simulacién de

yacimientos y, el analisis del comportamiento de la producciéon. Dentro de dichas técnicas



y métodos utilizados especificamente para el calculo del volumen original se mencionan,

los métodos volumétricos, las técnicas de BM y la simulacion de yacimientos.

Estos métodos son utilizados en Meéxico, y limitan su uso a acumulaciones
convencionales que contienen un solo fluido petrolero dentro del yacimiento; sin embargo,
en algunos yacimientos se pueden encontrar varios tipos de fluidos dentro de una misma
estructura geoldgica. Esta particularidad se debe a la variacion de la composicion respecto
a la profundidad; y hace necesario el desarrollo de métodos, y el ajuste de técnicas, que
permitan estimar de mejor forma tanto la variacién de la composicion, como la distribucion

espacial de los fluidos dentro del yacimiento y el calculo de volumen original y recuperable.

2.1. Yacimientos con variacion composicional

Los yacimientos petroleros de gran espesor, que experimentan efectos gravitacionales
marcados y gradientes térmicos considerables, presentan una variacion en sentido vertical
de la composicién de los fluidos contenidos, es decir, dentro de la misma estructura
geoldgica hidraulicamente conectada, se encuentran almacenados hidrocarburos con
distintas composiciones y propiedades volumétricas; estos parametros clasifican al
yacimiento de acuerdo al tipo de fluido contenido y con base a este, se aplican los métodos

y técnicas para calcular el volumen original del yacimiento.

La mala caracterizacion y clasificacion de los yacimientos con variacion composicional
repercute directamente en el disefio de instalaciones superficiales, en la prediccion del
contacto gas-aceite (CGA), y en las practicas de explotacion desarrolladas, tales como
procesos de recuperacion secundaria y recuperacion mejorada, asi como la ubicacién de

pozos y la implementacién de sistemas artificiales de produccién (SAP), entre otras cosas.

En la literatura no se habian desarrollado trabajos importantes sobre variacion
composicional desde el trabajo desarrollado por Sage et al. (1939), hasta que Schulte en
1980, realiz6é una serie de experimentos termodinamicos para determinar las variaciones
composicionales provocadas por fuerzas gravitacionales; considerando que la condiciéon

de equilibrio termodinamico que rige a los yacimientos es calculada a partir de una



ecuacion de estado, agregando el efecto provocado por el potencial de gravedad y

considerando al yacimiento como isotérmico.

Al conocer la presion, temperatura y composicion de una mezcla de hidrocarburos a
una profundidad de referencia, las variables del fluido a otra profundidad (mayor o menor),
son calculadas resolviendo una Ecuacion de Estado (EDE) a la profundidad de interés

para de esta manera calcular la composicion del fluido y la presion del sistema.

Schulte (1980) describe los efectos que influyen en el gradiente composicional, tales
como: 1) contenido de aromaticos en la mezcla, 2) tipo de yacimiento y 3) el efecto de la
presion, ademas de los factores que influyen en la caracterizacion del gradiente
composicional, como son: 1) el uso de diferentes EDE (Peng-Robinson y Soave-Redlich-
Kwong) y 2) el uso de una matriz de coeficientes de interaccion binario (CIB) igual a cero

y otra diferente de cero.

Los estudios realizados por el autor indican que para un petrdleo con bajo contenido
de aromaticos, el gradiente composicional es pequefio, y mientras aumenta la profundidad
s6lo se nota una leve disminucion en la fraccion de metano y etano y aumento de otras
fracciones mas pesadas. Por el contrario, para un petréleo con alto contenido de

aromaticos, el gradiente composicional es mas notorio.

La sensibilidad del proceso de segregacion para yacimientos de aceite bajosaturado
es mucho menor en comparacion con yacimientos saturados o cercanos a la presion de
saturacion. Para un yacimiento inicialmente saturado, las fuerzas gravitacionales también
operan en la zona de gas, aunque sean mas pequefas, pero parecen tener un efecto muy
marcado en la presion de rocio (pd), pues esta aumenta de manera considerable, y la

presiéon de burbuja (pp) disminuye a mayor profundidad.

En yacimientos con casquete de gas, a una profundidad de referencia dentro de la
zona de aceite, se observa lo siguiente: a menor profundidad, la presién del yacimiento
disminuye mientras la presiéon de burbuja aumenta. A la profundidad donde la presion del
yacimiento se iguala con la presion de burbuja se localiza el contacto gas-aceite y a menor

profundidad comienza la zona de gas, y justo a esa profundidad, se dice que pv = py = Pd.



Para calculos a menores profundidades, tanto la presion del yacimiento como la presién
de rocio disminuyen, sin embargo, la presion de rocio disminuye mas rapido en

comparacion con la presion de yacimiento.

El uso de diferente EDE, ya sea la de Peng-Robinson (PR) o la de Soave-Redlich-
Kwong (SRK), arroja resultados similares, sin embargo, la introduccion de los coeficientes
de interaccion binario tiene un mayor efecto en la prediccion de la variacion composicional,

acercandose a resultados mas aproximados a la realidad.

Debido a que la composicion de hidrocarburos varia con la profundidad, su envolvente
de fases y propiedades criticas varian también, la Figura 1, muestra las envolventes de

fase de un fluido a diferentes profundidades.

Presion

Temperatura

Figura 1. Envolventes de fase para una mezcla a diferentes profundidades.

Para un yacimiento con una discontinuidad en las fases se dice que el CGA es
saturado, es decir, a determinada profundidad la presion de yacimiento es igual a la
presién de burbuja y a la presién de rocio, en todo el vector de profundidad la temperatura
critica (T¢) de la mezcla siempre es menor a la temperatura del yacimiento (Ty). La idea

anterior se ilustra en la Figura 2.
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Figura 2. Yacimiento con contacto gas-aceite saturado (P4 = P = Py a cierta profundidad).

Schulte explica que cuando la composicién cambia gradualmente sin mostrar alguna
discontinuidad, se presentara el efecto de un CGA bajosaturado, esto es, en la parte baja
de la columna el fluido tiene propiedades de aceite y la Tc sera mayor a la Ty y en la parte
alta de la columna la T¢ sera menor a la Ty, y se tendran propiedades especificas de un

gas, la Figura 3, ilustra un CGA bajosaturado, que correspondiente a esta situacion.
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Figura 3. Yacimiento con contacto gas-aceite bajosaturado (Ps<Py).

Riemens et al. (1988) documentaron un caso sobre variacidn composicional con
respecto a la profundidad en el campo Birba, al sur de Oman. En donde un yacimiento, de
rocas carbonatadas incrustado en la sal del Precambrico a una profundidad de 2600
metros, su comportamiento volumétrico y composicion lo ubicaban como un yacimiento

bajosaturado de aceite negro. Posteriormente, se perforé un pozo a 2.5 km al sur del



descubridor que encontrd hidrocarburos 212 metros por arriba del primer objetivo, el cual,
produjo gas con una cantidad considerable de condensados, la presion del yacimiento
indicaba que el gas podia estar en comunicacidn con el aceite, sin embargo, esto era poco
convencional ya que el aceite producido era bajosaturado. Los calculos termodinamicos
fueron llevados a cabo para investigar como se conectaban los fluidos del pozo

descubridor y el pozo perforado al sur.

Los calculos del gradiente composicional fueron realizados tomando la composicion y
profundidad obtenida del pozo descubridor y desarrollando los calculos a menor
profundidad, observando que: mientras la profundidad disminuye, el fluido se vuelve mas
rico en metano y la fraccion pesada disminuye, en consecuencia, la presién de burbuja

aumenta.

Para confirmar el modelo termodinamico se llevd a cabo una prueba de interferencia
entre dos pozos, y aunque en un principio no hubo respuesta de presion, diez dias
después de que la prueba comenzara, la presion empezé a declinar en el pozo de
observacion, y esta tendencia continuo incluso después de haber cerrado el pozo
productor. La respuesta tardia indica que, aunque el flujo entre ambas zonas es
restringido, las dos zonas estdan en comunicacién, y confirma que el modelo

termodinamico es correcto.

La perforacion de pozos delimitadores para localizar el contacto agua-aceite (CAA)
encontré en una zona mas baja que la de referencia, una zona en la que los hidrocarburos
son inmoviles, y que, segun registros, se atribuye a una zona asféltica, la cual tiene alto
contenido de hidrocarburos pesados, es decir, al aumentar la profundidad aumenta el
contenido de la fraccion pesada y una vez mas confirma la presencia del gradiente

composicional.

Neveux et al. (1988), documentaron otro caso que coloca a los fluidos cerca de las
condiciones criticas. Este caso se documenté en el Mar del Norte para un yacimiento de
areniscas en la formacién Brent Superior En el primer pozo perforado cerca de la cima del
yacimiento se encontré gas y condensado segun los resultados del DST (drillstem test),

sin embargo, la alta relacién de condensado en el gas mantenia como posibilidad



encontrar aceite a una mayor profundidad. Se perforé un segundo pozo que estuviera muy
cerca del contacto agua-aceite pero que permitiera obtener tres pruebas DST sobre la
columna de hidrocarburos para determinar la variacion de la composicion con la

profundidad.

En el segundo pozo no se encontré CGA, y esto fue confirmado por los datos de la
prueba RFT (repeat formation tester). Las muestras dieron como resultado la presencia
de un fluido cercano al punto critico segun el DST 3, y un aceite volatil segun los DST 1y
2 del mismo pozo, ambos aceites con diferente composicion segun la profundidad a la que
fueron tomados. Se vuelve claro que la columna de hidrocarburos exhibia una importante

variacion composicional.

La temperatura critica, calculada con la EDE, disminuia con la profundidad, y se
igualaba a la temperatura del yacimiento, mientras que la presion de saturacion se
mantenia por debajo de la presion del yacimiento; esto demostraba que los fluidos del
yacimiento variaban continuamente pasando de un aceite bajosaturado a un gas

bajosaturado sin que se presentara una discontinuidad de fases ni un CGA definido.

Hossein et al. (2012), mencionan que los efectos gravitacionales y térmicos son los
causantes del gradiente composicional en gran parte, y listan una serie de factores que

dan lugar al cambio de la composicion con la profundidad:

e Los cambios gravitacionales, causan que los componentes ligeros se ubiquen
en la cima del yacimiento, mientras que los pesados tienden a bajar y
posicionarse debajo de los ligeros.

e La difusion térmica provoca que los componentes ligeros que se encuentran en
lo alto del yacimiento sean empujados hacia abajo, en donde el yacimiento tiene
mayor temperatura y los componentes pesados suban a lugares donde la
temperatura del yacimiento es menor.

e En yacimientos altamente fracturados o con grandes permeabilidades
verticales, la diferencia de temperaturas induce corrientes de conveccion en
donde los componentes ligeros y pesados se mezclan, evitando que exista un

gradiente composicional considerable.



e Cuando el balance de migracién y la distribucidn equilibrada de los
hidrocarburos aun no se ha completado, existen cambios composicionales con
la profundidad.

e La existencia de un acuifero cerca del yacimiento puede derivar en el
decremento de componentes ligeros a ciertas profundidades, debido a la alta
conductividad térmica del agua, lo que evita que cerca del contacto del fluido
con el agua, exista un incremento en la temperatura y por ende que los
componentes ligeros tengan la afinidad natural de ser empujados hacia la base
del yacimiento (en un gradiente geotérmico normal).

e La variedad en la distribucion de diferentes hidrocarburos (parafinicos y
aromaticos) en la fraccion C7+, impacta directamente en el gradiente

composicional.

Para reproducir de manera correcta la variacion composicional del fluido en una
estructura geoldgica se recurre a la solucion de una EDE. Una revision en los avances y
desarrollos de la EDE coloca a las ecuaciones de Peng-Robinson y Soave-Redlich-Kwong

como las mas utilizadas en aplicaciones de ingenieria petrolera.

Wu y Prausnitz (1998) documentaron que la EDE de PR muestra un balance de los
términos de atraccidon y repulsion tal que, la suma de ellos brinda una representacion
cercana de las propiedades termodinamicas de un gran numero de componentes puros y
sus mezclas, ademas de que se han reportado mejores predicciones de datos de
equilibrio, densidades de liquidos y otras propiedades de los fluidos principalmente en las
vecindades de la region critica. El desarrollo y la descripcion del comportamiento

volumétrico y de fase del fluido de la EDE de PR se discute en el Apéndice A.

Una de las maneras, en las que se mejoran los calculos y predicciones de la EDE es
mediante la caracterizacion de la fraccion pesada, ya que el manejo de un conjunto de
componentes, como un componente puro, genera problemas importantes al tratar de
obtener sus propiedades termodinamicas y de comportamiento volumétrico mediante una
EDE, esto se debe a que sus propiedades criticas y factor acéntrico son calculadas

mediante correlaciones, que estan en funcién del peso molecular y la gravedad especifica
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reportadas por el laboratorio para esta fraccion. La caracterizacion de la fraccion pesada

se describe a detalle en el Apéndice B.

Como se menciond anteriormente, los efectos que impactan de manera directa al
cambio de la composicion con respecto a la profundidad son los efectos gravitacionales y
el gradiente geotérmico. En ingenieria de yacimientos una de las consideraciones
realizadas en la mayoria de las aplicaciones es la que considera un sistema a temperatura
constante; dentro de la revision de la literatura se estudian ambos efectos en caso de que
el efecto térmico sea significativo, y sus efectos puedan ser contrarrestados y anulados, o

actuar de manera conjunta y aumentar el efecto del gradiente composicional.

2.1.1. Gradiente composicional isotérmico

En los estudios de ingenieria se ha vuelto una practica comun, manejar ciertos
desarrollos matematicos a temperatura constante, puesto que se considera que el
gradiente geotérmico de la Tierra (0.02 a 0.03 °C/m), puede despreciarse al no contribuir
considerablemente a los resultados, y el calculo del gradiente composicional también es
considerado isotérmico cuando se tienen gradientes geotérmicos normales. Como se
menciond anteriormente, un gradiente composicional provoca una redistribucion de los
componentes en una columna de hidrocarburos hidraulicamente conectada, ademas de
la variacion de otras propiedades que cambian inclusive si el proceso es desarrollado de

manera isotérmica.

Whitson y Belery (1994), realizaron una recopilacion de trabajos relacionados con
variacion composicional, y utilizaron modelos termodinamicos usando la EDE para
describir ejemplos en yacimientos que contienen desde aceite negro hasta aceites

cercanos al punto critico, obteniendo diferentes conclusiones.

Para los diferentes fluidos contenidos en un yacimiento petrolero calcularon el cambio
de la presién de yacimiento y la presion de saturacion con respecto a la profundidad; y
notaron que para fluidos con propiedades mas cercanas a las condiciones criticas, la
diferencia entre las presiones de saturacion y yacimiento es mas marcada, llegando a

presentar un CGA bajosaturado, por otro lado, en los fluidos de bajo encogimiento la
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diferencia entre la presion de yacimiento y de saturacion no es tan grande y generalmente
presentan un CGA saturado, tal como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Variacién de la presion de yacimiento y la Presion de saturacion vs la profundidad.

Otra propiedad documentada para los diferentes tipos de yacimientos es la relaciéon
gas-aceite (RGA). La RGA disminuye a mayor profundidad debido a que la fraccién ligera
del petréleo también sufre un decremento con la profundidad, lo cual provoca que para
yacimientos de aceite negro y ligeramente volatil con CGA saturado los valores de RGA
sean altos en la cima del yacimiento y disminuyan de manera significativa en el CGA, sin
embargo, para yacimientos cercanos a las condiciones criticas, esta diferencia en los

valores de RGA ya no esta presente, tal y como se muestra en la Figura 5.
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Ademas de los dos parametros mencionados anteriormente, también documentaron
el cambio en el contenido de metano (C1) y en la fraccion pesada (C7+), conforme cambia
la profundidad. Para aceites de bajo encogimiento, el cambio en estas fracciones es muy
marcado de una profundidad justo arriba del CGA y otra profundidad justo abajo del CGA,

no siendo asi para yacimientos cercanos al punto critico, pues en estas, el cambio en
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Figura 5. Cambio de la relaciéon gas-aceite con la profundidad.

estas fracciones no es tan notorio, ambos casos se muestran en la Figura 6.
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Figura 6. Cambio de la fraccion ligera y pesada con respecto a la profundidad.

Como resumen la Figura 7, muestra en qué condiciones se presenta un mayor o
menor gradiente composicional, y se divide en dos partes: a) la distancia entre la presion
del yacimiento con la presién de saturacion a temperatura de yacimiento, y b) la distancia

entre el punto critico y la presion de saturacion a temperatura de yacimiento.

L
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Gas y Condensado

Bajosaturado

Saturado

Altamente
Saturado

Incremento del Gradiente Composicional

<

Figura 7. Tipos de yacimiento en funcion del grado de variacion composicional.

2.1.2. Gradiente composicional no isotérmico

La mayor parte de la variacibn composicional es explicada por la segregacion
gravitacional, sin embargo, otros parametros que influyen en el gradiente composicional
son: a) efectos quimicos/gravitacionales, b) efectos mecanicos, c) efectos térmicos y d)
fuerzas capilares. Especificamente, la presencia del gradiente geotérmico produce una

redistribucién de los componentes a lo largo de la columna del yacimiento ya que el
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gradiente de temperaturas provoca un transporte de materia, este efecto es conocido
como efecto Soret, y el efecto inverso, que es cuando un gradiente de concentracion
produce un transporte de calor, se le conoce como efecto Dufour. En algunos casos, el
efecto térmico llega a tener el mismo orden de magnitud que el efecto gravitacional en la

variacion composicional dentro del yacimiento Dougherty y Drickamer (1955).

Por lo tanto, un incremento de la temperatura con la profundidad contribuye al
gradiente composicional; si hay un gradiente de temperatura, hay un transporte de calor y
entonces se asume que hay un transporte molecular también. Un yacimiento que presenta
un gradiente de temperatura no esta en estado de equilibrio, lo cual significa que habra un
flujo de calor de las capas con mayor temperatura a las de menor temperatura,
presentandose dos posibles fendbmenos 1) conveccion masica y 2) difusion térmica
Pedersen et al. (2006).

Este flujo de calor produce entropia en el sistema, y para resolver el problema del
cambio de composiciones respecto a la profundidad, se asume que el sistema se
encuentra en estado estacionario, es decir, los flujos de los componentes son iguales a
cero y el gradiente de temperatura es constante en el tiempo, y la entropia puede
expresarse en términos de la energia interna o de la entalpia de cada componente Haase
(1969).

La ecuacion que describe el gradiente composicional para un yacimiento con un

gradiente térmico y diferencias significativas en concentracion es:

—

Hes H, )AT

i=12,..N,

M, )T

RTIn(¢;"z"p") — RT In(¢;" 2" p"") = M;g(h — h®) — M; ( TR
l

~(2.1)

donde Habs| es la entalpia molar de la mezcla obtenida mediante la EDE, M es el peso
molecular promedio, AT es la diferencia de temperaturas entre h y h? que son las
profundidades de interés y referencia respectivamente, y H, que es la entalpia parcial

molar del componente i, la cual se expresa en una mezcla a temperatura T como:

—Tres

H, (T) = H'9(273.15 K) + (H"9(T) — H;9(273.15K)) + B, ..(2.2)
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donde se toma como temperatura de referencia 273.15 K, y ﬁlres, es la entalpia parcial

molar residual y se expresa como:

—res 2 6 ln ¢l’

B'™=-RT*——,  .(23)

La entalpia del gas ideal a 273.15 K, se obtiene de la siguiente manera:
H9(@273.15K) = R(=1342 + 8.367M,),  ..(2.4)

Y la diferencia de entalpias se calcula como:

~

(H9(T) - H,9(273.15K) ) = f cpi®,  ..(25)
273.15
donde la capacidad calorifica del gas ideal de cada componente, usando las raices de

la temperatura se expresa como:
Cp;'* = C1; + C2;T 4+ C3,T% + C4;T3,  ..(2.6)

Poling et al. (2000), tabularon los valores de los coeficientes C1 a C4 para
componentes puros, y para el pseudocomponente C7+, sin embargo, se recomienda usar

la correlacion de Lee y Kesler (1976), para obtener estos coeficientes.

El algoritmo numérico utilizado para resolver la presion y la composicion combina los
métodos de Newton-Raphson (NR) y sustituciones sucesivas, siendo explicado en el

siguiente algoritmo:

1. Calcular la fugacidad corregida por gravedad y por difusion térmica, a una
profundidad h.

M;g(h — ho Fabs I’_I\l AT
fi(h) = Fi(h®) exp | IR gy <_ >_

RT i M. ]T

i =1,2..N, ..(2
M Ml ]; l ) ) ( 7)

2. Calcular Q, que es una funcidn para resolver el problema de variacién
composicional en yacimientos no isotérmicos, la cual depende de la presién y la

composicion, de la siguiente forma:
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N
Qp 2) = ZYi -1,  ..(28)
i=1

donde:

,Z
[fl(Pref ref) i=12..N, - (2.9)

fi(p, 2)

La fugacidad del numerador es calculada mediante la EDE y es corregida por el efecto

de la gravedad y la difusion térmica, y posteriormente se calcula el numero de moles con
la Ec. 2.9.

3. Larelacion de fugacidades corregida se calcula con la siguiente expresion:

o E(pref'zref) 1
' fi(p:z) . _Ilyzly} '

..(2.10)

4. lterar y actualizar, los numeros molares Y;, usando la Ec. 2.11:
Y, =y Wy (2.11)
5. Para el célculo de la composicion zi ("1 a partir de, Yi (™1, se usa la expresion:

Yi (n+ 1)

N )
j=1Y

Z; =

.. (2.12)

Este calculo se realiza hasta obtener la convergencia:

-1 <1078, ..(2.13)

6. Para el calculo de la presion de yacimiento a la profundidad de referencia se utiliza
el método de NR de la siguiente forma:

n
n+1 n_ Q

p =p o
(@)

.. (2.14)
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N aﬁ/ 4y
Q0 dp _ /op
3= Z ti| = — | @1

Hebs  H \AT
o _ oM (S )T

% = _ﬁ ap RTang

. ..(2.16)

Pedersen et al. (2003), evaluaron los datos de laboratorio presentados por Montel y
Gouel (1985), tomando en cuenta tres aproximaciones diferentes para sus simulaciones:
1. Un gradiente de temperaturas nulo, es decir, un sistema isotérmico.
2. Un gradiente de temperaturas vertical, una entalpia del gas ideal a 273.15 K por
unidad de masa y capacidad calorifica del gas ideal para temperaturas mayores
a 273.15 K calculadas a partir de la correlacién de Lee- Kesler (1976).
3. Un gradiente de temperaturas vertical y despreciando las entalpias del gas
ideal.

Los autores mostraron sus resultados en las graficas correspondientes a la variacion
de la fraccion Cy y Cr+, para los fluidos simulados, en donde comparan las mediciones,
con el sistema isotérmico, un sistema no isotérmico utilizando entalpia del gas ideal (Hgi)
igual a cero y un sistema no isotérmico con Hg diferente de cero, dichos resultados se

ilustran en la Figura 8, Figura 9 y Figura 10.
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Figura 8. Porcentaje molar de la fraccion C1 y C7 en profundidad, del fluido del yacimiento 1.
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Figura 9. Porcentaje molar de la fraccion C1 y C7 en profundidad, del fluido del yacimiento 2.
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Figura 10. Porcentaje molar de la fraccion C1 y C7 en profundidad, del fluido del yacimiento 3.

Como se observa en las Figuras 8, 9 y 10, un parametro clave para tener
aproximaciones mas cercanas a la realidad en cuanto al calculo del gradiente
composicional, es considerar la entalpia del gas ideal diferente de cero, puesto que se
aproxima bastante a los datos tomados del yacimiento.

Los experimentos PVT realizados a una muestra de fluido representativa del
yacimiento, son la base de la caracterizacion del gradiente composicional mediante una
EDE ya que, a partir de la composicion original y otros parametros del yacimiento
reportados por el experimento se inicializan los algoritmos de calculo en el programa
desarrollado en MATLAB 2017b. Para obtener resultados confiables, es de suma
importancia identificar de manera correcta el tipo de fluido contenido en el yacimiento,
realizar los experimentos que le corresponden a este, y verificar que los resultados sean

consistentes y representativos del yacimiento.
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2.2. Caracterizacion de fluido

Los experimentos PVT ofrecen una estimacion de las propiedades fisicas de los
fluidos contenidos en los yacimientos de aceite y gas. Una vez que estos experimentos
han sido correctamente validados, ya se tiene un insumo confiable para el desarrollo de
técnicas y métodos de ingenieria de yacimientos, el disefio de instalaciones superficiales,

etc.

2.2.1. Clasificacion de yacimientos petroleros con base en el

tipo de fluido contenido

Resulta de suma importancia, tanto para ingenieros de yacimientos como de
produccion, identificar lo antes posible el tipo de fluido contenido en el yacimiento, ya que
éste influye en la eleccién del método de muestreo del fluido, en el éptimo disefio de las
instalaciones superficiales, en el calculo de volumenes originales, reservas y la planeacion

de proyectos de recobro adicional, entre otros.

T. Mendez et al. (1979), presentaron un analisis de los fluidos contenidos en los
yacimientos petroleros de México y su clasificacion de acuerdo con su diagrama de fases.
En él se identifican: yacimientos de aceite con gas disuelto de alto encogimiento y bajo
encogimiento, yacimientos de gas y condensado, y yacimientos de gas humedo y gas
seco. Las propiedades que deben tomarse en cuenta para identificarlos son: la presion y
temperatura del yacimiento, la relacién gas-aceite, el factor de volumen del fluido (Bo),

densidad, viscosidad, color y relacion de solubilidad del fluido.

McCain (1990), también clasifica cinco tipos de yacimientos de acuerdo con su
diagrama de fase: aceite negro, aceite volatil, gas y condensado, gas humedo y gas seco.
Dicho diagrama se logra a partir de un analisis realizado a los fluidos obtenidos
directamente del yacimiento, del cual podemos substraer facilmente ciertos parametros
para identificarlos; tales como la relacion de solubilidad gas-aceite inicial (Rsi), los grados

API del petréleo en el tanque de almacenamiento (°API), y el color de dicho petréleo. Cabe
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mencionar que dichos parametros suelen ser “reglas de dedo” y es necesario el analisis

composicional y la lectura de ciertos parametros que arrojan los experimentos PVT.

Muchas veces los criterios existentes en la literatura para la clasificacion de
yacimientos petroleros por el tipo de fluido contenido, no aplican a los fluidos de
yacimientos mexicanos, especialmente para aquellos que se encuentran en la zona entre
aceite negro y volatil;, de manera que se han realizado trabajos importantes para
identificarlos correctamente, y realizar los experimentos necesarios para caracterizar

dichos fluidos y obtener sus parametros volumétricos y de fase.

Ledn et al. (2013), realizaron trabajos enfocados a la clasificacion de fluidos petroleros
especificamente en campos mexicanos, los cuales arrojaron como resultado la inclusion
de un nuevo tipo de fluido petrolero, denominado: “aceite ligero”, el cual tiene propiedades
volumétricas y composicionales ubicadas entre las que clasifican como tal, a los petroleos
pesados y volatiles. En la Tabla 1 se muestran los criterios propuestos para clasificar los

fluidos contenidos en yacimientos mexicanos.

Tabla 1. Criterios de clasificacion para yacimientos de México.

Propiedad Aceite Negro Aceite ligero Aceite wlatili Gas y condensado
RGA [m¥m?] <130 130-200 200-550 550-10000
Bo [m¥m?] <1.5 1.5-2.0 >2.0 -
°API <32 32-38 >38 42-62
C1 [% Mol] <44 32-44 44-64 >64
C,-Cg [% Mol] 16-28 22-32 20-28 <20
C7+ [% Mol] >35 25-35 12.7-25 1-12.7

La Tabla 2, muestra los experimentos de laboratorio que se llevan a cabo segun el

tipo de fluido contenido en el yacimiento.
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Tabla 2. Experimentos de laboratorio.

. . Composicion Expanqu ,a Separacion Agotamiento Pruebade  Viscosidad
Tipo de fluido L Composicion . . a Volumen :
original Diferencial Separadores  del fluido
Constante Constante

Aceite Negro

Aceite Ligero

Aceite Volatil

Gas y Condensado
Gas Humedo
Gas Seco
2.2.2. Validacion de experimentos PVT

Algunas veces las muestras de fluidos recolectadas en el pozo o en superficie, pueden
no ser representativas del fluido del yacimiento; se corre el riesgo de que los fluidos no se
recombinen de manera correcta en el laboratorio, que no se haya estabilizado el flujo en
la zona de los disparos o bien, que el equipo utilizado no cumpla con las especificaciones
recomendadas y que las personas que manejan el equipo no cuenten con experiencia

suficiente.

Existen varios métodos para validar la consistencia de los experimentos PVT, tales
como el propuesto por Hoffman y Crump (1953), quienes presentaron constantes de
equilibrio determinadas experimentalmente para las fases gas y aceite, en el mismo
yacimiento y para las fases de gas y condensado en el casquete de gas a diferentes
presiones por debajo de la presion inicial del yacimiento. Los autores relacionan las
constantes de equilibrio (K;), con un factor de caracterizacién (Fi), el cual depende de las
propiedades criticas y temperatura de ebullicion de cada componente, para las diferentes
etapas de presion que tenga el experimento de agotamiento a volumen constante (AVC).
Ademas, demuestran que, en un grafico del logaritmo de Ki multiplicado por la presiéon
versus Fi, se presentan lineas rectas para cada decremento de presion, lo cual indica que

los datos del experimento PVT son representativos del fluido del yacimiento.

Bashbush (1981), propone una técnica de balance molar mediante la cual, con los
moles de gas extraidos, los moles de gas en la celda y los moles de aceite remanentes

en la celda, para cada decremento de presion, en un experimento de AVC, se obtienen

22



las composiciones de liquido, y en conjunto con los datos de la composicion del gas del
experimento, se obtienen las constantes de equilibrio para cada componente, en cada
decremento de presion. Estas ultimas al ser graficadas arrojan una serie de curvas que
deben cumplir ciertos criterios que, junto con otros parametros adicionales calculados con
esta técnica, logran detectar posibles errores e inconsistencias en los datos del
experimento PVT. Las inconsistencias detectadas son corregidas manualmente para
garantizar que los datos del fluido sean representativos del yacimiento. Finalmente es
necesario mencionar que este método aplica para yacimientos de aceite volatil y gas y

condensado. La Figura 11, muestra una grafica de K versus presion sin errores de

medicion.
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Figura 11. Grafico de Ki vs Presion, para validacion de aceites composicionales.

La aplicacion de las técnicas de balance molar, usadas para fluidos composicionales,
fueron extendidas y aplicadas en experimentos PVT que por alguna razén solo cuentan
con la prueba de separacion diferencial (SD) Ledn et al. (2011). Esta técnica requiere el
calculo de la informacién que falta para calcular de la misma manera, las K; para cada

componente y corregir inconsistencias si asi lo presentara un grafico Kivs p.
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2.2.3. Simulacion de experimentos PVT

Este trabajo propone la simulacion de los experimentos PVT de Expansion a
Composicion Constante (ECC), Separacion Diferencial (SD), Agotamiento a Volumen
Constante (AVC), y Pruebas de Separacion (PS), con el fin de calcular las propiedades
volumétricas del fluido y desarrollar practicas y métodos de ingenieria de yacimientos que
apoyen en la estimacion del volumen original y el volumen recuperable de hidrocarburos,
en yacimientos que exhiben una variacion de la composicion con respecto a la

profundidad.

Para efectos de este trabajo, en el Apéndice C, se describen brevemente los

experimentos mencionados, con el objetivo de complementar la documentacion de estos.

2.3. Estimacion del volumen original

La correcta estimacion del volumen original de hidrocarburos en el yacimiento juega un
papel muy importante dentro de la industria petrolera, ya que es precisamente mediante a
este calculo que el ingeniero de yacimientos evalua el potencial econdmico de un proyecto
y posteriormente establecer las mejores técnicas de extraccion de hidrocarburos vy
desarrollo del campo que eventualmente se veran reflejadas en el flujo de efectivo de la

empresa petrolera.

Dentro de los métodos analiticos deterministas para el calculo del volumen original de
hidrocarburos en sitio, establecidos en el documento creado por la SPE (2011), PRMS, se
encuentran las analogias, los métodos volumétricos y los métodos de analisis presion-
produccion del yacimiento y dentro de estos, la técnica de BM y la simulacion de

yacimientos.

2.3.1. Método volumeétrico

El analisis volumétrico es uno de los métodos mas simples que se pueden usar para

el calculo del volumen original, ya que no requiere ningun dato de produccién y aun asi
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puede predecir el potencial econédmico del yacimiento. Al ser un método indirecto, el
calculo de las reservas requiere de estimaciones independientes del factor de
recuperacion (FR) que, aplicadas al volumen original calculado de aceite o gas, serviran
para obtener una estimacién de la recuperacion final esperada (EUR, por sus siglas en
inglés), SPE (2011).

La estimacidén volumétrica es una estimacion estatica y suele ser la de mayor uso
durante las etapas tempranas de desarrollo, pues durante toda la vida del proyecto

respalda otros métodos de estimacion.

La informacién que requiere es facil de obtener y se apoya en el uso de mapas
geologicos y geofisicos para considerar al yacimiento como un tanque que contiene aceite
0 gas. Actualmente se utilizan modelos estaticos en 3D, conformados por celdas, que
sirven como precursores de los modelos dinamicos usados en la simulacion de

yacimientos, un ejemplo de estos modelos se ilustra en la Figura 12.

Axhxdx(1—Sy)
By,

n
k h S, ¢ B, etc. OIPoGIP = Z

® Pozos

Figura 12. Modelo estatico multiceldas

El modelo estatico, parte del espacio poroso efectivo de roca impregnado con
hidrocarburos, con el cual se hace el calculo de un volumen de aceite contenido en el

yacimiento y/o gas libre, mediante la Ec. 2.17 y 2.18 respectivamente.
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bls1 Vol. d 3]« NTG 1-S,;
N = 6.289 [—S Vol derocalm] » o W‘), . (2.17)
m3 B vol. @c.y.
ol [vol. @c.s.
C = 35315 ﬁ . Vol. deroca[m3] * NTG * ¢ » (1 — Swi), (218)
m3 B vol. @c. y.
9t |vol. @c.s.

donde, N, es el volumen original de aceite a condiciones estandar en barriles, NTG, es
relacion de espesores neto/bruto (por sus siglas en inglés), ¢, es la porosidad promedio
del yacimiento, Swi, es la saturacion promedio de agua inicial y G, es el volumen de gas

libre a condiciones estandar en pies cubicos.

En etapas posteriores al desarrollo inicial, una vez que se han perforado mas pozos y
se cuenta con mas informacién del yacimiento, asi como una historia de presion-
produccion considerable, se aplican pueden aplicar métodos y técnicas que arrojan
mejores resultados del volumen original, basados en el analisis del comportamiento de la
presion y produccion del yacimiento, dentro de los cuales se cuenta con la técnica de
balance de materia y la simulacion de yacimientos, sin embargo como primera

aproximacion para la metodologia, en este trabajo se utiliza el método volumétrico.

2.4. Reservas de hidrocarburos

El negocio de la industria petrolera consiste en extraer la mayor cantidad de
hidrocarburos y conseguir el maximo beneficio econdmico, minimizando la inversion de
capital y costos de operacion. Para conocer dicho beneficio econdmico que se obtendra

del proyecto se requiere conocer el flujo de efectivo y parte de este lo constituye el ingreso.

Parte del volumen original de hidrocarburos que se prevé sera recuperado mediante
proyectos de explotacion econdmicamente rentables, recibe el nombre de reservas de
hidrocarburos. Mediante estas, las empresas petroleras siguen accediendo a
financiamientos para continuar con las actividades de exploracion y explotacion, pues los

valores calculados, actuan como aval para el desarrollo de nuevos negocios petroleros.
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Para que una acumulacion de hidrocarburos pueda ser clasificada como reserva, debe
de cumplir ciertas caracteristicas, pues el proceso para la certificacion y clasificacion de
reservas, consiste en identificar un proyecto de recuperacion, asociado con una
acumulacién de hidrocarburos descubierta in situ a una fecha dada, mediante la aplicacion
de un plan de desarrollo para la extraccidon, siendo de maxima importancia que este
cumpla, de acuerdo a la clasificacion de reservas, con ciertos lineamientos técnicos y que
sea rentable bajo los precios y costos actuales, realizando estas operaciones con un cierto

grado de incertidumbre asociada Flores et al. (2016).

La precision de estos valores depende en gran medida de la cantidad y calidad de
informacion disponible, en el proceso de analisis de esta informacion, y de la experiencia
y criterios de los profesionales que realizan estos analisis, por lo que el establecimiento
de metodologias y lineamientos para normar su correcta estimacién y clasificacion es

fundamental para su correcta cuantificacion.

Existen ciertos organismos reguladores cuya funcion principal es definir diversos
patrones o tendencias de acciones, interpretaciones, y requerimientos en cuanto al marco
de trabajo seguido para el célculo, estimacién y clasificacién de reservas de hidrocarburos;
no forzosamente todos los volumenes de reservas deben pasar por un organismo
regulador especifico, pero si es de gran importancia contar con el aval de alguno de estos,

para conseguir seriedad e injerencia en el sector energético.

Dependiendo de la revision adoptada por cada institucion en cuanto al reporte de gas
y aceite, existen actualmente diversas organizaciones encargadas de realizar trabajos de
revision y creacion de estatutos, que llevan implicita cierta incertidumbre en la certificacion
de volumenes originales de hidrocarburos como reservas, tales como la U.S. Securities
and Exchange Commission (U.S. SEC.—1978) UK Statement of Recommended Practices
(SORP — 2001), Canadian Security Administrators (CSA-2002), Russian Ministry of
Natural Resources (RF-2005), China Petroleum Directorate (CPD-2001), Norwegian
Petroleum Directorate (NPD — 2001), United States Geological Survey (USGS — 1980),
United Nations Framework Classification (UNFC—-2004), entre otros.
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Por otro lado, hablando en términos de flujo de efectivo, un volumen de hidrocarburos
recuperable es considerado como reserva, cuando dicho flujo de efectivo es positivo, es
decir, los ingresos son superiores a los egresos, pero adicional a esto se utilizan diferentes
indicadores econdmicos para conocer la rentabilidad del proyecto, aunque estos no
influyan directamente en la cuantificacion y certificaciéon de reservas; algunos de los

indicadores economicos mas utilizados en un proyecto petrolero son:

e Valor Presente Neto (VPN).

e Tiempo de recuperacion de la inversion.
e indice de utilidad.

¢ Relacion beneficio-costo.

e Tasa Interna de Retorno (TIR).
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CAPITULO Il

3. DESARROLLO DEL TEMA

Este capitulo propone una metodologia de ingenieria de yacimientos desarrollada en
una herramienta computacional utilizando MATLAB 2017b, caracterizando el gradiente
composicional en la estructura geologica utilizando la EDE de PR para su desarrollo, y
realizando un calculo volumétrico discretizado, tomando en cuenta las propiedades
calculadas del fluido contenido en el yacimiento. El software desarrollado es capaz de
identificar los tipos de fluidos contenidos y con base en estos, aplicar algun método de

ingenieria para calcular el volumen original de hidrocarburos.

Teniendo como insumo la informacién PVT referenciada a cierta profundidad, la
herramienta es capaz de reproducir el gradiente composicional del fluido en una estructura
geoldgica, y verificar que a mayor profundidad: 1) disminuya la fraccion molar de los
componentes con bajo peso molecular, 2) incremente la fraccibn molar de los
componentes con mayor peso molecular, 3) aumente la viscosidad y la densidad del fluido
y 4) disminuya la RGA, ademas de que en un yacimiento con casquete de gas inicial,

aumente la presidn de rocio y disminuya la presién de burbuja.

Como base de los calculos realizados utilizando una EDE para conocer las
propiedades volumétricas y comportamiento de fase de una mezcla multicomponente de
hidrocarburos, el término de la fugacidad es introducido para obtener el criterio de
equilibrio termodinamico. Whitson y Brulé (2000) mencionan que: para definir las
cantidades y composiciones de las fases en equilibrio en un sistema con presion,
temperatura y composicion conocidas, se deben implementar calculos de equilibrio

liquido-vapor.

3.1. Calculos flash de dos fases

Los célculos flash se llevan a cabo cuando se desea conocer los moles de vapor (ny)

y de liquido (n.) y las composiciones de las fases en equilibrio liquido (xi) y vapor (yi) de
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un sistema a cierta presion y temperatura. El problema inherente a estos calculos es no
saber si a dichas condiciones, dos fases en equilibrio se formaran, por lo que siempre se

supone que la mezcla se separara en dos o mas fases.

Los calculos flash, son resueltos matematicamente para cualquiera de las dos fases,

una vez que se satisface la igualdad de fugacidades en el equilibrio termodinamico.

El procedimiento de Rachford-Rice (1952), realiza un balance de materia de los moles
de hidrocarburos en ambas fases de una composicion general y las constantes de

equilibrio, para determinar los moles de vapor:

K; — 1)z
(K~ Dz, =0, 1<i<n  ..(31

F0 = ) T s - <is

El algoritmo de los calculos flash se describe de la siguiente manera:

1. Estimar las constantes de equilibrio para cada uno de los componentes de la

mezcla, usando la correlacion propuesta por Wilson (1968).

. T.
K; = &exp [5.37(1 + w;) (1 - ﬂ)], ..(3.2)
p T
Las constantes de equilibrio indican la cantidad de cada componente que estara en
fase liquida o fase vapor, y estas estan en funcion de la presion, temperatura y

composicion de la mezcla.

2. Determinar los moles de vapor usando la Ec. 3.1, la cual, es una ecuacién no
lineal que arroja tantas raices como numero de componentes contenidos en la
mezcla se tengan, sin embargo, la raiz contenida entre el intervalo [0, 1] es la

que ofrece una solucion fisicamente correcta.

3. Obtener las fracciones molares de los componentes en cada una de las fases,

utilizando las siguientes expresiones.

= (33)
X; = —— .. (3.
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__ak ok (3.4)
yl_nL'l‘ani_XL ; .. (3.

4. Calcular la fugacidad de cada componente para la fase liquida y vapor usando

la EDE de PRy la composicion obtenida con las Ec’s. 3.3 y 3.4.

5. Verificar que la condicidn de equilibrio termodinamico se cumpla.

2

€= z (% — 1> < 1x10712, ..(3.5)

i=1

En caso de no cumplir con dicha condicion, es necesaria la actualizacion de las
constantes de equilibrio. Mehra et al. (1983) proponen, para el método de sustituciones

sucesivas, la actualizacion de las constantes de equilibrio mediante la Ec. 3.6.

L
K" = K"t (%) ..(3.6)

Verificar el criterio de solucidn trivial que solo tiene significado fisico en el punto critico.

n
Z(ln K)? < 1x107%,  ..(3.7)
i=1

Gammiero (2013) desarrollé un analisis de los calculos flash tomando en cuenta todas
las caracteristicas del algoritmo, es decir, correlaciones para estimar las constantes de
equilibrio iniciales, el modelo para determinar los moles de vapor, el método numérico para
calcular dichos moles de vapor y el modelo para actualizar las constantes de equilibrio.
Una de las limitaciones encontradas por el autor en la ecuacion de Rachford-Rice (1952)
tiene que ver directamente con los limites de la raiz con significado fisico, ya que se

pueden presentar dos situaciones:

e El porcentaje mol de un componente liviano es bajo, dentro de la composicién

original y la solucidn es cercana a cero.

e El porcentaje mol de un componente pesado es bajo, dentro de la composicion

original y la solucién es cercana a uno.
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Tomando en cuenta las situaciones anteriores, y después de probar las
combinaciones posibles de las caracteristicas del algoritmo para obtener de manera
confiable y con el menor tiempo de computo, soluciones confiables. El autor concluye que
la mejor ecuacion para estimar las constantes de equilibrio y asi inicializar los calculos
flash, es la correlacion de Wilson; el algoritmo propuesto por Mehra et al. (1983) acelera
la convergencia y anula la posibilidad de obtener una solucién trivial. Menciona también
que, resolviendo numéricamente mediante el método de Newton-Raphson la Ec. 3.1
modificada por Leibovici & Neoschil (1992), los calculos se vuelven mucho mas eficientes
para estimar el numero de moles y los parametros inherentes al algoritmo que describe

los calculos flash.

Leibovici y Neoschil (1992), proponen una modificacion a la Ec. 3.1 para la busqueda
de la raiz que resuelve los calculos flash. La ecuaciéon modificada, descrita por la Ec. 3.8,
se vuelve mucho mas eficiente al buscar la solucion en un intervalo con fronteras definidas

por (ai, ap) y descrito por la Ec. 3.9 y la Ec. 3.10 respectivamente.

_ v K-D
G(n,) = (ny — @) * (ap —7n,) * ; o el LM ER)
1
a; = —m(< 0), ..(3.9)
1
ap = W(> 1), ..(3.10)

Considerando que ninguna de las fracciones molares de la fase liquida y vapor pueden
exceder la unidad, los autores demuestran que la solucion del sistema esta localizada

dentro del intervalo definido por las siguientes ecuaciones:

. Kizi—1
n; = Maximo —————, para K; > 1, ..(3.11)
Ki—1
I
np = minimo para K; <1, ..(3.12)

1—-K;

32



La Figura 13 muestra el diagrama de flujo para los calculos flash, a partir de la

composicidn original, presidn y temperatura del sistema y las constantes de equilibrio.

Una EDE ayuda a modelar el comportamiento volumétrico y de fase de una mezcla
de hidrocarburos compleja, sin embargo, esta ecuacion presenta algunas limitaciones en
su uso, ya que las EDE son solo aproximaciones cuando se aplican a sistemas
multicomponente con presencia de pseudocomponentes cuya informacién no se
encuentra bien definida, siendo esta relevante para el desarrollo de la EDE; es por esa
razon que se deben ajustar los datos calculados con los medidos, mediante un
procedimiento matematico aplicado a un proceso iterativo que minimiza la diferencia entre

estos.
—

[ . e
( Inicio

\ 4

Z,p, T

\w/{ T

Obtener K;

v

» Determinar x;, i

v

Resolver calculos
flash

ZL, ¢L ; Ki= ¢L/¢v : ZV, ¢v

K=K:"" (FH/5) Convergencia

// //
[ [
“‘ Ki, Ny, Ni, X, i, “
\ 2",z \
\ ' \
\ \

Figura 13. Diagrama de flujo para actualizar las constantes de equilibrio.
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3.2. Ajuste de la EDE usando un método de regresién no lineal

Para que una EDE pueda ser usada de manera confiable en aplicaciones de ingenieria
de yacimientos, un ajuste de los parametros de dicha ecuaciéon mediante una regresion

no lineal es ampliamente recomendada Hosein et al. (2014).

El ajuste de los parametros de la EDE tiene como objetivo igualar los datos medidos
experimentalmente con los resultados predictivos de la EDE (EDEp), de una misma

mezcla de hidrocarburos a las mismas condiciones de presion y temperatura.

Dicho ajuste se realiza mediante la alteracion a base de prueba y error, al modificar
inclusive hasta las diezmilésimas del CIB entre el metano y la fraccién pesada, hasta que
los resultados ajustados de la EDE (EDEA) sean equiparables con los datos medidos en
el laboratorio, en el ajuste de la psat. Este procedimiento puede realizarse de manera
manual, sin embargo, este se vuelve tedioso y consume mucho tiempo, sin lograr a veces

un ajuste correcto Coats y Smart (1986).

El ajuste de los parametros de la EDE mediante una regresion no lineal (EDER),
conlleva menos tiempo y arroja resultados mas efectivos, generando una ecuaciéon que
describe la relacion no lineal entre una variable de respuesta continua y una variable
predictiva, es decir, arroja el mejor ajuste de una curva que pasa por una dispersién de

puntos medidos experimentalmente, tal como se ilustra en la Figura 14.

S0

Variable de respuesta

i

Q 10 20 30 40 S0
Variable predictiva

Figura 14. Regresion No lineal.
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Algunos autores proponen como parametros de ajuste, las propiedades criticas y el
factor acéntrico de la fraccion pesada, sin embargo, la clave para un buen ajuste de la
EDE es el CIB y los parametros Q. y Q», del metano y la fraccién pesada, ya que los
valores tedricos dados por 0.45724 y 0.07780, para Qa y y, respectivamente, surgen de
satisfacer las condiciones de van der Waals, dp/dV = d?*p/dV? = 0, en el punto critico,
Coats y Smart (1986).

Los parametros utilizados en la regresion deben ser los que tengan la mayor
incertidumbre o influencia sobre las propiedades calculadas. Los métodos de estimacion
basados en la regresion por minimos cuadrados suponen que los parametros y datos de
la funcidén objetivo error estan distribuidos de acuerdo con una “distribucién gaussiana”.
Los métodos donde la funcion objetivo esta dada en términos de la desviacion absoluta o
residual, asumen que los parametros y datos de la funcién objetivo error estan distribuidos

de acuerdo con una probabilidad de distribucién exponencial.

Existe una gran cantidad de métodos propuestos y probados de regresion no lineal,
entre los cuales se encuentran los algoritmos de Levenberg-Marquardt (1963), Dennis et
al. (1981), y Greenstadt (1967), y que son referencia en las subrutinas de regresion no

lineal.

Da Silva y Rodriguez (1992), proponen una metodologia de ajuste de los parametros
de la EDE, ajustando primero el CIB entre el metano y la fraccién pesada, manteniendo
los valores tedricos de Qa y by, constantes, hasta ajustar la presion de saturacion
calculada, con la medida en laboratorio. Posteriormente en un segundo paso, ajustan Qa
y Oy, para el metano y Qa y Oy para la fraccion pesada, mediante una técnica de regresion
de minimos cuadrados no lineales para reproducir con el menor porcentaje de error, los
datos medidos en los experimentos PVT, en la regién de una fase y los calculados
mediante la EDE.

Para el ajuste del CIB entre el metano y la fraccién pesada, se considera un vapor

saturado o bien un liquido saturado.
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n
=1 6 Zyizl, ..(3.13)
i—1

n
i=1 i

Las relaciones termodinamicas que definen un punto de burbuja o de rocio bajo las
condiciones de equilibrio liquido-vapor ayudan a definir un sistema de n+1 ecuaciones con
n+1 incognitas. Uniendo la Ec. 3.13 en la Ec. 3.1 se elimina una incognita, la cual resulta
en un sistema de n ecuaciones no lineales, que puede ser resuelto utilizando la técnica de

NR, definiendo la siguiente funcidn de residuos:
Fi(CIBci—cns X2, X3, s X)) = fP = fE=0, i=12,..,n, ..(3.14)
Adicionalmente se define también, la siguiente solucion iterativa:
J]PAu®*D) = —Fv, | (3.15)

donde, Au®+D = 4@+ — ) es el vector de incognitas, v, es el nivel de iteracion, y

[/s], es la matriz jacobiana con elementos dados por:

0F; ﬂ J0F; 7
0CIBc,—c,, 0x;  dx,
dF, oF, oF,
aCIBc,_c,, 0x,  0x,
oF,  OF, oF,

Para inicializar el proceso iterativo se propone el uso de la Ec. 3.1 y la Ec. 3.16, para
el calculo inicial del CIBci1-c7+, en donde los valores fisicamente correctos estan definidos

en el intervalo [-1, 0.9].
CIBcl_Cn+ = 01275pc+ - 00579, (316)
El proceso iterativo se detiene hasta alcanzar la convergencia dada por la Ec. 3.4.

Los autores proponen en un segundo paso, minimizar la diferencia entre los datos

experimentales y medidos, implementando el método de minimos cuadrados no lineales.
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n \ 2
Min(f(x)=z<Ei(xZ:—.*_Ei> ) .(317)

i=1

donde, E;(x) son los valores de la propiedad calculada mediante la EDE y que sera
ajustada, E;", son los valores determinados experimentalmente de la propiedad y n es el

numero de valores de referencia a los cuales se ajustara la propiedad calculada.

Se define un vector de parametros de regresion de la EDE, los cuales seran
ajustados. El vector tiene la siguiente forma:

x=(0,°
(

a Cl'

T
2,°, 0° 2% ), .(318)

Para que la funcién minimice la diferencia entre los datos, debe cumplir la siguiente
condicion:
_of() _

F; = 0, = 1,2,3,4, ..(3.19

Una vez desarrollado el primer paso, se usa el trabajo de Greenstad (1967) para definir
los elementos de la matriz Jacobiana, y aplicar la descomposicidn espectral de la matriz
[/s].dada por:

_0F,

]i,j_a—xj, i=1234; j=1234  ..(3.20)

Para inicializar los célculos se usan los valores teoricos de Q. y (O, para la EDE de PR
que se definieron anteriormente, junto con los valores limite superiores e inferiores para
cada parametro a modificar, los cuales estan en los intervalos, [0.1, 1.3] para Q,, y [0.02,
0.25] para Q.

La regresion no lineal desarrollada en este trabajo se llevo a cabo utilizando la funcion
“‘Isqcurvefit” del “toolbox” de MATLAB, la cual resuelve problemas de ajuste de datos en
curvas no lineales encontrando los coeficientes que disminuyan la diferencia entre los
valores calculados y los medidos del experimento de ECC, sin embargo, tal y como lo
mencionan Da Silva y Rodriguez (1992), se recomienda ajustar primero el CIB entre el

metano y la fraccion pesada, para después aplicar la funcion de MATLAB, a los cuatro
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parametros restantes. La clave para el uso de esta herramienta es no utilizar funciones ni
subrutinas, dentro del cdédigo que simula el experimento de ECC, para obtener los
parametros Q. y Oy, que repliquen los valores medidos y sean utilizados en la solucion de
los demas problemas de equilibrio de fases. Una vez obtenidos los parametros

modificados, se desarrollan el resto de los algoritmos de la metodologia.

3.3. Calculo del gradiente composicional isotérmico

Para estimar el cambio de la composicion con respecto a la profundidad causada por
efectos gravitacionales, se desarrollan los calculos del gradiente composicional isotérmico
con base en el algoritmo descrito por Whitson y Belery (1994), que a su vez es una
modificacion del modelo propuesto por Michelsen (1985) para calcular la presion de
saturacion. Los autores comienzan por analizar la condicion de equilibrio, bajo fuerzas
gravitacionales para un sistema isotérmico, propuesta por Gibbs, y que se describe con la

siguiente igualdad:
wi(@°,z°T) = u(p,z,T) + M;g(h—h°), i=12..N, ..(3.21)

donde y;, es el potencial quimico del componente i, z° es la composicion de la mezcla
en una sola fase, a la presién de referencia p°, y a la profundidad de referencia h°, p es la
presidon y z es la composicion a la profundidad h que se desea calcular, M; es el peso

molecular del componente, y g es la constante de aceleracion gravitacional.

Esta condicién, representa un sistema de N ecuaciones (una para cada componente),
y tiene la restriccion de que la suma de las fracciones molares a cada profundidad debe

ser igual a uno, de manera que:

N
zh =1, ..(3.22)
=1

i

Por otra parte, el potencial quimico y;, se expresa como:

Ui = RT * Inf; + p;"(T), ..(3.23)
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donde R es la constante de los gases, f; es la fugacidad (se puede expresar en
términos del coeficiente de fugacidad ¢i segun lo descrito en el Apéndice A), y u;*, es la
contribucion del gas ideal dependiente de la temperatura a la energia quimica. Ahora la
Ec. 3.21 se expresa en términos de la fugacidad, para un sistema isotérmico, de la

siguiente manera:

Mlg(h — ho) ,
—r | i=12..N, ..(3.24)

Inf;(p°,2°T) = Infi(p,2,T) + [
Se define por comodidad que, f;(h) = f;(p,z, T) y f;(h®) = f;(p° z° T), y se obtiene una

nueva expresion, para conocer la fugacidad a la profundidad deseada:

Mig(h — h%) _
| i=12.N, (325

fi(h) = fi(h°) = exp [—

Es importante sefalar que la ecuacion de Gibbs-Duhem garantiza que, combinando la
condicion de equilibrio mecanico (dp/dh = —pg) con la condicion de equilibrio
quimico/gravitacional (EQG) definida en la Ec. 3.21, automaticamente se cumple la

siguiente condicion:

h
p(h) = p(h®) + fhop(h)g dh, ..(3.26)

Dichas ecuaciones de EQG siguen siendo validas y satisfacen la condicién inclusive
cuando un contacto gas-aceite esta localizado entre hO y h, es decir, cuando p(h) no es

una funcion continua.

Para el calculo del gradiente composicional es necesario tomar en cuenta la
modificacion por traslacion de volumen mencionada en el Apéndice A para la EDE. La
correccion por traslacion de volumen para el término de la fugacidad se expresa mediante
la Ec. 3.27:

(fDrv = (f)EepE * exp (_Ci %)' .- (3.27)

Una vez obtenida la fugacidad modificada por traslacion de volumen, (f;)7y, para cada

componente a la presion y temperatura de referencia, se calcula la fugacidad corregida
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por gravedad (f))¢; este célculo sélo se hace una vez a la profundidad de referencia, ya

que el valor de f,, se mantiene fijo a lo largo del algoritmo de calculo, Ec. 3.28.

M;(h — h°)

(RMee = (v * exp [— 144RT |’ i=12..N, ..(3.28)

Para inicializar los calculos de la composicion y presion a la profundidad h se utilizan

los valores de p(h9) y z(h9) a la profundidad de referencia, es decir:

z'(h) = 2°
p'(h) =p°

donde, el superindice 1, es el contador de las iteraciones realizadas.

Se calculan, las fugacidades corregidas por traslacion de volumen, de la composicién

inicial, z1(h), a la presion inicial p(h).

Se obtiene el valor de la funcion Q, el cual resuelve el problema de EQG, y también
calcula la presién de yacimiento y la composicién a diferentes profundidades, de la

siguiente forma:

N
Qp,2)=1- Z i,  ..(3.29)
i=1

donde:

Yi =z [(ﬁ)CG(pref'Zref)

Pomn |7 TL2=N - (330)

Y Y;, es el nUumero de moles.

La correccion de la relacion de fugacidades, r;, se calcula con la siguiente expresion:

ro= @)CG(pref:Zref) 1
' Drvpz) ?’=1Yj’

..(331)

Se iteran y actualizan el numero de moles usando la Ec. 3.32:

A
o) =y (332)
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La Ec. 3.29 se resuelve mediante el método actualizado de NR para la presion p(h), y
el método de sustituciones sucesivas aceleradas para la composicion z(h), en donde se
utilizan cuatro iteraciones de sustituciones sucesivas con A=1, seguidas por un aumento
de un autovector y un autovalor dominante (conocido como GDEM por sus siglas en inglés

-General Dominant Eigenvalue Method-), con A definido por:

boq
b1y + boq

donde: ..(3.33)

A=

N N
by = ) G IG5 by = ) () I
i=1 i=1

Para el calculo de la composicion z; a la profundidad deseada, a partir de, Yl-(”“)), se

usa la Ec. 3.34:

Yi(n+1)
z; = ,
' Z?l:lyj

.. (3.34)

Este calculo se realiza iterativamente hasta obtener la convergencia, definida por:

N
-3y

i=1

<1078, ...(3.35)

Utilizando la composicion calculada, se obtiene la presion de yacimiento a la

profundidad de interés utilizando el método de NR expresado de la siguiente forma:

QTL
ntl—pn_ < ..(3.36
p p (a_Q)n (3.36)
ap
donde:
0 - %
p
=)y r| 1, ..(3.37
op = L T o) (3-37)

=1

Para obtener el cambio de la fugacidad con respecto a la presion se utiliza el concepto

de derivada numérica, como una aproximacion a la derivada de una funcién en un punto
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utilizando valores y propiedades de la misma, quedando la derivada de la Ec. 3.17 de la

siguiente forma:

Of; _ Jiwsany ~Jip-am
op (p+Ap)—(p—Ap)’

..(3.38)

Estos célculos deben tener deltas de presidn pequeiios, entre cinco y diez Ib/pg?, para
minimizar los errores numéricos; la convergencia de la presion de yacimiento esta definida

como:

2

N
2 1n(7;) <1078, ..(3.39)

i=11n (Z—t)

El algoritmo explicado es de tipo secuencial, es decir, la solucion hallada a una

profundidad es utilizada en forma directa como supuesto inicial para localizar la solucién
a la profundidad siguiente. El diagrama de flujo utilizado para este algoritmo se ilustra en

la Figura 15.

Incluso cuando los resultados parezcan fisicamente consistentes, un analisis riguroso del
sistema resultante a diferentes profundidades, utilizando una prueba de estabilidad de
fases, es altamente recomendable. Michelsen (1982), explica la manera en la que el
criterio del plano tangente decreta una estabilidad termodinamica de las fases, esto es, si
una composicion tiene baja energia remanente de Gibbs y la mezcla permanece en una
sola fase y el sistema es estable, o bien, si la energia de la mezcla puede alcanzar una
energia mas baja debido a que la mezcla, se separa en dos o mas fases, y el sistema es

inestable.
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Figura 15. Diagrama de flujo para el calculo del gradiente composicional isotérmico y la presién de yacimiento.

3.4. Prueba de estabilidad de fases

Después de realizar los calculos del gradiente composicional isotérmico, se debe
garantizar que la composicion calculada a las condiciones de presién y temperatura se
encuentra en una sola fase, es decir, es estable a dichas condiciones. Un analisis de
estabilidad de fases (AEF) sirve precisamente para conocer el numero de fases presentes

a las condiciones calculadas, y en caso de que la mezcla sea inestable y se separe en
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mas de una fase, se tengan los elementos necesarios para inicializar los calculos flash de

dos o tres fases, segun sea el caso.

Uno de los problemas inherentes a los calculos flash a cierta presion y temperatura, es
que el numero de fases no se conoce. En la aproximacion convencional se asume
inicialmente el numero de fases y las constantes de equilibrio; las ecuaciones se resuelven
para las fracciones molares de las fases, y la composicion resultante de la fase da un
nuevo valor para las constantes de equilibrio. Este proceso iterativo se realiza hasta
alcanzar la convergencia. Estas aproximaciones pueden requerir mucho tiempo de

computo solo para llegar a la solucion trivial.

Michelsen (1982) desarroll6 un método alternativo para saber si una mezcla es
termodinamicamente estable. EI método no requiere conocer el numero de fases en
equilibrio y no necesita que las aproximaciones iniciales de las constantes de equilibrio
estén proximas a las reales. El autor propuso un algoritmo numérico que indica si la mezcla
permanece en una sola fase o se separa en dos o0 mas. Este algoritmo se enfoca en
localizar las composiciones de una segunda fase supuesta (liquido o vapor), que tiene
planos tangentes paralelos al plano de la composicion original. Los planos por debajo del
plano de la composicidén original son inestables y se separan en al menos dos fases,
Figura 16. Las composiciones con planos tangentes por arriba del de la mezcla o ninguna
composicién con plano paralelo a la tangente, son mezclas estables en una sola fase,
Figura 17; y por ultimo, si una composicion, la cual no es igual a la composicion de la
mezcla, tiene una distancia cero al plano tangente de la composicioén original, es decir,
estan sobrepuestas una con la otra, se dice que ésta esta en el punto de burbuja o punto
de rocio y la segunda fase, es una fase incipiente en equilibrio, tal como se muestra en la

Figura 18.
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Energia reducida de Gibbs, g*
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Fraccion molar del componente
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Figura 16. Mezcla inestable (planos por debajo del plano tangente de la mezcla).

Energia reducida de Gibbs, g*

Fraccion molar del componente i

Figura 17, Mezcla estable (planos por arriba del plano tangente de la mezcla).

Energia reducida de Gibbs, g*

i
;
i

X| = ————— e
<] -

p2
Fraccion molar del componente i

Figura 18. Mezcla en un punto de burbuja o rocio (planos con distancia igual a cero al plano tangente de la mezcla).
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El autor demostrdé que localizar la composicion de la segunda fase con el método del
plano tangente, es equivalente a localizar tantas veces, una composicion “y”, con

componentes de fugacidad fyi, COmo a una composicion “z” (composicion original), con

fugacidades de la mezcla f,, a la profundidad h, es decir:

3 =S, ..(3.40)

i

donde S, es una constante. Si S < 1 indica estabilidad, y S > 1 indica una solucién
inestable. Para resolver la prueba de estabilidad de fases, es importante sefalar que cada
prueba se lleva a cabo por separado, es decir, la convergencia de la fase vapor, se obtiene

primero y luego la de la fase liquida. El algoritmo se describe en el siguiente procedimiento:

1. Calcular las fugacidades de la mezcla obtenida a la profundidad h, f;,, se debe

elegir la raiz del factor de compresibilidad Z, con la energia normalizada de Gibbs
mas baja.
2. Usar la ecuacion de Wilson para estimar las constantes de equilibrio y de esta forma

inicializar el algoritmo, Ec. 3.2.

Pei Tei
K' = fexp [5.37(1 + wy) (1 - %)]
donde el superindice 1, es el contador de las iteraciones realizadas.

3. Calcular el numero de moles de la segunda fase Y, usando la fraccién mol de la

mezcla z;, y las estimaciones de las constantes de equilibrio.

YD)y = z;(Kp)y,
6 .. (3.41)
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4. Sumar el nimero de moles.

N
Sy = Z(YL)U
i=1

6 ..(3.42)

N
Sy = Z(Yi)L
i=1

5. Normalizar el numero de moles de la segunda fase, para obtener las fracciones

mol, de la composicion (v,), Y (v

om0,
Oy =58 vy, = 7S,
) .. (3.43)
SR (o P (o}
YOLESN ), T S

6. Calcular las fugacidades de la segunda fase (fyi),, o) (fyi)L’ a partir de la EDE, se
debe elegir la raiz con el factor de compresibilidad Z, que tenga la energia
normalizada de Gibbs mas baja, Ecs. A.36 y A.37.

7. Calcular las correcciones de la relacidn de fugacidades utilizando sustituciones

sucesivas y actualizando las constantes de equilibrio Ki.

_ i 1
Rv =005
) . (3.44)
R
B = 5057

8. Verificar si la convergencia ha sido alcanzada.

N
Z(Ri “1)2<10712, .. (345)
i=1

9. Si la convergencia no ha sido alcanzada, actualizar los valores de las constantes

de equilibrio Ki.
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Ki(n+1) — Ki(n)Ri(n): ...(3.46)

10. Verificar si se aproxima a la solucion trivial (ST), usando el criterio:

N
Z(ln K)2 <1074,  ..(347)
i=1

11. Si no hay indicativos de la solucién trivial, regresar al paso 3 para otra iteracion.

La Tabla 3, muestra como interpretar los resultados de las soluciones calculadas en

las pruebas de estabilidad.

Tabla 3. Interpretacion del analisis de estabilidad de fases.

Segunda fase
Vapor Liquido
Composicion S, S.
Estable ST ST
S, <1 ST
ST S <1
S, <1 S <1
Inestable S, > 1 ST
ST S >1
S, >1 S >1
S, > 1 S =1
S, <1 S .>1

Si la composicion de la mezcla en ambas partes (Sv y Si), muestra estabilidad en la
prueba desarrollada por Michelsen, casi siempre, se asegura que dicha mezcla esta en
una sola fase. Por otro lado, si al menos una prueba indica inestabilidad -ya sea para Sy o
Si- la composicion calculada, z", se separara en dos o mas fases a las condiciones de
presidon y temperatura presentes a esa profundidad. Es importante mencionar que las

soluciones inestables suelen presentarse en las zonas cercanas al CGA.

De esta forma, la segunda composicion “y;” debera ser usada para iniciar los calculos
flash de dos o tres fases, a la presion calculada a esa profundidad junto con los valores
resultantes de las constantes de equilibrio Ki de la prueba de estabilidad de fases, donde

la mejor aproximacién para inicializar dichos calculos esta dada por:
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O

= o0, = (Ki) (K ..(3.48)

A la prueba de estabilidad de fases se le atribuyen varias aplicaciones:

1. Determina si la mezcla es termodinamicamente estable.

2. Con al menos una solucion inestable se inicializan los calculos flash de dos o tres
fases utilizando los valores K de la solucién inestable como primera aproximaciéon
para lograr una convergencia mas rapida y garantizar una solucion.

Inicializa y limita el rango de presién en los calculos de presion de saturacion.
Permite revisar la estabilidad de la convergencia de los calculos flash cuando se
sospecha un comportamiento de tres fases, esto sucede para sistemas a baja
temperatura y sistemas con alto contenido de CO2 y requiere de dos modificaciones
de la prueba de estabilidad:
a. Seleccion apropiada de las estimaciones iniciales de las constantes K, para
la busqueda de la “tercera fase”.

b. Uso de las fugacidades que convergieron en ambas fases, feqi = fo; = fp

en vez de la fugacidad f;, en la nueva busqueda, es decir, localiza la tercera

[l

composicion “y” de manera que:

feql-
fy,

4

=S
La Figura 19 muestra el diagrama de flujo para el algoritmo de estabilidad de fases,

para una composicion a calculada mediante el algoritmo de calculo del gradiente

composicional.
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Figura 19. Diagrama de flujo para conocer la estabilidad de fases de una composicion.

Utilizando la teoria de gradiente composicional y termodinamica continua, es posible
calcular al menos un parametro de distribucién continua de la fraccion pesada, como
puede ser Tp, Mc7+ 0 yc7+. Dichos parametros dependen de una Funcion de Distribucién
Continua (FDC) que normalmente son calculadas en laboratorio y no dependen de la
presion y temperatura del sistema y que son utilizadas para obtener las propiedades de la
fraccion pesada y de esta manera calcular propiedades inherentes a la EDE.
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3.5. Célculo del peso molecular y la gravedad especifica de la
fraccidén pesada a diferentes profundidades

Los fluidos petroleros son mezclas de componentes puros y sus propiedades se
estiman mediante funciones continuas de variables independientes, tales como la
temperatura de ebullicion Ty, el peso molecular M y la gravedad especifica y; ya que estas
no dependen de la presion ni temperatura del sistema, y son usadas para tratar la fraccién
pesada como una mezcla de hidrocarburos, descrita mediante una FDC, y la misma teoria

de procesos irreversibles usados en el estudio del gradiente composicional.

Para propdsitos ingenieriles, los componentes que van del C7 al Cn, en una mezcla de
hidrocarburos, suelen agruparse en un pseudocomponente que contiene una mezcla de

componentes puros infinitos con propiedades fisicas ajustadas.

El cambio en el porcentaje molar de la fraccion pesada a mayor profundidad modifica
las cantidades relativas de los componentes que se agrupan en ella junto con su fraccion
peso normalizada, Ec. B.30, de manera que el peso molecular y la gravedad especifica de
dichos grupos cambiara y con esto las propiedades criticas y factor acéntrico ajustadas a

diferentes profundidades.

Nikpoor (2014) desarrollé un método para el calculo del peso molecular de la fraccion
pesada a diferentes profundidades en yacimientos con gradiente composicional no
isotérmico, utilizando el componente de la gravedad y difusién térmica en estado
estacionario y empleando el concepto de termodinamica continua, la cual utiliza como
base una FDC en las ecuaciones termodinamicas, para alcanzar un tratamiento conciso y

conveniente de ciertos sistemas.

Para efectos de este trabajo, se reproduce el procedimiento matematico utilizado por
Nikpoor para el peso molecular, aplicado ahora a la gravedad especifica de la fraccion
pesada y.,+, €n un sistema isotérmico a diferentes profundidades, en donde una funcion
estadistica puede definir una distribucién continua de la fraccion pesada de la siguiente

forma:
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Las FDC se denotan con F(l), donde | es la variable de distribucion (Mw, Y, To) ¥y

satisface las siguientes condiciones:

fF(I)dI =1 dx_ F(D) (3.49)
’ dl S

Los limites superior e inferior de la Ec. 3.49, dependen de los limites de | dentro de la
mezcla, donde las fracciones ligeras son mostradas discretamente mientras que las
pesadas estan definidas por la FDC; la integral resulta entonces en el porcentaje mol de

la fraccidn pesada Chn+, y se expresa de la siguiente forma:

oo

fF(I)dI = Xenas f F(DAI = xppy, - (3.50)
il

donde ), es el valor de la FDC anterior a la fraccion agrupada, y el simbolo de infinito

(~) indica que la fraccion pesada esta conformada por un niumero infinito de componentes.

La funcién F, es la normalizacion de f y el promedio de |; introduciendo esta funcion

sin normalizar, la fraccion pesada se calcula de la siguiente forma:
fldx = Ien+Xeng = f(l)f(])dl, ..(3.51)
n n

La funcién de distribucion continua usada en el trabajo de Nikpoor (2014) es la

siguiente:

B;-1

Py =2 (ﬂ)

na,\ n exp [_%(%)

donde Ay By, son parametros de distribucién encontrados del ajuste de la funcion para

], ..(3.52)

los datos composicionales dentro de la fraccion pesada; como estos datos no suelen estar
disponibles para los calculos del gradiente composicional, el autor supone como 1.0 el
valor de By, y s6lo queda como parametro remanente A,. La funcion de distribucion sin

normalizar se define de la siguiente forma:

Xcn+

N4,

1
£ = exp[——(l—n)], .. (3.53)

N4,
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De la Ec. 3.49, se concluye que:
dx =F(Ddl - dx(I)=f{dl, ..(3.54)

La Ec. 3.54 muestra la fraccion mol de una subfraccion con valor de alguna variable

de distribucién continua, ya sea M, Y, o Ty, igual a .

La Ec. 3.24 y A.26 o0 A.27, se expresan de la siguiente forma:

dinf;, M,
dh ~ 144RT’

..(3.55)

fi = xiqbip, (356)

Sustituyendo la Ec. 3.56 en la Ec. 3.55, y la expresion resultante en la Ec. 3.54 se

tiene que:

(o) = o) exp [1
l lp l lp p 144‘RT )
y ..(3.57)

[dx (D¢ (I) p)" = [dx(D;(I) p]" explagM],

donde:

=R
% = Ta4RT’

..(3.58)

De la Ec. 3.57, se tiene que:

(D pI"° 0
dx(D" = %exp(acM) dx(D", ..(3.59)

Sustituyendo el término dx(D"°, por la Ec. 3.54, la expresion resultante queda como:

(D p™° 0
dx(D" = %exp(aGM)fih (D dl, ...(3.60)

Arreglando la Ec. 3.51, con las expresiones desarrolladas, se tiene que:
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o)

Ieni " xon ™ = f Ldx(D",  ..(3.61)
n
Sustituyendo la Ec. 3.60, en la Ec. 3.61, se obtiene la ecuacion general para obtener
una FDC.

Ien+"Xcns" ! = ((I))p exp(agM) fiho(l) dl, .. (3.62)
n
La Ec. 3.63 indica que teniendo el valor de la variable |, y el porcentaje mol de la
fraccion pesada Cn:, a la profundidad de referencia h% se calcula el parametro de

distribucion Aj, a esa profundidad.
Iene™ =1 (4" +1),  ..(3.63)

Como resultado, la FDC no normalizada de la Ec. 3.49 se sustituye en la Ec. 3.62 para
obtener la Ec. 3.64.

R e (0T e I
Iens = JI 6.0 o P nA,h"U N +agM| dl, ..(3.64)

ho
an+ n AI

Nikpoor (2014), asume que, con una buena precision es posible sustituir la siguiente

expresion, en la Ec. 3.64.

[B:(D1" _ $ens™
BT pns”

. ..(3.65)

Se tiene entonces la siguiente expresion genérica:

Ions = an+h0¢Cn+hoph0 exp( ! >f I exp[ ! +a M] dl (3.66)
tn+ — 0 0 ST G ’ e 9
Xens"bens PR AT \AM Y n4,"

Para las variables de distribucién continua Mcn+ Y Yoo, S€ Obtienen respectivamente:

hO h° RO °
X 1 M
My, " = —Cn Pens” P exp < h°> _[ M exp [— —+ aGM] M, ..(3.67)
A~/ NAy

h ho
an+h¢Cn+ ph rl AM
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y

ho O ho 2

Xcnt' Pens P 1 Y

Yenit = :ll hn - 5 exp< 5+ aGM)f y exp [— —hﬂ] dy, ...(3.68)
Xcn+ ¢Cn+ p nAy Ay n nAY

Integrando por partes la Ec. 3.67, y simplificando se obtiene la siguiente ecuacién para

el peso molecular M.,.", en un sistema isotérmico.

0 0 0
benst An" —agAy™ +1

Mt =1 exp(agl),  ..(3.69)
cn+ ¢Cn+h (aGnAMhO _ 1)2 G
donde:
ho _
A" = W . (3.70)

Y 1], es el peso molecular anterior al inicio de la fraccién pesada, es decir, si la fraccion

pesada es C7+, entonces [] es igual al peso molecular del Cs (84 g/mol).

Integrando por partes la Ec. 3.68, y simplificando se obtiene la siguiente ecuacién para

la gravedad especifica Y¢,,.", en un sistema isotérmico.

*ens" $ens PP
Cn+ cn+ ho
Venst = 1) x” » L o 1 -4,"Yexp(NagMcps"), .. (3.71)
cn+ cn+
donde:
hO
o Yen+ ' —1
A" =”T, ..(3.72)

Y I), es la gravedad especifica 60/60, anterior al inicio de la fraccion pesada, es decir,
si la fraccién pesada es Cr+, entonces /)] es igual a la gravedad especifica 60/60 del Ce
(0.69).

Es de suma importancia sefalar que, con base a las pruebas realizadas en este

trabajo, sélo para la Ec. 3.71, la expresion «a, se expresa de la siguiente forma:

B (hcima _ hO) + (hcima _ h)
B 144RT '

ag ..(3.73)
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3.6. Célculo de la presién de saturacién

Como ya se menciond, en los yacimientos inicialmente saturados con variacion
composicional se puede presentar un CGA saturado o bajosaturado. Para encontrar el
CGA saturado, se utilizan las técnicas de estabilidad de fases, calculos flash negativos, y
calculos de la presidon de saturacion, sin embargo, para encontrar un CGA bajosaturado
solo se utilizan los calculos de presion de saturacion, de manera que para este trabajo de
investigacion se utilizaron los calculos de presidon de saturacidn para hallar cualquiera de

las dos soluciones.

Whitson y Brulé (2000) exponen un algoritmo para el calculo de la presion de
saturacidén de una mezcla a cierta temperatura, el cual consiste en encontrar la presion a
la cual la mezcla esta en equilibrio con una cantidad infinitesimal de una fase incipiente,
ya sea una burbuja de gas o una gota de liquido. La busqueda de la psat, S€ encuentra

definida principalmente por dos condiciones:

e La fugacidad de todos los componentes es igual en ambas fases, es decir:

fZi = fyi' (374)
donde y;, es la fraccidn mol de la fase incipiente. Notese que: y; #yi.

¢ La fraccion mol de la fase incipiente y;, es igual a uno.

N
Zyi =1,  ..(3.75)
i=1

Esta fraccion mol, se expresa en términos de las constantes de equilibrio K, (y; = z;K;,
para un punto de burbuja y y; = z;/K;, para un punto de rocio) y los calculos tradicionales
del punto de burbuja y punto de rocio se resuelven de la siguiente manera

respectivamente.

y ..(3.76)



Segun la prueba de estabilidad de fases, una composicion calculada y diferente a la
composicidn de la mezcla, que tiene un plano de distancia igual a cero al mismo plano
tangente de la mezcla se encuentra en un punto de burbuja o punto de rocio, y la segunda
fase es una fase incipiente en equilibrio. Esto es equivalente a que la sumatoria del numero

de moles de la fase incipiente sea igual a uno.

N
V=1, ...(3.77)
i=1

i

La aproximacion para determinar el valor de la psa;, esta basada en el algoritmo

propuesto por Michelsen (1985), en donde se definen las siguientes condiciones:

- (4@
Q(psa'y)zl_ Zi[ i
‘ ; d:(y)
N

donde las fracciones molares de la fase incipiente estan definidas por:

Y
Vi=sw . (79
j=11

El siguiente algoritmo resuelve la Ec. 3.78, utilizando sustituciones sucesivas para el
calculo de la composicion de la fase incipiente y el método de NR, para la psat. LOs pasos
que seguir para encontrar la presién de saturacién de la mezcla son descritos a

continuacion:

1. Elegir un tipo de saturacion, burbuja o rocio. Una saturacién incorrecta no
afecta la convergencia, pero puede variar los valores de las constantes Ki.
2. Se supone una p*, se recomienda la psat, anterior calculada en h o la psa, de la

mezcla original en h°, para el primer calculo.
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3. Calcular la fugacidad de la mezcla original z, a p*. y de las fases incipientes
(Yi)v, para un punto de burbuja y (Yi)L, para un punto de rocio.
a) Si la mezcla es estable para el valor actual de p*, esta presion representa la
frontera superior en la busqueda de la psat, se debe regresar al Paso 1 e intentar
con una presion menor para buscar una condicién inestable.
b) Con una condicién inestable en p*, esta presion representa la frontera inferior
en la busqueda por la psat.

4. Con una solucién inestable se usan los valores de K de la prueba de estabilidad
para hallar el numero de moles de la fase incipiente para cualquier caso, ya sea

un punto de burbuja o un punto rocio usando la Ec. 3.80.

Yy = ziK;
y ..(3.80)
Zi
Y. = E

Si se encontraron dos soluciones inestables, utilizar las constantes de equilibrio
con la sumatoria mayor del numero de moles (S), Ec. 3.42.
Una vez concluido el punto, la inicializacion esta completa y la secuencia de
iteracion inicia.

5. Calcular la composicién normalizada de la fase incipiente.

Y ==——, ..(3.81)
Yi=1Y
6. Calcular los factores Z (Z; y Zy), y las fugacidades de los componentes fz; y
fv; con la EDE a la psa estimada en la inestabilidad.

7. Calcular la correccion de la relacion de fugacidades.

fzi 1

= (3.82)
' fyl ?I:lyj

8. Actualizar el numero de moles con la correccion de relacion de fugacidades.

v, =y ™[R,™],  ..(3.83)
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9. Calcular una nueva estimacion de psat, usando la siguiente ecuacion:

(m)
m _ Q

5"

00 . (fyi 1 0fz 1
- ()
op & ov fyi Op fz

La psat, debe tener un valor mayor a p*, del limite inferior, sin embargo, si la nueva

(n+1) = ..(3.84)

Dsat Psat

donde:

..(3.85)

estimacion es menor a p*, ir al paso 1 y usar una nueva estimacioén de presién

mas alta que la p* actual.

10. lterar hasta alcanzar la convergencia; para la composicion de la fase incipiente
y de la presion de saturacién, la convergencia esta definida por las siguientes

ecuaciones respectivamente:

N
1—21@-

=1

<1075, ...(3.86)

~

2
N
[2 ln(};l:) <1078, ..(3.87)

Para revisar la solucion trivial se revisa el siguiente criterio:

oo,
(m—) <107*,  ..(3.88)

; Zj

N
i=1
11. Si no se alcanza la convergencia regresar al paso 6.

La Figura 20, muestra el diagrama de flujo empleado para el calculo de la presién de

saturacion.

Los algoritmos utilizados para el calculo de la composicién de la mezcla a diferentes
profundidades (a menor y mayor profundidad que la de referencia), la presion de

yacimiento y presién de saturacion, asi como para el analisis de estabilidad de fases, son
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de tipo secuencial y brindan los elementos necesarios para replicar con certeza razonable
los experimentos de laboratorio a cada una de las profundidades de interés.

Inicio

Z;, Psat, T
. . Calcular las
Elegir un tipo de s
o .| composiciones
saturacion » .
R . normalizadas de
(burbuja o rocio)

la fase incipiente

v v

Suponer una Calcular las
= [PXeln: fugacidades de la
> presion de
g mezcla y la fase
» Psat incipiente a la psat
Calcular la
Calcular la fide la correccion de la
————————» mezcla y las fases relacion de
incipientes a la psat fugacidades, r;
s
NO
Actualizar el
¢Lafase es

inestable? numero de moles,

y"

v

Calcular el niumero de moles

de la fase incipiente, usando

las K;obtenidas en la prueba
de estabilidad de fases

Calcular la presion
del saturacion

Calcular una

nueva psat, usando
NR

Solucién trivial Convergencia

FIN

Figura 20. Diagrama de flujo del calculo de la presién de saturacion.
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3.7. Célculo de las propiedades volumétricas del fluido

La finalidad de simular los experimentos PVT, mediante la EDE de PR, es calcular las
propiedades volumétricas de los fluidos contenidos dentro del yacimiento, y de esta
manera calcular del volumen original de hidrocarburos en sitio, simulando los
experimentos de ECC para el ajuste de la EDE de PR utilizando un método de regresion
no lineal, los experimentos de AVC o SD para obtener las propiedades volumétricas
iniciales del fluido y la PS para obtener parametros volumétricos en el tanque de

almacenamiento.

Los laboratorios que realizan experimentos PVT por lo general, no reportan los
parametros volumétricos como son, el Bo, Rs, y Bt, en los experimentos de AVC, los cuales
sobra decir, son de suma importancia para calculos de ingenieria petrolera, motivo por el
cual, Ledn et al. (2017), propusieron un método basado en el balance molar, con el cual
se calculan estos parametros volumétricos. A continuacién, se describe el procedimiento

para realizar el balance molar:

Paso 1: Calcular los moles de gas extraidos en cada etapa, ngext, COn la siguiente

expresion:
(ngext)j = (ngpa)]' + (nvr)j' ..(3.89)

donde (nv)r, son los moles de vapor remanentes en la celda en cada etapa de presion
j, obtenidos en el Paso 10, de la simulacion del experimento de AVC, ngpa, son los moles
de gas producidos acumulados en la etapa de presion j, y que matematicamente se

definen como:
(ngpa)N =MNpq + Npy + -+ Npn, (390)

donde np, son los moles de gas producidos en cada etapa de presion y es obtenida
en el Paso 7, de la simulacion del experimento de AVC descrito en el Apéndice C, y N

sera la n-sima etapa de presiéon del experimento.

Paso 2: Obtener las moles de gas disueltas en el aceite por unidad de volumen, ngg,

a presion de saturacién y temperatura del yacimiento, utilizando la siguiente ecuacion:
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14.7
(Mga); = Z np—(ng, )y - (391)
Psat
donde el término de la sumatoria en la Ec. 3.91, se expresan como los moles totales

de gas producido desde la presion de saturacion, hasta la presién atmosférica.

Paso 3: Por ultimo, calcular la relacion de gas disuelto en el aceite por unidad de

volumen utilizando la expresion siguiente:

Ngq * V,
R, = 5.6146%, .. (3.92)

c.e.

donde Vmg, es el volumen molar del gas (379.4 pc/mol), y Vce, es el volumen de aceite

a condiciones de presion y temperatura estandar.

3.8. Metodologia para calcular el volumen original de

hidrocarburos en yacimientos con variacion composicional

Una de las primeras practicas de ingenieria de yacimientos para el calculo del volumen
original que describe el documento PRMS, son los calculos volumétricos, que en conjunto
con el desarrollo de modelos estaticos multiceldas, arrojan calculos de volumen original
bastante acertados sin necesidad de tener datos de presién y produccion, y que sirven

como base para el calculo de reservas y el desarrollo de proyectos de extraccion.

La mayoria de los estudios desarrollados para caracterizar la variacion composicional
conducen a la inicializacion de los simuladores de yacimiento, sin embargo este trabajo,
propone un método para caracterizar el fluido del yacimiento en un sistema isotérmico y
obtener: 1) el gradiente composicional, 2) las presiones de yacimiento y saturacion, 3) dos
variables de distribucion continua de la fraccion pesada y 4) las propiedades volumétricas
del fluido, definiendo la ubicacion espacial en profundidad de cada tipo de fluido presente
en el yacimiento; para que posteriormente tomando como referencia la cima y base de la
estructura, las propiedades petrofisicas promedio y una grafica del volumen de roca
versus profundidad, calcular el volumen original de hidrocarburos utilizando métodos

volumeétricos.
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Tomando en cuenta lo antes mencionado, y aunado los criterios de clasificacion de
yacimientos, de acuerdo con el tipo de fluido contenido, se identifica a que profundidad
cambia la composicion y por consiguiente a que profundidad cambia el tipo de fluido; de
esta manera y conociendo la estructura, se conoce el volumen de roca impregnada con

los diferentes tipos de hidrocarburos contenidos en el yacimiento.

La metodologia utilizada para el calculo del volumen original consiste inicialmente en

determinar los parametros a utilizar para el calculo.

1. El volumen de roca bruto con respecto a la profundidad.

2. La relacién neto/bruto, porosidad y saturacion de agua mediante el promedio
aritmético de las medidas de estos atributos por registros geofisicos de cada
poZo.

3. El factor de volumen del fluido, el cual es obtenido mediante la simulacion
composicional en el vector de profundidades que comprende desde la cima
hasta la base del yacimiento y que se obtiene mediante la simulacion de los
experimentos PVT a partir de una muestra de fluido a una profundidad de
referencia.

4. Finalmente se aplica la Ec. 2.17, para obtener el volumen original de aceite de
cualquier tipo de aceite contenido en la estructura y multiplicando, este valor
por la Rsi, se obtiene el volumen de gas disuelto inicialmente en el aceite,

utilizando la Ec. 3.93 para dicho fin.

Gd = NRSi! (393)

Para un yacimiento saturado o de gas y condensado que presente una variacion de la
composicidon con respecto a la profundidad, el calculo del volumen de gas en el yacimiento

y el condensado asociado a éste se calcula utilizando la siguiente metodologia.
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3.8.1. Céalculo del volumen original de gas y condensado

asociado

El volumen de gas y condensado asociado en el yacimiento, puede ser obtenido del
procedimiento desarrollado por Craft y Hawkins (1991) el cual parte de valores
previamente obtenidos como son: presion y temperatura de yacimiento, parametros
volumétricos provenientes de la prueba de separadores, y adicionalmente propiedades

petrofisicas previamente usados en el calculo del OIIP.

El procedimiento requiere del calculo de la gravedad especifica promedio del fluido
del pozo y es obtenida mediante la siguiente expresion:

_ Riy1 + Ryy, + R3ys + 4602y,

YW )
Ry +R,+Rs+ —13%4316”0
wo

..(3.94)

donde Ri, R2y Rz son las RGA del primer y segundo separador, y del tanque de
almacenamiento respectivamente, y4, 2 Y ¥3, son las gravedades especificas del gas en
los dos separadores anteriormente mencionados y en el tanque de almacenamiento
respectivamente, y,,, es la gravedad especifica del aceite y M,,,, es el peso molecular del
aceite ambos en el tanque de almacenamiento y es calculado con la Ec. 3.95, cabe
mencionar que la Ec. 3.94, se modifica para incorporar los datos de separadores que se

tengan en campo.

5954 4243y,
°API —8.811 1.008-—vy,’

M, = ..(3.95)

Utilizando el factor de compresibilidad del gas a condiciones iniciales Z", se calcula el
volumen de gas inicial contenido en el yacimiento en pies cubicos estandar (G), utilizando

la siguiente ecuacion:

379.4 p Vype

—_— ..(3.96
ZYRT ’ ( )

donde V., es el volumen neto poroso impregnado de hidrocarburos en pies cubicos,

y se obtiene con la siguiente expresion:
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Vpohe = 35.315 * Volumen de roca = NTG = @ = (1 — S,,), ..(3.97)

donde el volumen de roca estd en m3 y los parametros petrofisicos son

adimensionales.

Ya que la fraccidén volumen es igual a la fraccion mol en la fase gaseosa, la fraccion

producida de gas total en la superficie, f;, se define como:

R; + R, + R,
f = W _ 379.4 "~ 379.4 3794 (3.98)
9 n,+n Ry + R, + R3 +350Vo' T
379.4 " 3794 " 3794 M,

De manera que el GIIP y el condensado asociado a éste, el cual se denota como OIIP

se calculan utilizando las Ecs. 3.99 y 3.100, y tienen unidades de pies cubicos y barriles,

respectivamente.
GIIP=G~*f;,  ..(3.99)
onp = —11F 3.100
" Ry +R,+R;’ - (3.100)
3.9. Metodologia para calcular el volumen recuperable de

hidrocarburos

El método volumétrico necesita de un factor de recuperacién para obtener un volumen
recuperable de hidrocarburos. El FR se obtiene mediante estimaciones independientes,
sin embargo, el calculo de este parametro es uno de los aspectos mas dificiles de obtener
pues hay un alto grado de incertidumbre y variabilidad inherente a éste, ya que uno de sus
principales problemas es caracterizar las heterogeneidades del yacimiento. En la
actualidad aun no se ha desarrollado método alguno para describir correctamente dicha
variable, lo cual conlleva a que constantemente se recurra principalmente al uso de

analogias con yacimientos adyacentes.

Las analogias asumen que los yacimientos adyacentes son comparables al
yacimiento de interés en la mayoria de sus propiedades geoldgicas, petrofisicas y
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condiciones del sistema roca-fluido para que los parametros analogos puedan ser
considerados como representativos del yacimiento en cuestion, ademas de tener cierto
conocimiento del area y experiencia en ingenieria de yacimientos para la aplicacion de
estos. Las analogias son utilizadas para asignarle un factor de recuperacién a un

yacimiento en localizaciones aun no perforadas o con poca informacién disponible.

La U.S. SEC (2010) establece que para que un yacimiento sea tomado como analogo,
debe tener el mismo ambiente de depdsito, una estructura geoldgica similar y esté ubicada
en la misma formacion, ademas de que las condiciones del yacimiento en estudio no

deben ser mas favorables que las del analogo.

Se utilizan las analogias como un método provisional, hasta que se tengan suficientes
datos de presidon y produccion para un analisis confiable del comportamiento y
recuperacion final, para que se obtengan primeras aproximaciones del volumen de

hidrocarburos recuperable, utilizando la siguiente expresion.
EUR = Volumen original de hidrocarburos * FR, ..(3.101)

Para que un volumen de hidrocarburos recuperable sea incluido en la clase de
reservas, el proyecto debe ser claramente definido para establecer su oportunidad
comercial, teniendo una expectativa razonable de que todas las aprobaciones requeridas
se obtendran y debe existir la intencion firme para proceder con el desarrollo del proyecto

en un tiempo razonable.

La Figura 21, muestra el flujo de trabajo propuesto en este trabajo de tesis para
obtener el volumen original de hidrocarburos en yacimientos que presentan variacion

composicional.
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Figura 21. Diagrama de flujo para el calculo del volumen original de hidrocarburos.
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CAPITULO IV

4. VALIDACION Y DISCUSION DE RESULTADOS OBTENIDOS

El flujo de trabajo descrito en este capitulo tiene como objetivo principal, mostrar el
proceso para la estimacion del volumen original y el volumen recuperable de hidrocarburos
en yacimientos que presentan variacion de la composicion con respecto a la profundidad.
La metodologia puede ser utilizada en etapas iniciales de explotacion, para comparar
estimaciones con otros métodos y actualizar los modelos existentes, o bien para inicializar

los modelos de simulacion.

Por lo general, en etapas iniciales de desarrollo, no se cuenta con informacién
suficiente, y se hace uso de datos provenientes de campos o yacimientos analogos, e
informacion limitada, que da como resultado que los volumenes originales y de reservas
sean sobreestimados o subestimados. Se espera que la aplicacion de la metodologia
desarrollada para el calculo del volumen original en yacimientos con gradiente
composicional junto con su herramienta computacional sea un parteaguas para conocer
parametros y propiedades del fluido, mas cercanos a la realidad en un vector de
profundidad, permitiendo mejorar la estimacion del volumen original y reservas de

hidrocarburos en yacimientos de este tipo.

La metodologia propuesta aplicada en el software desarrollado fue probada usando
informacion de dos yacimientos reales, en los cuales, se presume un gradiente
composicional en la estructura geoldgica hidraulicamente conectada, después de
confirmar la variacién composicional y obtener diferentes parametros del yacimiento y del
fluido, se realiza un calculo del volumen original de hidrocarburos y se compara con el
volumen original calculado con el método que no utiliza gradiente composicional y el

reportado oficialmente para el yacimiento.
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4.1. Caso 1. Campo “AFT”

El campo “AFT”, es un campo terrestre, localizado en el Estado de Tabasco; a 25 Km.
del suroeste de la ciudad de Villahermosa. Geolégicamente, se ubica en el area
denominada Chiapas-Tabasco y contiene un yacimiento de gas y condensado. Las rocas
que constituyen al yacimiento son carbonatos del Cretacico Superior que forman una
estructura de tipo anticlinal, afallado, con orientacion NW-SE como se observa en la
Figura 22. La estructura se divide en los bloques A y B, los cuales se encuentran
comunicados hidraulicamente por un acuifero regional y separados por una falla sellante,
siendo el bloque A, el de importancia para este trabajo de investigacion, debido a que este

cuenta con informacion relevante.

Figura 22. Configuracion estructural en profundidad del yacimiento Cretacico Superior.

La Figura 23, muestra una seccion transversal del yacimiento, y los bloques A y B,
junto con los pozos perforados para desarrollar el yacimiento, los cuales, permitieron la
toma de diferentes muestras de fluido y registros de pozo, en donde la informacion
obtenida de estos, fue procesada e integrada para auxiliar al calculo del volumen original
de hidrocarburos. Los valores promedio calculados de la evaluacion petrofisica
comprenden una saturacion de agua inicial promedio, calculada usando el modelo de

Simandoux y que es de 13%; adicionalmente las muestras de roca y la calibracion de los
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registros permitio identificar una porosidad secundaria, con un valor promedio de 8% y un

NTG de 80%, siendo la permeabilidad promedio de 41 mD.

W Bloque A ._’_. Bloque B 4_1— E
A A-41 A-52 A-1B A-301 A-302 X

Figura 23. Seccion transversal del yacimiento Cretacico Superior.

La historia de explotacion del bloque A, comenzo6 en 1977 con la entrada a produccion
de 14 pozos, alcanzando una produccién maxima de 479.4 MMpcd y 53.4 Mbd en enero
de 1982; los altos ritmos de explotacidn propiciaron que algunos pozos se invadieran
debido a la presencia de un acuifero, disminuyendo la produccién a 40 MMpcd en 1984,
lo cual obligo la perforacion de diez pozos intermedios entre 1985 y 1986, aumentando la
produccion a 150 MMpcd. Posteriormente el yacimiento presenté una fuerte declinacion,
y a fines de 1988 se tenia una produccion de 30 MMpcd. La Figura 24 y Figura 25,
muestran el comportamiento del gasto de condensado y gas respectivamente, en funcion
del tiempo de explotacion, y la Figura 26, muestra el comportamiento del RGA con

respecto al tiempo de explotacion.
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Figura 24. Gasto y producciéon acumulada de condensado en el tiempo de explotacion del campo.
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Figura 26. RGA con respecto al tiempo de explotacion del campo.

La presion de yacimiento representa un comportamiento asociado con los ritmos de
extraccion de fluidos, mostrando una declinacidén de presion hasta 1984, posteriormente a
pesar del incremento en la produccion, la presion de yacimiento aumenta hasta alcanzar

un valor de 350 kg/cm?, lo anterior es representado en la Figura 27.
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Figura 27. Comportamiento de presion en funcion del tiempo de explotacion.
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La Tabla 4, presenta un resumen de la informacién general del Cretacico Superior

bloque A.

Tabla 4. Informacién general del Campo “AFT".

Campo "AFT"

Cretacico Superior Bloque A
Inicio de explotaciéon Sep. 1977
Formacion productora Cretacico Superior
Tipo de yacimiento Gas y Condensado
Tipo de empuje Expansion roca-fluido, Acuifero
Area, km? 19
Espesor neto, m 239
Prof. media, mbnm 4,229
Porosidad, % 8
Permeabilidad, md 41
Temperatura, °C 130
Po, glcm’ 0.787
Sw, % 13
Salinidad, ppm 100,000
Cima, mbnm 3,681
CAG, mbnm 4,624
RGA inicial, m*/m’ 1,400
RGA actual, m*/m’ 850
G, MMMp® @ c.s. 1518.6
N, MMb @ c.s. 177.7
Gp, MMMp® @ c.s. 870.16
Np, MMb @ c.s. 103.83
Frg, % 57.30
Fro, % 58.43

Para el yacimiento Cretacico Superior, se tomaron tres muestras en diferentes pozos
para llevar a cabo experimentos PVT. El pozo A-41 registré una presién de rocio en un
rango de 450 a 454 kg/cm?, y el pozo A-52 tuvo una presion de rocio de 409 kg/cm?, el
tercer pozo muestreado arrojé datos inconsistentes probablemente por fallas en el
procedimiento de muestreo. En la Figura 28 se presenta el aumento de la presion de
saturacién con respecto a la profundidad y se aprecia claramente la tendencia de la

presidn de rocio (pq4) entre los pozos A-41 y A-52, y que hacia suponer que posiblemente
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existia una interfase gas-aceite, ya que pozos terminados a mayor profundidad, tal como
el pozo A-1B, presentaban una alta recuperacion de liquidos, y posiblemente una zona de
aceite, sin embargo, estudios posteriores detectaron un contacto agua-gas (CAG) original,
a una profundidad de 4624 mbnm, y confirmaron un yacimiento de gas y condensado con
una mayor proporcion de componentes pesados cerca del CAG, indicativos de que el

yacimiento muestra una importante variacion de la composicion con respecto a la

profundidad.
Presion [kg/cm?)
200 250 300 350 400 450 500
3900 A 4 s 4 A {
4000 + Po A1-BIM 7
—.4100 s PbA1-BCL
%4200 A PrA41IMP =
3 4300 % Pr A-41 CL
g 4400 % PrA-52CL
;Ej 4500
4600
4700 .
4800

Figura 28. Variacion de la presion de saturacion con respecto a la profundidad.

Con respecto al bloque B solo se tiene un analisis PVT y este corresponde a un
yacimiento de gas y condensado, con presidn de rocio de 408 kg/cm? y que es del mismo
orden que las reportadas en el yacimiento del bloque A, sin embargo, el contenido de
liquido retrégrado maximo para el bloque B es de 9.7%, a diferencia de los fluidos del
bloque A, que tienen valores que van de 17.4 a 22.4 %, estos resultados sugieren que los

fluidos son diferentes y que los del bloque A tienen una mayor riqueza de condensados.

La Tabla 5 muestra la composicion original de los pozos muestreados, siendo el
cromatografico tomado en el pozo A-41 tomado por CoreLab a la profundidad de
referencia de 4229 metros, el que sera utilizado para el desarrollo del caso de estudio, ya

que cuenta con informacion completa y representativa del yacimiento. La presion del
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yacimiento a la profundidad de referencia es de 516 kg/cm?, y la temperatura del

yacimiento de 130 °C.

Tabla 5. Resumen de andlisis PVT, tomados en el bloque A del yacimiento Cretacico Superior.

Bloque A A A A A
Pozo A-1B A-1B A-52 A-41 A-41
Laboratorio IMP CORE LAB IMP IMP CORE LAB
Fecha de Muestreo dic-76 dic-76 abr-78 abr-79 abr-79
Tipo de Muestreo Superficie Superficie Fondo Fondo Fondo
Tipo de Fluido Aceite Aceite Gas y Cond. Gas y Cond. Gas y Cond.
Componente [% Mol] [% Mol] [% Mol] [% Mol] [% Mol]
H.S 0.53 1.79
CO, 2.26 6.37
N> 0.32 0.35
Cq 59.49 69.50
C, 9.94 7.36
C; 4.83 3.11
Icy 0.87 0.68
nCy 2.05 1.27
IC5 0.70 0.54
nCs 1.15 0.71
Cs 1.39 1.00
Cr+ 16.47 7.32
Total 100.00 100.00
Mc7+ 186
Yer+ 0.827
Py/P;, kg/cm? 411 408 409 454 450
Pi, kg/cm? 525 492 450 550 527
Z @ Pi, adim 1.126 1.239 1.304
B./By @ Pi, m3/m3 4.18 2.77 0.0036 0.0032

Bo/Bg @ P4, m*/m?® 4.43 2.88 0.0037 0.0034

RGA, m*m? 1498

r, gr/cm? 0.434 0.532 0.3993

ro, °API 48.2

Max cond. ret, %Vp 17.43 22.43 22
P. max. Cond. ret, kg/cm? 200 200 246
P. de muestreo, kg/cm2 457 451 452
T. de muestreo, °C 132 132 127 130 130

*La presion inicial se refiere a la presion inicial de la prueba de laboratorio.

En la Figura 29 se muestra el volumen de roca de la estructura en funcion de la
profundidad, el cual comprende desde la cima hasta el CAG; dichas profundidades se
utilizan como insumo para alimentar una herramienta desarrollada en MATLAB 2017b y
que lleva por nombre SAFC (Simulador para el Analisis de Fluidos Composicionales), y
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que tiene como proposito desarrollar una caracterizacion integral del fluido del yacimiento
en todo el vector de profundidad, obteniendo sus propiedades volumétricas segun lo
planteado en el CAPITULO I, y finalmente realizar un célculo volumétrico discretizado en

profundidad con base al tipo de fluido identificado a lo largo de la estructura geoldgica.
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Figura 29. Grafico del volumen de roca vs profundidad.

Los datos de la cromatografia a la profundidad de referencia son introducidos en la
herramienta SAFC, considerando un sistema isotérmico, que calcula a la profundidad
deseada, los siguientes parametros: 1) composicion de la mezcla, 2) presioén del
yacimiento, 3) funciones de distribucion continua de la fraccién pesada, 4) presion de
saturacion del fluido, 5) densidad del fluido a condiciones de yacimiento, 6) °API del fluido
en el tanque de almacenamiento, 7) factores de volumen del fluido segun el tipo de
hidrocarburo presente, y 8) relacién de volatilidad (Rv). La Tabla 6, muestra los resultados
de dichas estimaciones, ademas de indicar el tipo de fluido contenido a esa profundidad
segun la clasificacion mostrada en la Tabla 1, y adicionalmente, verifica si la mezcla a la
profundidad calculada se encuentra en una sola fase (Estable), o se separa en dos o0 mas

fases (Inestable).
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Tabla 6. Resultados obtenidos con la herramienta SAFC para los diferentes valores del vector de profundidad del yacimiento.

Profundidad [m]

3681 3772 3864 3955 4047 4138 4229 4321 4412 4504 4595 4621
H,S 1.73 1.75 1.62 1.79 1.82 1.85 1.89 1.80 1.85 1.87 1.90 1.80
CO, 6.13 6.18 6.22 6.30 6.36 6.40 6.45 6.39 6.41 6.42 6.44 6.45
Ny 0.38 0.37 0.41 0.35 0.34 0.33 0.32 0.34 0.33 0.32 0.31 0.33
Cy 75.06 74.38 74.06 72.66 71.57 70.36 69.08 68.37 67.10 65.99 64.99 64.95
C, 7.28 7.34 7.10 7.42 7.47 7.52 7.56 7.34 7.40 7.41 7.41 7.24
Cs 2.85 2.90 2.83 3.01 3.08 3.15 3.22 3.14 3.21 3.24 3.28 3.19
i-Cq 0.58 0.60 0.61 0.63 0.65 0.67 0.68 0.69 0.71 0.72 0.73 0.73
n-Cy4 1.08 1.11 1.11 1.18 1.22 1.26 1.30 1.30 1.33 1.36 1.38 1.36
i-Cs 0.43 0.44 0.44 0.48 0.51 0.53 0.56 0.56 0.58 0.60 0.62 0.60
n-Cs 0.56 0.58 0.59 0.64 0.67 0.70 0.73 0.73 0.76 0.78 0.80 0.79
Cs 0.74 0.77 0.80 0.86 0.91 0.97 1.02 1.04 1.09 1.14 1.17 1.16
Crs 3.18 3.58 419 4.68 5.41 6.26 7.19 8.28 9.22 10.14 11.02 11.35
Mc7+ 161.07 167.83 169.34 172.45 177.40 182.75 187.34 189.49 190.71 189.26 185.73 184.35
Yers 0.775 0.789 0.809 0.823 0.830 0.853 0.855 0.857 0.861 0.868 0.895 0.904
T, [°C] 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132
Py [kg/cm?] 507 510 513 517 520 524 527 531 535 540 544 545
Peat [kg/cm?] 363 370 382 389 394 399 399 398 391 382 373 370
Estable Estable Estable Estable Estable Estable Estable Estable Estable Estable Estable Estable
°API 44.64 44.64 44.44 44.58 44.54 44.49 44.43 4418 4413 44.06 44.00 43.87
po @cy [g/cm’] 0.34 0.35 0.36 0.37 0.39 0.40 0.42 0.44 0.45 0.47 0.48 0.48
Bgi [m¥/m?] 0.00338 0.00338 0.00339 0.00340 0.00342 0.00344 0.00347 0.00351 0.00355 0.00359 0.00363 0.00364
RGA [m*m?] 2710 2448 2151 1833 1617 1404 1231 1092 1040 1049 1108 1131
R, [m¥MMm?] 369 408 465 546 618 712 812 916 961 953 903 884
Tipo de Fluido GyC GyC GyC GyC GyC GyC GyC GyC GyC GyC GyC GyC
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Los resultados obtenidos en la herramienta SAFC para el Cretacico Superior, fueron
comparados con los arrojados por el software PVTi (propiedad de Schlumberger). La
Tabla 7, muestra los resultados de ambas herramientas y el error absoluto inherente en
propiedades de interés, como son, el porcentaje mol del metano y de la fraccidén pesada,
la presion de yacimiento, la presion de saturacion y la densidad de la mezcla, en dicha
tabla se observa que las diferencias son pequefas en la cima del yacimiento, sin embargo
a medida que los resultados se acercan al CGA, el porcentaje de error se vuelve mas

grande sin llegar a ser considerable comparado con el resultado del software comercial.

Tabla 7. Comparacion de los resultados calculados con la herramienta y los obtenidos con el software comercial.

Prof, C Error Ci Evor  Presionyac.  Emor  Presionsal.  Emor  Densidad Error PP Error
m % Nol % % Vol % kylom? % kylom? % g’ % g/g-mal %
SAFC  PVTi SAFC  PVIi SAFC  PVII SAFC PV SAFC ~ PVTi Calculado  PVTi

3681 7506 7648 02 318 329 33 M7 07 00 328 394 09 04 04 10 B AU 34
32 A% 1% 02 38 367 25 50 50 00 3698 3 04 0% 0% 08 A AW 26

3864 7406 7383 03 419 413 14 M3 M3 00 6 72 12 036 036 05 2820 88 23
3055 7266 7298 04 468 470 04 6T 67T 00 38 38 08 0 037 04 037 08 19
4047 My M9 06 54 54 01 80 50 00 W9 3§ 00 030 03 02 % A 10
4138 7036 708 07 626 62 03 %4 4 00 388 4003 04 040 040 03 RB N8 02
4229 6006 6950 06 719 7 18 T 8T 00 3094 44 13 042 042 07 U UM 01
432 6837 6808 04 828 840 24 % B 00 3075 466 20 04 04 14 BT B8 02
412 6710 6668 06 92 969 49 5% 8% 00 312 4M1 32 046 046 20 62 BB 09
4504 99 6536 10 1014 1087 67 540 0 00 3Bt 4007 46 047 048 26 447 405 21

459 6499 o4t 13 M@ Mo 79 54 B4 01 35 61 5T 048 050 31 M LW 37
4621 649 6382 18 13 027 75 My M6 01 301 34T 62 048 0N 31 4169 BN 42

Segun los criterios propuestos por Ledn et al. (2013) mencionados en la Tabla 1, los
resultados obtenidos con la herramienta SAFC, corresponden a un yacimiento de gas y
condensado en toda la estructura, que aumenta su concentracion en hidrocarburos

pesados y la reduce en los hidrocarburos ligeros mientras aumenta la profundidad.

De la Figura 30 a la Figura 33 se muestran visualmente los resultados de algunos
parametros en funcion de la profundidad obtenidos en la Tabla 6.

En la Figura 30, se observa la disminucion del contenido de metano y un aumento en
el contenido de la fraccién pesada a mayor profundidad tal y como se esperaba, sin

embargo no se nota ninguna discontinuidad o cambio brusco en el porcentaje mol de los
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marcadores de una profundidad a otra, lo cual podria indicar la presencia de un fluido
supercritico o con propiedades no definidas del fluido y un CGA bajosaturado,
comparando dicho comportamiento con el exhibido por la Figura 6, para un fluido

supercritico.

C1 C7+ vs profundidad
% Mol
o 10 20 30 40 50 60 70 80
3600 . . . . . . T .
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3800
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4200 r
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4600

4800 -

Figura 30. Cambio de la composicién de metano y la fraccidon pesada, con respecto a la profundidad, en el Cretacico
Superior.

En la Figura 31, se muestra la presién de yacimiento y la presién de saturacion
calculada con la herramienta SAFC para cada valor del vector de profundidad, y en la
misma grafica, la presion de saturacion calculada con el software PVTi. En este caso,
tanto la presion de yacimiento como la presion de rocio incrementan mientras aumenta la
profundidad, sin embargo, a cierta profundidad la presion de saturacion disminuye, esto
es propio del comportamiento para una presién de burbuja, a pesar de ello, no se aprecia
un cambio brusco en la pendiente de la presion del yacimiento, lo cual indicaria un cambio
de fase, pero sin presentar una zona de aceite en la columna de fluidos, y por lo tanto
exhibe un CGA bajosaturado; este fendbmeno se debe a que la T. disminuye mientras
aumenta la profundidad, y sila Tc = Ty antes de que la pp = py = p4, €ntonces el yacimiento
contiene una columna de gas con propiedades especificas de la fase, en la parte alta de
la estructura, y al aumentar la profundidad, la composicién cambia gradualmente, hasta
que en la parte baja de la estructura se presentan propiedades que no son particulares de

un aceite ni de un gas, es decir, un fluido supercritico, dicho comportamiento es
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comparado con el mostrado por la Figura 4, para un yacimiento cercano a sus condiciones
criticas. Los resultados para la presibn de yacimiento de ambos software son

practicamente los mismos, por tal motivo no fueron incluidos en la Figura 31.

Presién [kg/cm?]
350 370 390 410 430 450 470 490 510 530 550
3600 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
3800 -
= 4000 -
E
©
5]
o
T 4200 -
[
=}
2
o
o
4400 -
4600 -
4800 - —@—Pyac —@—Psat —@— PsatPVTi

Figura 31. Variacion de la presion de yacimiento y saturacion con respecto a la profundidad en el Cretacico Superior.

El fluido contenido en el Cretacico Superior se encuentra en fase gaseosa en el
yacimiento, pero muestra un comportamiento de fluido supercritico, y un cambio gradual

de la composicién y propiedades conforme aumenta la profundidad.

En la Figura 32, se muestra el cambio de la RGA, con respecto a la profundidad para
el Cretacico Superior; y que es igual al presentado en la Figura 5, tomada del trabajo de
Whitson et al. (1994). Ninguna de las dos figuras antes mencionadas, muestra una
discontinuidad en los valores de la RGA cerca del CGA, el cual es un comportamiento
tipico de un fluido cercano a las condiciones criticas, indicando otra vez la presencia de

un fluido supercritico en el yacimiento.
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RGA vs profundidad
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Figura 32. Variacion de la relacion gas-aceite con respecto a la profundidad en el Cretacico Superior.

Tal y como lo establece Walsh (1994), la relacion de liquido volatilizado en el gas, Ry,
se obtiene del inverso de la RGA calculada, dicho parametro es introducido como una
funcién que permite conocer la cantidad de liquido volatilizado en el gas, o bien la cantidad
de liquido en el gas que se condensa a la pq4, que no podra ser recuperado y ademas

causara un factor de dafo por la depositacién de condensados en el yacimiento.

Enla Tabla 6 se observa como la relacion de volatilidad, aumenta a mayor profundidad,
debido a la presencia de una mayor concentraciéon molar de componentes condensables
en el yacimiento. En la Figura 33, se muestra el incremento de la Ry dentro de la estructura
del Cretacico Superior. Lo anterior puede ser un parteaguas para conocer la distribucion
vertical del condensado volatilizado en el yacimiento, y de esta manera proponer mejores
técnicas de explotacion, la implementacién de métodos de recuperacion secundaria y
mejorada, y el disefio de instalaciones superficiales para maximizar la recuperacion de

este liquido, para de esta forma aumentar la rentabilidad del proyecto.
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Rv vs profundidad
Rv [m3/MMm3]
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Figura 33. Variacion de la relacion de volatilidad con respecto a la profundidad en el Cretacico Superior.

Una vez caracterizado el gradiente composicional y las propiedades volumétricas del
fluido en la estructura geoldgica, se realizan los calculos del volumen original de
hidrocarburos, siguiendo el método descrito en el CAPITULO I, para el calculo del

volumen original de gas libre y condensado volatilizado en este.

En la Figura 34, se muestran los resultados del volumen original de hidrocarburos en
la ventana de comandos (Command Window) de MATLAB, para el Cretacico Superior.
SAFC, es capaz de identificar los tipos de fluidos contenidos dentro del yacimiento y
utilizar, el método correspondiente para calcular el volumen original de hidrocarburos
utilizando las propiedades volumétricas inherentes a estos. El recuadro superior en color
rojo muestra los resultados del volumen original de hidrocarburos utilizando la teoria de
gradiente composicional; por otro lado, el recuadro inferior en color azul, muestra el
volumen original de hidrocarburos sin utilizar, la teoria de gradiente composicional
usando los mismos métodos para su calculo pero manteniendo propiedades promedio y
constantes en toda la estructura, es importante sefalar que las unidades para los
volumenes de gas estan en miles de millones de pies cubicos estandar (MMMpc), y las
unidades para los volumenes de aceite y condensado estan en millones de barriles (MMb)

a condiciones estandar.
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— Calculo del Volumen COriginal usando Gradiente Composicional
a pi Wol. Original: Gas ¥y Condensado c/GC
1541.1
189.43

Wol. Original: Aceite WVolatil v Gas disuelto c/GC
o

o

/ Wol. Original: Aceite Ligero y Gas disuelto c/fGC

o
a

Wol. Original: Aceite Negro y Gas disuelto c/GC
o

a
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Figura 34. Calculo del volumen original de hidrocarburos utilizando la metodologia propuesta, para el Caso 1.

En la Tabla 8, se observa el comparativo de los parametros utilizados para el calculo
del volumen original utilizando la teoria de gradiente composicional y el uso de
propiedades volumétricas del fluido constantes. La diferencia entre los resultados
obtenidos se explica de la siguiente forma: las propiedades volumétricas de los fluidos en
un yacimiento con variacion composicional cambian con respecto a la profundidad, es
decir, a mayor profundidad hay mayor presencia de hidrocarburos pesados y
condensables, pero si se consideran las propiedades constantes para toda la estructura,
los resultados podrian variar dependiendo de la profundidad a la cual fue tomado el PVT;
si la muestra de fluido fue tomada a una profundidad cercana a la cima del yacimiento, el
volumen de gas se sobreestimaria y el volumen de condensado se subestimaria, por otro
lado, si la muestra fue tomada cerca del CAG, se sobreestimaria el volumen de
condensado y el volumen de gas se subestimaria. EI SAFC permite considerar todas las
variaciones en el vector de profundidad y dar resultados mas aproximados a la realidad.
En la Figura 35 y Figura 36, se muestra la distribucion espacial de los hidrocarburos en
fase liquida y gaseosa respectivamente, con respecto a la profundidad observando las
zonas de mayor diferencia entre los métodos usados, debido al uso de valores promedio

y los calculados en profundidad con SAFC usando la teoria de Gradiente Composicional.
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Tabla 8. Comparativa del calculo del volumen original de hidrocarburos, en un yacimiento de gas y condensado para el Caso 1.

Célculo con Gradiente Composicional Célculo sin Gradiente Composicional

Profndidad ~ Presion ~ FactorZ ~ RGA Y, M, fy G Condensado  Presion  FactrZ ~ RGA Y, M, fy G Condensado

m kgom*  am i’ adm  gmd  adm  MMVpc M kgom®  aim i adm gmd adm MMV Mb

3681 507 119 2110 074 1128 0956 1685 229 621 121 1231 08029 19576 09086 1738 2%
312 510 120 248 07970 15088 0915 %08 699 521 121 1231 08029 196575 09086 8929 1383
3664 513 121 251 07985 16213 09M5 19962 182 521 121 1231 08029 196575 09086 18734 27H
395 517 1.2 1833 07993 15277 0938 28749 2779 521 121 1231 08029 19575 09086 27294 4012
4047 520 1.24 1617 08003 15367 09281 26612 2847 521 1.21 1231 08029 19575 09086 24671 3612
4138 524 1.26 1404 08015 15456 09184 21213 204 521 121 1231 0809 15575 09086 20094 3057
4229 521 1.21 1231 0809 15575 09086 W07 2074 521 121 1231 0809 15575 09086 143% 2116
1321 531 130 1092 08041 15678 09006 964 185 521 121 1231 0809 15575 09086 9748 H4X
4412 53 132 1040 08067 19816  08%4 8587 1467 521 1.21 1231 08029 196575 09086  88%6  13.08
4504 0 1.35 1040 08066 15898 08077 734 1238 521 121 1231 08029 196575 09086 7662 1126
459 54 137 108 08010 15938 09028 533 8M 52 121 231 08029 19575 09086 %609 825
4621 545 1.38 1131 08066 1589 09047 2463 38 521 121 1231 08029 19575 09086 2691 381

154106 18043 150956  221.90
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Figura 35. Distribucion de los hidrocarburos en fase liquida con respecto a la profundidad en el Cretacico Superior.
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Figura 36. Distribucion de los hidrocarburos en fase gas con respecto a la profundidad en el Cretacico Superior.

La Tabla 9 muestra la comparacién entre el volumen original de condensado y gas
natural calculado, utilizando la metodologia descrita en el CAPITULO Il (SAFC
considerando GC), la que considera constantes las propiedades volumétricas del fluido

(SAFC sin considerar GC) y los valores oficiales reportados (Valores Oficiales).

Tabla 9. Comparativo de volumen original de hidrocarburos calculado con diferentes métodos y metodologias.

Volumen Original Produccién acumulada Factor de Recuperacion
Método utilizado Condensado  Gas natural Condensado  Gas natural Condensado  Gas natural
MMb MMMpc MMb MMMpc % %
Valores Oficiales 177.7 1518.6 103.8 870.2 58.4 57.3
SAFC sin considerar GC 221.9 1509.6 103.8 870.2 46.8 57.6
SAFC considerando GC 189.4 1541.1 103.8 870.2 54.8 56.5
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En la Figura 37 y Figura 38, se muestra graficamente el comparativo de los valores
reportados en la Tabla 9 para el condensado y gas natural respectivamente. EI método
que reporta los Valores Oficiales utiliza un By constante y subestima el volumen original
de gas en 22.47 MMMpc, y el de condensado en 11.73 MMb. EI método utilizado por SAFC
sin considerar GC, subestima 31.50 MMMpc el volumen original de gas y sobreestima
32.47 MMb el volumen original de condensado, ambos en comparacion con la
metodologia propuesta en este trabajo de investigacion, lo cual demuestra que para
yacimientos de composicion variable los resultados entre métodos varian de forma
considerable, y que la herramienta SAFC obtiene resultados mas cercanos a la realidad

con datos limitados.

Volumen Original de Condensado, MMb

Valores Oficiales

e _

SAFC sin considerar GC

Figura 37. Comparativo de volumen original de condensado para el Caso 1.

Volumen Original de Gas Natural, MMMpc

Valores Oficiales

SAFC considerando GC 1541.1
SAFC sin considerar GC 1509.6

Figura 38. Comparativo de volumen original de gas natural para el Caso 1.
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Una vez que el volumen original de hidrocarburos original es multiplicado por el FR
segun el documento PRMS y la U.S. SEC., se obtiene el volumen de hidrocarburos
recuperable que sera considerado como reserva, después de ser evaluado

economicamente, segun lo previsto en el plan de extraccion.

El calculo del volumen de hidrocarburos recuperable que sera reportado como
reservas de hidrocarburos segun su categoria, fue considerado a partir de las areas
configuradas estructuralmente para el Cretacico Superior, contemplando como limite mas
bajo de hidrocarburos conocido (LKH por sus siglas en ingles), la profundidad a la cual fue

hallado el CAG. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Resultados obtenidos de volumen original y volumen recuperable de hidrocarburos en el yacimiento
Cretacico Superior.

Volumen Original Produccion acumulada Factor de recuperacion Volumen Recuperable \Volumen Remanente
Categoria  Condensado Gas natural Condensado Gasnatural Condensado Gasnatural Condensado Gas natural Condensado  Gas natural
MMb MMMpc MMb MMMpc % % MMb MMMpc MMb MMMpc
Total 1894 1541.1 103.8 870.2 58.7 5713
1P 189.4 1541.1 103.8 870.2 58.7 57.3 1.3 883.0 74 129
2P 1894 1541.1 103.8 870.2 58.7 51.3 1.3 883.0 74 129
P 1894 1541.1 103.8 870.2 58.7 57.3 1.3 883.0 74 129

En la Figura 39 y Figura 40, se muestra el comparativo del volumen recuperable de
hidrocarburos entre los Valores Oficiales y SAFC considerando GC, utilizando el FR actual
oficial reportado, obteniendo un volumen de hidrocarburos remanente a recuperar de 7.4
MMb de condensado y 12.9 MMMpc de gas natural, y que representa un 6.2% y 1.4% mas
de volumen recuperable, lo cual incrementa considerablemente la rentabilidad del
proyecto. De esta forma, la metodologia y la herramienta desarrollada ayudan a reportar
de manera mas precisa, el volumen de hidrocarburos recuperable en yacimientos que se
encuentran en cualquier etapa de explotacion del yacimiento, y que presenta un gradiente
composicional en menor o mayor proporcién, ya sea para su comparacion con otros

meétodos, o bien para actualizar los modelos preexistentes.
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4.2.

El campo “ZTF”, es un campo terrestre que produce aceite ligero proveniente de los
carbonatos fracturados del Cretacico Medio, dentro del area Chiapas-Tabasco en el
estado de Chiapas. El area de interés es de 10.6 km?, y tiene una profundidad promedio
de 2,000 mbnm. La estructura geoldgica estda conformada por fallas inversas en sus
flancos oriente y poniente, y se unen en la parte norte de la misma por una falla normal y

otra inversa, que la seccionan en diferentes bloques. La Figura 41, muestra la

Volumen Recuperable de Condensado

Volumen Recuperable Valores Oficiales \E

L 1

Volumen Recuperable SAFC ¢/GC

100 102 104 106 108 110 112

MMb

Figura 39. Comparativo del volumen recuperable de condensado en el Cretacico Superior.

Volumen Recuperable de Gas Natural

Volumen Recuperable Valores Oficiales ﬁ

Volumen Recuperable SAFC ¢/GC R

860 865 870 875 880 885

MMMpc

Figura 40. Comparativo del volumen recuperable de gas natural en el Cretacico Superior.

Caso 2: Campo “ZTF”

configuracion estructural del yacimiento a nivel del Cretacico Medio.
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Figura 41. Configuracion estructural del yacimiento Cretacico Medio.

En los pozos de desarrollo se tomaron registros geofisicos, en donde a partir de la
informacion recopilada, se calcularon valores promedio de las propiedades petrofisicas,
las cuales sirvieron de insumo para el calculo del volumen original de hidrocarburos, las
cuales son: saturacion de agua inicial promedio, calculada a partir del modelo de Archie,
presentando variaciones entre 30 y 38%. La litologia del yacimiento consiste en
wackestone-packstone, compacto, con baja porosidad presentando un rango entre 6% y

8% con fracturas rellenas de calcita, y un NTG entre 68% y 83%.

El campo “ZTF”, comenzo su explotacion en noviembre de 1991, poco después de la
perforacién del pozo Z1, el cual tuvo una produccion inicial de 1.102 Mbd, RGA de 129.7
m3/m3, y una densidad del aceite de 35.6 °API. La Figura 42 y Figura 43, muestran el
comportamiento del gasto de aceite y gas en funcion del tiempo de explotacion, y la Figura

44, muestra el comportamiento del RGA con respecto al tiempo de explotacion.
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Figura 42. Gasto y produccion acumulada de aceite con respecto al tiempo de explotacién.
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Figura 43. Gasto y produccion acumulada de gas con respecto al tiempo de explotacion.
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Figura 44. RGA con respecto al tiempo de explotacion.

En la Figura 45, se muestra el comportamiento de la presion del yacimiento contra el
tiempo de explotacion, y se observa que la presion del yacimiento se mantuvo constante,
indicando la presencia de un acuifero activo, y posteriormente disminuyé debido a la

explotacion de la capa de gas. En la Tabla 11, se muestra un resumen de la informacion

del campo “AFT".
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Figura 45. Tendencia del comportamiento de presion estatica del yacimiento a la profundidad de referencia.
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Tabla 11. Informacion general del Campo “ZTF”.

Campo "ZTF"

Cretacico Medio
Inicio de explotacion Nov. 1991
Formacioén productora Cretacico Medio
Tipo de yacimiento Aceite bajosaturado
Area, Km? 2.5
Espesor neto, m 310
Prof. media, mbnm 1955
Porosidad, % 6a8
Permeabilidad, md Baja
Po, gl/cc 0.712
Sw, % 30-38
Salinidad, ppm 150,000
Cima, mbnm 1750
CAA, mbnm 2110
Boi m3/m?> 1.358
Rei, m3/m? 139.8
Pi, kg/cm? 236
Temperatura, °C 53
G, MMMp® @ c.s. 180.5
N, MMb @ c.s. 43.1
Gp, MMMp® @ c.s. 52.7
Np, MMb @ c.s. 10.7
Frg, % 29.2
Fro, % 24.7

En la Tabla 12, se muestran las propiedades y caracteristicas del fluido que fueron
recolectadas a nivel del Cretacico Medio, las cuales corresponden a las de un aceite ligero
bajosaturado, y cabe resaltar, la poca diferencia que hay entre la presidon de yacimiento y
la de saturacién, que es apenas de 6 kg/cm? en el pozo Z2, indicativo de la presencia de

una capa de gas inicial en el yacimiento a menor profundidad.
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Tabla 12. Resumen de analisis PVT, tomados en el yacimiento Cretacico Medio.

Pozo Z1 Z2 22
Laboratorio PEP SLB SLB
Fecha de Muestreo mar-91 may-08 may-08
Tipo de Muestreo Fondo Fondo Fondo/PVT Express
Tipo de Fluido Ac. Negro Ac. Negro Ac. Negro
Componente [% Mol] [% Mol] [% Mol]
H.S 0.000 0.000
CO; 2.078 2.080
N, 2.902 2.900
C4 35.586 35.590
C, 7.713 7.710
Cs 5.165 5.170
Icy 1.104 1.100
nCy 2.899 2.900
ICs 1.427 1.430
nCs 1.865 1.870
Cs 2.921 2.920
Crs 36.340 36.330
Total 100.000 100.000
Mc7+ 201.9

Yo7+ 0.865

Pi, kg/cm? 231 212 212
Py, kg/cm? 225.7 207.9 208.1
T. de muestreo, °C 55 53 53
B, @ Pi, m®m?3 1.341 1.350 1.391
B, @ Pb, m*m?® 1.358 1.360 1.456
Rsi, m*/m?® 151.6 146 157
pi. gricm?® 0.8468 0.847 0.850
po, °API 35.6 35.7 35.0
Hob, CP 0.564 0.589 0.590

*La presion inicial se refiere a la presién inicial de la prueba de laboratorio.

La muestra de fluido representativa del yacimiento es la del pozo Z2, la profundidad

de referencia es de 1955 metros, la presion del yacimiento a esa profundidad es de 212

kg/cm?, la temperatura del yacimiento es de 53.2 °C.

Para comprobar la presencia de una capa de gas en el yacimiento, se realizé un perfil
de presion contra profundidad en el pozo Z2, calculado mediante gradientes en donde
podia existir un cambio de pendiente y de esa forma localizar el CGA. El contacto entre
fluidos se localiz6 a una profundidad de 1847 mbnm, tal y cobmo se observa en la Figura
46, sin embargo, esta profundidad fue ajustada a 1,910 mbnm debido a pruebas de




produccion. La distancia de la cima de los disparos a la posicion del contacto gas aceite

es de 65 metros, lo que daria pie a una conificacion o canalizacién del gas debido a la

cercania de la capa de gas a la cima del intervalo disparado, pues se trata de un

yacimiento naturalmente fracturado.
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Figura 46. Perfil de presién en funcién de la profundidad para el pozo Z2.

En la Figura 47 se muestra el volumen neto poroso impregnado con hidrocarburos de

la estructura que comprende de la cima al CAA y que se encuentran a una profundidad de

1750 metros y 2110 metros respectivamente, y que se utilizan como insumo para alimentar

la herramienta SAFC.
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Para el Caso 2, los resultados obtenidos por la herramienta SAFC fueron comparados
con los arrojados por diferentes software comerciales, tales como, PVTsim NOVA,
perteneciente a Calsep, PVTp, perteneciente a Petroleum Experts y PVTi. En la Tabla 13
y Figura 48, se muestran los resultados obtenidos para las presiones de yacimiento y
saturacién en el vector de profundidad y comparados entre si, para ver las diferencias

entre ellos.
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Figura 47. Grafico del volumen de roca vs profundidad.

Tabla 13. Comparativo de los resultados obtenidos por diferentes simuladores, de la presion de yacimiento y de

saturacion con respecto a la profundidad.

Prof. Presion de yacimiento [kg/cm?] Presion de saturacion [kg/cm?]

m SAFC PVTsim PVTp PVTi SAFC PVTsim PVTp PVTI
1750 1974 193.9 197.0 201.7 189.0 120.1 161.1 185.7
1786 199.9 197.0 199.6 204.2 187.7 118.9 160.2 184.5
1822 202.5 200.2 202.3 206.7 185.7 117.8 159.3 183.2
1858 205.1 203.4 204.9 209.2 183.8 116.6 158.4 182.0
1894 207.6 206.5 207.6 211.7 182.0 115.5 157.5 180.8
1930 210.2 209.8 214.2 180.1 114.4 179.6
1955 212.0 212.0 212.0 212.0 178.1 113.7 156.1 177.7
1966 212.8 213.0 212.8 216.7 177.6 113.3 155.8 178.5
2002 2154 216.2 215.5 219.2 176.3 112.3 155.0 177.3
2038 218.0 219.5 218.1 221.7 176.3 111.3 154.2 176.2
2074 220.6 222.8 220.8 224.3 172.6 110.3 153.4 175.1
2110 223.2 226.1 2234 226.8 171.1 109.3 152.6 174.0
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Figura 48. Grafico de la presion de yacimiento y de saturacion con respecto a la profundidad, de diferentes

simuladores.

En los resultados mostrados en la Figura 48, se aprecia que la presion de yacimiento
calculada por todos los simuladores es practicamente la misma y no representa
variaciones significativas, sin embargo con respecto a la presion de saturacion se observa
que aunque la pendiente de la presion de saturacion en todos los simuladores es la misma,
hay casi 65 kg/cm?, de diferencia entre el vector de presion calculado por PVTsim vy el
calculado por PVTi y SAFC (resultados bastante similares de estos dos); se aprecia que
aunque todos los simuladores fueron alimentados con las mismas propiedades, las salidas
de los programas son diferentes, y aun mas importante tiene que ver con la presién de
saturacion, la cual tiene un valor medido de 207.94 kg/cm?, el cual es muy cercano a la
presion de yacimiento a esa profundidad, y que es indicativo de que un CGA esta cerca,
sin embargo, de acuerdo con la Figura 48 se podria pensar que el yacimiento se
encuentra en fase liquida, ya que PVTi y SAFC tienen 29 kg/cm? menos que el valor de

presidon de saturacion medido a la profundidad de referencia.
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Una parte importante en el desarrollo de la EDE tiene que ver directamente con el
ajuste de los parametros cuando las soluciones a esta ecuacion presentan inconsistencias
o irregularidades y no reproducen de manera correcta el comportamiento volumétrico o de
fase de la mezcla multicomponente, es por eso que se debe realizar un ajuste de

parametros mediante el proceso explicado en el apartado 3.2 del CAPITULO .

Para el ajuste de los parametros, se utilizé como base el experimento de ECC y se
ajustdé manualmente el CIB entre el metano y la fraccién pesada (ClBci-c7+) hasta que la
presién de saturacion calculada fue igual a la presién de saturacion medida a la
profundidad de referencia. Por otro lado, los parametros Q. y Qp, para el metano y el
pseudocomponente que agrupa al heptano y mas pesados, fueron ajustados en un médulo
independiente dentro de la herramienta SAFC, minimizando la diferencia entre los valores
simulados y medidos experimentalmente. En la Figura 49, se observan los valores
simulados y medidos del experimento de ECC, después de haber ajustado manualmente

el CIBci-c7+ y antes de haber ajustado los parametros Qa y Q.

Presion vs Vol. Relativo
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a2t ]

- - -
ES =] =

Vol. Relativo [adim]

-
P
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Presion [ka/cm2]

Figura 49. Simulacion del experimento de Expansidon a Composicion Constante antes de aplicar la regresion no lineal.

El CIBci-c7+ y los parametros ajustados usando el modulo de regresion no lineal (Qaca,
Obct, Qac7+ Yy Qoc7+), s€ muestran en la Tabla 14. La Figura 50, muestra los resultados del
experimento simulado después de utilizar el método de regresion no lineal y los datos

medidos experimentalmente.
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Tabla 14. Parametros ajustados para la ecuacion de estado de Peng-Robinson.

Parametro  Yacimiento ZTF
Qac+ 0.5196
Qb+ 0.0713
Qac7+ 0.3439
Qbc7+ 0.0590

CIB c1c7+ 0.0918

Presion vs Vol. Relativo

2.2 T
Medido
= Simulado | |

- - -
i o =

Vol. Relativo [adim]

-
[~

0.8 L L L L L L
50 100 150 200 250 300 350 400

Presion [kg/lcm2]
Figura 50. Simulacién del experimento de Expansion a Composicion Constante después de aplicar la regresiéon no
lineal.

Las propiedades de interés calculadas, a lo largo del vector de profundidad, mediante
la metodologia descrita en el CAPITULO Il son resumidas en la Tabla 15, e incluye: 1)
composicién de la mezcla, 2) presion del yacimiento, 3) una funcion de distribucidn
continua de la fraccion pesada, 4) presion de saturacion del fluido, 5) densidad del fluido
a condiciones de yacimiento, 6) °API del fluido en el tanque de almacenamiento, 7) factor
de volumen del fluido segun el tipo de hidrocarburo presente, y 8) relacion gas-aceite total
de dos etapas de separacion, ademas se indica el tipo de fluido contenido en el yacimiento,
de acuerdo a los parametros documentados en la Tabla 1, y verifica si la mezcla a la

profundidad calculada se encuentra en una sola fase, o se separa en dos 0 mas fases.
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Tabla 15. Resultados obtenidos con la herramienta SAFC para los diferentes valores del vector de profundidades del yacimiento.

Profundidad [m]

1750 1786 1822 1858 1894 1930 1955 1966 2002 2038 2074 2110

H,S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

CO, 2.69 2.62 2.62 2.62 2.62 2.63 2.08 2.07 2.08 2.08 2.09 2.03

N, 11.73 12.42 12.35 12.29 12.23 12.20 2.90 2.90 2.85 2.81 2.77 29
C; 7213 71.24 71.21 71.19 .17 71.10 36.09 36.00 35.79 35.57 35.35 34.95

C, 7.80 7.74 7.76 7.79 7.81 7.83 7.71 7.69 7.68 7.65 7.63 7.45

Cs 297 3.06 3.09 3.1 3.13 3.16 5.16 5.15 5.14 512 5.10 5.03

i-C4 0.45 0.49 0.49 0.50 0.50 0.50 1.10 1.10 1.09 1.09 1.08 1.09

n-C, 1.01 1.07 1.08 1.10 1.11 1.12 2.90 2.90 2.88 2.86 2.85 2.85

i-Cs 0.33 0.36 0.36 0.37 0.37 0.37 1.43 143 1.42 1.41 1.40 1.41

n-Cs 0.40 0.44 0.45 0.45 0.46 0.46 1.86 1.86 1.85 1.84 1.82 1.85

Ce 0.41 0.48 0.49 0.50 0.51 0.52 2.92 2.92 2.88 2.85 2.82 2.93
Crn 0.07 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 35.84 35.97 36.35 36.73 37.09 37.50
Mer+ 0.54 0.54 0.55 0.56 0.56 0.60 173.55 179.81 186.35 193.12 200.14 202.32

T, [°C] 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53

P, [kg/cm’] 207 207 208 209 210 210 212 213 216 219 222 226

Pt [kglem’] 204 205 206 208 209 210 209 209 206 204 202 201
Estable Estable Estable Estable Estable Estable Estable Estable Estable Estable Estable Estable

°API 42.59 44.23 44.44 44.63 44.83 45.07 37.09 37.08 37.00 36.94 36.88 36.91

0 @cy[gem’ 0210 0213 0214 0215 0216 0218 0873 0874 0878  0.881 0884 0887
ByBs[m/mY 000432 000431 000420 000427  0.00425  0.00424  1.350 1.339 1332 1327 1.321 1313

RGA [m*/m’] 97237 93155 89088 85464 81879 79366 141 139 137 135 134 130
R, [m*/MMm’] 10.28 10.73 11.22 11.70 12.21 12.60
Tipo de Fluido GyC GyC GyC GyC GyC GyC AN AN AN AN AN AN
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Los resultados obtenidos después de utilizar la EDE usando los parametros obtenidos
al aplicarse una regresion no lineal (EDER), fueron comparados con los calculados antes
de utilizar dicha metodologia a la EDE (EDEp), y estos son mostrados en la Tabla 16, junto

con el porcentaje de error entre ellos, para las variables de interés.

Tabla 16. Comparacion entre los resultados predictivos y los resultados con regresion no lineal.

Prof. C Emor Crs Emor Presion yac. Emor Presion sat. Emor
m % Mol % % Mol % kg/em? % kg/em? %
EDEp EDEr EDEp EDEg EDEp EDEg EDEp EDEg
1750 36.39 7213 495 35.51 0.07 506286  197.36 20655 45 180.04 20350 A
1786 36.25 .24 49.1 35.62 0.08 444250 19992 20731 36 187.66  204.89 8.4
1822 36.04 .2 494 35.82 0.08 446750 20248  208.08 27 18573 206.27 10.0
1858 35.83 719 49.7 36.01 009 399111 20506  208.85 18 18383 207.58 1.4
1894 35.62 A7 50.0 36.20 009 401222 20763  209.63 1.0 18195  208.95 129
1930 35.41 7110 50.2 36.38 0.09 40322 21020 21041 0.1 18011 209.68 14.1
1955 35.15 36.09 2.6 36.55 3584 20 21200 212.00 0.0 17812 209.23 14.9
1966 35.07 36.00 2.6 36.69 3597 20 2279 2129 0.1 17764 208.54 14.8
2002 34.95 3%.79 2.3 36.69 %3 09 21538 216.12 0.3 17634 206.17 145
2038 34.80 35.57 2.2 379 %73 15 2797 2198 0.6 17625  203.90 13.6
2074 34.50 35.35 24 37.08 3709 00 2058 22246 08 17262 201.71 14.4
2110 34.31 34.95 18 3.3 315 07 22318 22565 1.1 171.08  200.70 14.8

Los resultados obtenidos de las variables de interés usando la ecuacién de estado
con parametros ajustados mediante una regresion no lineal (EDER) en la herramienta
SAFC para cada valor del vector de profundidades, se muestran visualmente de la Figura
51 ala Figura 53.

En la Figura 51 se muestra la presién de yacimiento y la presion de saturacion; esta
figura sirve como referencia para ver la diferencia entre el uso de una EDE predictiva
(Figura 48) y una EDE regresiva (Figura 51), pues en esta se observa de manera
correcta, el comportamiento saturado del yacimiento, mostrando una columna de
hidrocarburos con dos fases y un CGA saturado a una profundidad de 1935 metros; dicho
comportamiento es comparado con el mostrado por la Figura 4, para un yacimiento de

aceite negro.
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Presion vs profundidad
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Figura 51. Variacion de la presion de yacimiento y saturacion con respecto a la profundidad en el yacimiento Cretacico
Medio.

En la Figura 52, se muestra de una profundidad menor a una mayor, la disminucién
en el contenido de metano (C1) y el aumento en la fraccion pesada, agrupada en el
pseudocomponente C7+, con una discontinuidad en el porcentaje mol de ambas fracciones
a la profundidad donde se localiza el CGA saturado, y que es la profundidad en la cual
hay un cambio de fase. El comportamiento exhibido en la Figura 52 es similar y

comparado con el de la Figura 6 para un aceite negro.
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Figura 52. Cambio de la composicidon de metano y la fraccidon pesada con respecto a la profundidad, en el yacimiento

Cretacico Medio.

101



En la Figura 53, se muestra el cambio de la RGA, en funcion de la profundidad para
el yacimiento. De la misma forma que en la Figura 52, observa una discontinuidad en la
forma de la RGA en el CGA, igual a la presentada en la Figura 5, tomada del trabajo de
Whitson et al. (1994), tipica del comportamiento de la RGA para un aceite negro, en donde

se tienen valores altos de RGA a menor profundidad y valores bajos a mayor profundidad.
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Figura 53. Variacion de la relacion gas-aceite con respecto a la profundidad en el yacimiento Cretacico Medio.

Una vez caracterizado el gradiente composicional y las propiedades volumétricas del
fluido en la estructura geoldgica, se realizan los calculos para el volumen original de
hidrocarburos. Siguiendo la metodologia descrita en el CAPITULO IlI, se calculé el
volumen original de aceite y gas disuelto asociado y de gas libre y liquido volatilizado

asociado, para el yacimiento Cretacico Medio.

En la Figura 54, se muestran los resultados del volumen original de hidrocarburos en
la ventana de comandos, de la herramienta desarrollada para este trabajo de
investigacion. El recuadro superior en color rojo muestra los resultados del volumen
original de hidrocarburos utilizando la teoria de gradiente composicional; por otro lado, el
recuadro inferior en color azul muestra el volumen original de hidrocarburos sin utilizar,
la teoria de gradiente composicional. Las unidades para los volumenes de gas estan en

MMMpc, y las unidades para los volumenes de aceite y liquido estan en MMb.
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L | B[ Calculo del Volumen Original usando Gradiente Composicional
Wol. Original: Gas y Condensado c/GC
184.086

table o inestabl
0.38892

Wol. Original: Aceite Volatil v Gas disuelto c/GC
0

]
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]
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Calculo del Volumen Original sin usar Gradiente Composicional
¥ol. COriginal de Gas y Condensado s/GC
183.73
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Figura 54. Calculo del volumen original de hidrocarburos utilizando la metodologia propuesta, para el yacimiento

Cretéacico Medio.

En la Tabla 17 se observa que, el volumen original de hidrocarburos calculado
utilizando la teoria de gradiente composicional y el método volumétrico discretizado junto
con el descrito en la seccidn 3.8.1, no difiere en gran proporcion de lo calculado mediante
el método volumétrico convencional. Lo anterior se debe a que en fluidos de bajo
encogimiento las propiedades volumétricas no varian de forma significativa con la
profundidad, pues para este caso, como se aprecia en la Tabla 18, el factor volumétrico
del fluido solo varia en centésimas y en la Tabla 17, los valores promedio son
considerados como representativos del yacimiento. En la Figura 55 y Figura 56, se
muestra la distribucion espacial de los hidrocarburos en fase liquida y gaseosa
respectivamente, con respecto a la profundidad sin observar gran diferencia entre estas,
debido a que los valores promedio y los calculados en profundidad con SAFC usando la

teoria de Gradiente Composicional no varian mucho unos de otros.
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Tabla 17. Comparativa del calculo del volumen original de hidrocarburos, en la zona de gas del yacimiento Cretacico Medio.

Célculo con Gradiente Composicional

Célculo sin Gradiente Composicional

Profundidad ~ Presion ~ FactorZ ~ RGA Y, M, g G Condensado  Presion  FactorZ  RGA Y, M, fq G Condensado
m kgem’  adm  mim’  adm  gmol  adm  MWMpc MWD kgem  adm  mim’  adm  gmol  adm  MWMpc MWD
1750 207 07662 97231 08128 15364 09990 685  0.01% 0874 0765 86451 08044 14778 099%5 693 00125
1786 207 0.7605 93195 08052 14829  09%6 1682 0032 20874 076% 86451 08044 14778 099%5 1696 0032
1822 208 0.7660 89088 08042 14764 09986 2905  0.0581 2874 07655 G451 08044 14778 099%5 2916 0.0581
1858 209 0.7655 8564 08034 14704 09985 367 00785 20874 076% 86451 08044 14778 09985 3766 00785
1894 210 0.7651 81879 08026 14643 09984 3345  0.0728 2874 07655 6451 08044 14778 09985 3329 0.0728
1927 210 0.7647  78%6 08014 14672  09%4 3094  0.069% 20874 076% 86451 08044 14778 0995 3068 00698
1930 20 0.7647 79366 08013 14569  09%4 2027  0.0657 20874 076% 86451 08044 14778 0.99%5 2902 00657
18406 0.389 18369  0.365
Tabla 18. Comparativa del célculo del volumen original de hidrocarburos, en la zona de aceite del yacimiento Cretacico Medio.
Calculo con Gradiente Composicional Calculo sin Gradiente Composicional
Profundidad N Rsi NRsi Boi N Rsi NRsi
m me/md MMb me/md MMMpc me/md MMb me/md MMMpc
1955 1.350 17.27 141 13.64 1.350 17.27 140 13.6
1966 1.339 8.11 139 6.32 1.350 8.04 140 6.3
2002 1.332 5.76 137 4.43 1.350 5.68 140 4.5
2038 1.327 4.97 135 3.78 1.350 4.89 140 3.8
2074 1.321 3.66 134 2.75 1.350 3.58 140 2.8
2110 1.313 2.91 130 2.13 1.350 2.83 140 2.2
42.68 33.05 42.30 33.22
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Figura 55. Distribucion de los hidrocarburos en fase liquida con respecto a la profundidad en el yacimiento Cretacico
Medio.

Gas Natural [MMMpc]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
1700

1750
1800
1850

1900

1950

Profundidad [m]

2000

2050

2100

2150

Gas N. cGC e= = GasN.sGC Gas N. cGC e«= «= Gas N.sGC

Figura 56. Distribucion de los hidrocarburos en fase gas con respecto a la profundidad en el yacimiento Cretacico
Medio.

En la Tabla 19 se observa la comparacion entre el volumen original de condensado y
gas natural calculado, utilizando la metodologia descrita en el CAPITULO Il (SAFC
considerando GC), la que considera constantes las propiedades volumétricas del fluido
(SAFC sin considerar GC) y los valores oficiales reportados (Valores Oficiales).
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Tabla 19. Comparativo de volumen original de hidrocarburos calculado con diferentes métodos y metodologias.

Volumen Original Produccion acumulada Factor de Recuperacion
Metodo utilizado Aceite  Gasnatural  Aceitt  Gasnatural  Aceitt  Gas natural
MMb MMMpc MMb MMMpc % %
Valores Oficiales 42.5 223.1 10.7 52.7 25.1 23.6
SAFC sin considerar GC 42.7 216.9 10.7 52.7 25.0 24.3
SAFC considerando GC 43.1 217.1 10.7 52.7 24.8 24.3

El método que reporta los Valores Oficiales utiliza un B, promedio para toda la
estructura y sobreestima el volumen original de gas natural en 6.0 MMMpc, y subestima
el de aceite en 0.6 MMb. El método utilizado por SAFC sin considerar GC, arroja
resultados bastante parecidos, ambos en comparacion con la metodologia propuesta en
este trabajo de investigacién, esto es debido a que los valores constantes (valores
oficiales) del PVT representativo del yacimiento, no distan mucho de los valores promedio
calculados (SAFC sin considerar GC) y los calculados considerando el gradiente
composicional (SAFC considerando GC) ya que su composicion se considera constante y
se concluye que el gradiente composicional, no impacta de manera significativa el
resultado del volumen original en aceites de bajo encogimiento, sin embargo, el uso del
SAFC, permite identificar el casquete de gas en este tipo de yacimientos, usando una
técnica de regresion no lineal, y aunque los resultados finales son practicamente los
mismos, la metodologia propuesta permite justificar técnicamente el volumen original de
hidrocarburos, ya que cuantifica de manera adecuada el volumen correspondiente en cada
tipo de fluido contenido en la estructura, pues uno en algunos casos, como este, el valor
oficial reportado de Rsi, es de 2.49 Mpc/b (443.94 m3/m?3), el cual no es propio del fluido
en cuestion, y que es mucho mayor al medido experimentalmente y al calculado por SAFC
a la profundidad de referencia, sin embargo los valores oficiales de Rs;, distan de los reales

para justificar la produccién de gas en superficie.

En la Figura 57 y Figura 58, se muestra graficamente el comparativo de los valores
reportados en la Tabla 9 para el aceite y gas natural respectivamente sin presentar

variaciones significativas en el calculo del volumen original de hidrocarburos.
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Volumen QOriginal de Aceite, MMb

Valores Oficiales

SAFC sin considerar GC

SAFC considerando GC

Figura 57. Comparativo de volumen original de aceite para el Caso 2.

Volumen Original de Gas Natural, MMMpc

Valores Oficiales 223.1

SAFC sin considerar GC 216.9

SAFC considerando GC

Figura 58. Comparativo de volumen original de gas natural para el Caso 2.

El calculo del volumen de hidrocarburos recuperable que sera reportado como reserva
de hidrocarburos segun su categoria, fue tomado de las areas configuradas
estructuralmente para el Cretacico Medio, contemplando como limite convencional
vertical, la profundidad del CAA.

El volumen de hidrocarburos recuperable de aceite (aceite, mas liquido volatilizado en
el gas libre), y gas natural (gas disuelto en el aceite, mas gas libre) para el yacimiento, se

muestran en la
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Tabla 20.

Tabla 20: Resultados obtenidos de volumen original y volumen recuperable de hidrocarburos en el yacimiento
Cretacico Medio.

Volumen Original  Produccion acumulada Factor de recuperacion Volumen Recuperable  Volumen Remanente

. . as
Categoia pgte 0% pcete O Acelte natural  Aceite pete O
M natural VD natural M natural VD natural
MMMpc MMMpc % % MMMpc MMMpc

Total 431 2171 107 52.7 51.5 52.9

1P 431 2171 107 52.7 51.5 52.9 22.2 114.9 115 62.2
2P 431 2171 107 52.7 515 52.9 22.2 114.9 115 62.2
3P 43.1 2171 10.7 52.7 51.5 52.9 22.2 114.9 115 62.2

En la Figura 59 y Figura 60, se muestra el comparativo del volumen recuperable de
hidrocarburos entre los Valores Oficiales y SAFC considerando GC, utilizando el FR final
reportado oficialmente y obteniendo una diferencia de volumen de hidrocarburos
remanente a recuperar de .27 MMb de aceite mas que en los valores oficiales y 3.18
MMMpc menos de gas natural. En yacimientos con aceite de bajo encogimiento el uso del
gradiente composicional, no hace una gran diferencia en cuanto al calculo del volumen
recuperable de hidrocarburos, sin embargo, la importancia y el objetivo de este segundo
caso, era demostrar que SAFC es una herramienta robusta y equiparable a los software
comerciales en cuanto a la correcta caracterizacion del fluido en profundidad (objetivo que
se logro al introducir la regresion no lineal a la herramienta y a la metodologia), y por otro
lado eliminar el error en los valores oficiales reportados del Rsi, que no son propios del
fluido en el yacimiento y de esta manera justificar técnicamente y con certeza razonable,
la estimaciéon del volumen original en yacimientos que presenta poca variacion

composicional.
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Volumen Recuperable de Aceite

Volumen Recuperable Valores Oficiales E
VOIumen Recuperable SARC C/GC E

21 212 214 216 218 22 222 224
MMb

Figura 59. Comparativo del volumen recuperable de liquidos en el yacimiento Cretacico Medio.

Volumen Recuperable de Gas Natural

Volumen Recuperable SAFC ¢/GC

113 114 115 116 117 118 119
MMMpc

Figura 60. Comparativo del volumen recuperable de gas natural en el yacimiento Cretacico Medio.

Con los resultados obtenidos se espera, que la metodologia propuesta pueda ser un
hito, no soélo en la caracterizacion de yacimientos que presentan una variacion de la
composicion y en el calculo del volumen original de hidrocarburos, sino también que sea
considerada como una herramienta de decision para seleccionar las mejores técnicas de
extraccion y la implementacion de infraestructura, configuracion de medidores y
separadores, disminucion de costos operativos y/o inversion y eventual aumento del FR

de los yacimientos.

109



CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones de este trabajo son las siguientes.

e Se analiz6 y evaluo una metodologia para realizar una caracterizacion completa del
fluido en profundidad, y un calculo del volumen original en yacimientos con
variacion composicional, identificando los cambios del fluido dentro de la estructura.

e Los coeficientes de interaccién binario diferentes de cero y la variacion de las
correlaciones para calcular las propiedades de los pseudocomponentes que seran
introducidas a la EDE, mejoran los calculos del gradiente composicional.

e El uso de una regresion no lineal que ajuste los parametros calculados con los
medidos experimentalmente es practicamente inevitable, si se desea una correcta
caracterizacion de los fluidos y parametros del yacimiento, ya que impacta
directamente el calculo de volumen original y reservas de hidrocarburos.

e En el estudio de yacimientos con variacidn composicional, se utiliza la teoria de
termodinamica continua, para desarrollar una ecuacién que calcula la gravedad
especifica de la fraccion pesada a diferentes profundidades, tomando como base
la gravedad especifica de la fraccidn pesada a la profundidad de referencia, en un
sistema isotérmico.

e La sinergia entre los geocientificos y los ingenieros petroleros es de suma
importancia para el célculo del volumen original y eventualmente de las reservas,
especialmente en etapas tempranas del desarrollo del yacimiento, ya que se
pueden mejorar resultados integrando las diferentes disciplinas.

e Elfactor de recuperacion es uno de los parametros con mayor incertidumbre debido
a que se relaciona directamente con la heterogeneidad del yacimiento. Un valor
cercano a la realidad puede ser tomado de los yacimientos analogos.

e El entendimiento, estudio y caracterizacion de los yacimientos con variacion
composicional, conduce al calculo de reservas de hidrocarburos con certidumbre
razonable, a la mejora de instalaciones superficiales, y sistemas de medicion, la

introduccién de sistemas artificiales de produccion, y la implementacion de técnicas
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de recuperacion secundaria y mejorada, para aumentar el factor de recuperacion

de este tipo de yacimientos, y por ende el valor econdmico del proyecto.

Trabajo futuro y recomendaciones.

Inclusién del efecto térmico en la EDE, producido por un gradiente geotérmico,
incluyendo dicho efecto en los calculos realizados, con lo cual se espera considerar
todos los factores que influyen en el gradiente composicional.

Mejorar el ajuste y caracterizacion de la fraccion pesada, para el desarrollo de la
EDE es de suma importancia, asi como la implementacion de mejores
correlaciones encontradas en la literatura para obtener resultados mas precisos.
La ecuacion que calcula la gravedad especifica es impactada fuertemente por las
propiedades calculadas de la fraccion pesada, e impactando directamente a las
fugacidades, siendo un area de oportunidad para mejorar su precision.

Mejorar el modelado de la estructura, ayudara a obtener calculo del volumen
original mas cercanos a la realidad.

Automatizacion del programa, aunado a la inclusion de una interfaz que pueda ser
usada como un programa ejecutable y equiparable a los software comerciales.
Desarrollar mejores métodos para el calculo del volumen original de hidrocarburos

en yacimientos que presentan variacidn composicional.
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APENDICE A

ECUACION DE ESTADO DE PENG-ROBINSON (EDE PR)

El comportamiento volumétrico y de fase de los fluidos contenidos en un yacimiento
petrolero, es determinado mediante una EDE, la cual, relaciona presion, temperatura,

volumen y composicion. Tarek (2007).

Una revision en los avances y desarrollos de la EDE, coloca a las ecuaciones
propuestas por Peng-Robinson y por Redlich-Kwong modificada por Soave, como las mas
utilizadas en aplicaciones de ingenieria petrolera, sin embargo, como lo mencionan Wu y
Prausnitz (1998), la EDE propuesta por Peng y Robinson (1976) tiene un balance 6ptimo
de los términos de atraccién y repulsion, tal que la suma de ellos brinda una representacion
extraordinariamente cercana de las propiedades termodinamicas de un gran numero de
componentes puros y sus mezclas. Adicionalmente es la que ha reportado mejores
predicciones de datos de equilibrio, densidades de liquidos y otras propiedades de los
fluidos principalmente en la vecindad de la region critica. La EDE se expresa mediante la

siguiente ecuacion:

_RT aa(T)
“V—-b V(V+b)—b({lV —b)

p (A1)

donde a es el parametro de atraccidn y repulsién y b es el parametro relacionado al
volumen del recipiente que contiene al fluido, a(T) es el factor adimensional que convierte
a la temperatura reducida (T;) en uno, es decir a(Tr) = 1, cuando T/T¢ = 1; p, es la presion
del sistema en Ib/pg?, T es la temperatura del sistema en °R, V es el volumen en pc/mol,
y R es la constante universal de los gases, siendo esta 10.73159 Ib/pg?-pc/lb-mol-°R, en

unidades consistentes.

Para determinar las constantes, a y b, de cualquier sustancia pura en la EDE de PR,

se tiene que:

a=0,—<%, (A2
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donde:
0.=0.45724
0O,=0.07780

El parametro a, se calcula de la siguiente manera:

a=[1+m(1-JT,)], .44

donde:
m = 0.37464 + 1.54226w — 0.2699w?,  ..(A.5)

Peng y Robinson modificaron la expresion m, para componentes pesados con factores

acéntricos (w) mayores a 0.49, de la siguiente manera:
m = 0.379642 + 1.48503w — 0.1644w? + 0.016667 w3, ..(A.6)
Arreglando la Ec. A.1, para el factor de compresibilidad Z, se tiene que:
Z3+(B-1)Z2+(A—-3B*>—-2B)Z— (AB—B?-B3) =0, (A7)

donde A y B, estan definidas para mezclas de hidrocarburos con las siguientes

ecuaciones:
_Qian) xp
Qi bm) *p
B=—0ri—, (49

donde n, es el numero de componentes y a,,, y b,,, para un componente de la fase

liquida (xi), se definen como:

Im = z Z[xixf\/W(l - kij)]: .. (A.10)
i

b,, = Z[xibi], (A1)

4
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El parametro ki, es determinado empiricamente y es llamado coeficiente de interaccion

binario (CIB), y es utilizado para caracterizar mezclas de hidrocarburos, Tarek (2007).

Estos CIB, son usados para modelar la interaccion molecular a través de un ajuste
empirico del término (aa),,, dependiente de la diferencia en el tamafio molecular de los

componentes del sistema binario, en el cual se tienen las siguientes propiedades:

e La interaccion entre componentes hidrocarburos incrementa conforme la
diferencia relativa entre los pesos moleculares aumenta:
Kij+1> Kij

e Los componentes hidrocarburos con el mismo peso molecular tienen CIB igual
a cero:
kij=0

e La matriz de CIB es simétrica:
kij= ki,

La Tabla A-1, muestra los pares binarios de los componentes iy |, kij, utilizados en la
EDE de PR.

Tabla A-1. Coeficiente de interaccion binario para la Ecuacion de Estado de Peng-Robinson.

€O, Ny H,S G G G i-Cy n-Cy i-Cs n-Cs Cs G Cs Cy Cuo
€O, 0 0 013% 0105 013 0125 012 0115 0115 0115 0115 0115 0115 015 0115
N, 0 013 002  0.01 009 009 0.0 0.1 0.1 011 0115 012 012 0125
H,S 0 007 008 008 0075 0075 007 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06  0.0%
G 0 0005 001 003% 0025 005 0.03 003 0035  0.04 0.04  0.045
G 0 0.005  0.005  0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Cs 0 0 0 0015 0015 001 0005 0005 0005 0.005
i-Cs 0 0.005 0005 0005 0005 0.005 0005 0005 0.005
n-Cy 0 0005 0.005 0005 0005 0005 0005 0.005
i-Cs 0 0 0 0 0 0 0
n-Cs 0 0 0 0 0 0
Cs 0 0 0 0 0
G 0 0 0 0
Cs 0 0 0
Cy 0 0
Cio 0
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Al ser una ecuaciéon de tercer grado, la Ec. A.7, tiene s6lo una raiz real y dos
imaginarias en la regiéon de una fase, y tres raices reales en la regién de dos fases. En
este ultimo el caso, se tomara la raiz positiva con el valor mas alto como la correspondiente
a la fase vapor y la raiz positiva con el valor mas bajo como la correspondiente a la fase

liquida, la raiz con el valor medio no tiene significado fisico alguno.

Desde que comenzdé a usarse la EDE de PR, diversos autores han realizado
modificaciones para mejorar las predicciones de propiedades volumétricas y de fase de la

ecuacion.

A.1. Comportamiento volumétrico y de fase del fluido

Mientras se recuperan hidrocarburos del yacimiento, la presion del yacimiento
disminuye y la mezcla de hidrocarburos, aun presente en el yacimiento, cambia en
composicién, por lo tanto, su envolvente de fases cambia, y también sus propiedades
volumétricas. Ya que los cambios dentro del yacimiento son muy lentos, es valido
considerar que todas las fases, en cualquier punto del yacimiento, coexisten en equilibrio,
y entonces el problema se reduce basicamente a determinar las condiciones de equilibrio

para un sistema multicomponente.

A.1.1. Comportamiento volumétrico

La EDE presenta deficiencias en los calculos del comportamiento volumétrico del
fluido. Peneloux et al. (1982), fueron los primeros en darse cuenta de esta deficiencia e
integraron un tercer parametro a la EDE de SRK, el cual mejora la capacidad volumétrica

de la EDE, sin afectar los céalculos de equilibrio liquido-vapor.

Jhaveri y Youngren (1988) retomaron los trabajos de Peneloux et al, y los ajustaron
para la EDE de PR, llegando a la conclusion de que las EDE de dos parametros arrojan
resultados bastante acertados sobre el equilibrio liquido/vapor, no asi en las predicciones
volumétricas de la mezcla, situacion que se corrige mediante la introduccion de un tercer
parametro a la EDE, el cual los autores nombraron como c;, y al igual que en los trabajos
de Peneloux et al., este parametro no altera las condiciones de equilibrio liquido/vapor, y
depende del parametro de repulsion de la EDE, b y del parametro de traslacion, s, el cual

resulta negativo para hidrocarburos livianos y que es indicativo de que el volumen
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calculado esta subestimado y debe corregirse. Los volumenes de fase corregidos de los

hidrocarburos estan dados por las siguientes expresiones:

n
VcorrL =Vt _zxici, ..(A.12)
i=1
n
Vcorrv =V _ZYL'CL': ..(A.13)
i=1
Ci = S; * bi' (A 14)

donde V.,,+*y V.or’, son los volumenes de la fase liquida y gas corregidas en [pc/mol],
VL y V7, son los voliumenes de la fase liquida y gas sin corregir, en [pc/mol], bi es el término
de co-volumen en la EDE de PR, cj es el tercer parametro de la EDE o parametro de
traslacion descrito como una relacion adimensional, y el termino si, es el parametro de
traslacion, utilizado como variable de regresion y esta definido para componentes livianos

y no hidrocarburos, tal como lo muestra la Tabla A-2.

Tabla A-2. Parametros de traslacion de volumen para componentes menores a Cs.

Componente Si
N> -0.1927
CO; -0.0817
H.S -0.1288
Cq -0.1540
C, -0.1002
Cs -0.0850
i-Cyq -0.0794
n-Cy -0.0641
i-Cs -0.0435
n-Cs -0.0418
Cs -0.0148

Para caracterizar el parametro de traslacién para los pseudocomponentes que
describen la fraccion pesada, Aguilar y McCain (2002), correlacionaron s;, con el peso

molecular mediante la siguiente funcion:

4o
M;*

si=1——0,  ..(A.15)
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Ellos proponen los valores de Aoy A1 para los pseudocomponentes y dichos valores

se relacionan con el peso molecular tal y como se muestra en la Tabla A-3.

Tabla A-3. Valores de A para pseudocomponentes, segun el peso molecular.

Peso Molecular del

pseudocomponente Ao A,
M<90 14 0.0685
M= 90 25 0.20

Una vez que se ha obtenido el volumen corregido, se actualizan los factores de
compresibilidad del gas, y se calculan las densidades corregidas para ambas fases;
adicionalmente se calcula la gravedad especifica y los °API, recordando que este calculo

no afecta el comportamiento de fase del fluido.

A.1.2. Comportamiento de fase

La termodinamica ha sido usada durante mucho tiempo para investigar el equilibrio
entre fluidos y reducir los criterios generales y leyes, a herramientas practicas.
Termodinamicamente hablando, cuando coexisten dos fases en equilibrio dentro de un
sistema de un so6lo componente, se tendra que los subsistemas, en términos de la

entropia, deben cumplir la siguiente condicion.
dSl(El,Vl,nl) = dSZ(Ez, Vz,nz), (A16)

donde S, E, V, y n, es la entropia, energia, volumen y cantidad de sustancia del
sistema respectivamente, y los subindices indican la fase (1 0 2). La Ec. A.16, implica que
al ser cifras que varian en forma independiente en las fases 1y 2, el equilibrio se alcanza

cuando:

T,=T, p1=D2 MU =l - (A.17)

donde u es el potencial quimico de la fase, y esta relacionado directamente con la
energia libre de Gibbs, entonces se dice que: la energia libre de Gibbs de una mezcla
homogénea de n componentes, a una presion y temperatura dada, es la medicion de la
transferencia con la que las particulas se mueven hacia otro subsistema sin que exista

intercambio de materia entre estos.
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Para una sustancia pura, el cambio del potencial quimico esta dado por la siguiente

expresion.
du; = dg; = —s;dT + v;dp, ..(A.18)

donde g, s y v es la energia molar de Gibbs, la entropia molar y el volumen molar
respectivamente. Considerando un sistema a temperatura constante y resolviendo la

ecuacion la Ec. A.18, se obtiene:

5.Ui>
— = ..(A.19
(Gp) =v (19

Sustituyendo el lado derecho de la Ec. A.19, por la ecuacion de gases ideales, pv; =

RT, se obtiene:

(%> :ﬂ (A.20)
o).~ - (A

Integrando la ecuacién anterior se llega a:
.0 — p
ui—® = RTIn ( /po), (A.21)

La Ec. A.21, expresa el cambio en el potencial quimico para un gas ideal cuando la

presion cambia de una presion de referencia, p°, a una presion p, a temperatura constante.

Lewis introdujo el término de fugacidad como una presion corregida en funcion de "f",
y es una medicién de la energia molar de Gibbs, aplicada a un gas real, de manera que la

Ec. A.21, se expresa de la siguiente forma:
1 — 1® = RTIn (fi/f'o), - (A.22)

donde, 1;° vy £;° es el potencial quimico y la fugacidad de referencia del componente i,

respectivamente.

Whitson (2000) menciona que el equilibrio termodinamico de las fases se calcula con
una EDE, al satisfacer la condicion de equilibrio entre potenciales quimicos de las fases
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para cada componente (u;© — ;%) y el potencial quimico suele expresarse en términos de

la fugacidad, de manera que (f;* — f;*).

Para un gas ideal la fugacidad es igual a la presion, y la fugacidad de cada
componente es igual a su presion parcial. De forma matematica, la fugacidad de un

componente puro esta definida por la siguiente expresion:

1O =p*epr0p(Zp%1>dp], ..(A.23)

La relacioén entre fugacidad y presion es definida mediante el coeficiente de fugacidad,

@i, y es obtenido de la Ec. A.24, de la siguiente manera:

5= =o|[[(5)]

I _ = dp|, ..(A.24

> ¢ = exp 0( - ) P (4.24)

Peng y Robinson (1976) aplicaron la relacion termodinamica, dada por la Ec. A.24, en

la Ec. A.7, resultando en la siguiente expresion para un componente puro:

f° A [Z+(1+\/E)B

ln?:lnda=Z—1—ln(Z—B)—2\/zBln Z+(1_ﬁ)3], - (A.25)

Para un sistema multicomponente, el coeficiente de fugacidad es funcion de la presion

del sistema, la fraccion mol, asi como la fugacidad del componente y se define como:

|4

¢;" = g—y ..(A.26)
L

ol = g‘—x . (A.27)

donde f; es la fugacidad de cada componente en la fase liquida (L) o vapor (V), p, es
la presion del sistema, xi, y i, es el porcentaje molar del componente i, en la fase liquida

0 vapor, respectivamente.

Reid et al. (1987), definieron el coeficiente de fugacidad del componente i, en una

mezcla de hidrocarburos de la siguiente forma:
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I mJi 21 w(ap RT)dV InZ A.28
né; = nylp RT on; V né - (4.28)

donde V es el volumen total, nj es el numero de moles del componente iy Z, es el
factor de compresibilidad de la mezcla dado por:

pV

=—, ..(A.29
nRT ( )

La relacidon termodinamica, dada por la Ec. A.28, aplicada a la Ec. A.7, resulta en la

siguiente expresion para una mezcla de hidrocarburos para la fase vapor:

Y obizV -1) [ZV +(1+ \/E)B]
Ing;” =lIn—=—————-In(ZV - B) - ) ..(A.30
nd:’ Yip 2 B; " ) 2\/_B ZA ZB] ZV+(1-+v2)B (4.30)
donde:
lpi = Z[y] aiajaiaj(l — kl})] , (A 31)
j
Para la fase liquida, la fugacidad se define de la siguiente forma:
irobhEt-1 A 2%, b [ZL +(1+ ﬁ)B]
Inpl=in—="————In(ZL - B) - — 1 . . (A.32
e T 3, e UENGT: [Z A ZBi] 2T -V2)8 (4.32)
donde:

qll' = Zj[xﬁ/aiajaiaj(l - kU)] P (A 33)
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APENDICE B

CARACTERIZACION DE LA FRACCION PESADA

Las inconsistencias que puede provocar el manejo de la fraccion pesada como
componente puro son minimizadas sustancialmente mediante una correcta
caracterizacion de dicha fraccion, la cual consiste en la separacion y posterior
agrupamiento en un numero de pseudocomponentes mas manejable dentro de la EDE y

de esta manera, utilizar las correlaciones disponibles para obtener sus propiedades.

Una de las maneras mas eficientes para el desagrupamiento de la fraccion pesada es
la desarrollada por Whitson (1983), en la cual propone una funcibn gamma de
probabilidad, en donde los parametros a, B y ], definen la distribucidon mediante una
funcién acumulada de probabilidad, que logra dividir la fraccion Cn+ en grupos de carbones
sencillos (GCS), en donde los limites son estimados a partir del peso molecular y de la

fraccion C7+ obtenidos del reporte PVT.

La funcién gamma de probabilidad de tres parametros para describir la distribucion

molar se define de la siguiente manera:

01 =1yt o7 )
P(M) = 57 T (a) ,  ..(B.1)
donde:
gl

El parametro ) es obtenido a partir del peso molecular del componente menor a la
fraccidn agrupada, es decir, si el pseudocomponente de la fraccion agrupada es Cr+,
entonces [) es igual al peso molecular del hexano (Mcs). En la literatura se encuentran

algunas propiedades fisicas generalizadas para un GCS.

Por otro lado el autor recomienda utilizar a igual a uno, lo cual convierte la funcién de

probabilidad, en una funcion exponencial, y la funcion gamma de probabilidad evaluada
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en uno, se convierte entonces en (1) = 1, lo que simplifica a las Ecs. B.1 y B.2,
respectivamente, en las siguientes expresiones:

ex
P(M) = ..(B.3)

B=Meps =1, ..(B.4)

donde B, se ajusta a toda la extension de carbonos sencillos, lo cual mantiene al peso

molecular de la fraccion pesada. Arreglando la ecuacion se tiene que:

el

P(M) = 5 )

..(B.5)

Por otro lado, la frecuencia acumulativa de ocurrencia, fi, para el grupo de carbonos

sencillos tiene sus fronteras en los pesos moleculares entre Mi.1 y M, de tal forma que:

M;
fi= f P(M)dM = P(M;) — P(M;_,), ..(B.6)
Mi_1

Sustituyendo la Ec. B.5 en la B.6 e integrando resulta:

_M; _Mi—1)

expl" #) — expl"F

fi= —exp(%> * , ..(B.7)

Para el calculo de la fraccién molar de cada grupo de carbonos sencillos, se multiplica
la frecuencia acumulada de ocurrencia por el pseudocomponente de la fraccion pesada,
Ch+.

z; = fi * Zena ...(B.8)

El autor recomienda que se calcule la composicion hasta un grupo de 45 carbones
sencillos. Se calcula la composicion hasta Cas, y la ultima fraccion sera ahora considerada
como la fraccién Csss+, 0 el residuo, expresada en la Ec. B.9.

nc—1

Zcas+ = Zen+ T Z Zi, -+ (B.9)

i=n+
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donde nc es el numero de componentes en los que se dividio la fraccion pesada (45),
n+ es el numero de la fraccién agrupada que se esta separando en el grupo de carbones
sencillos (suele ser C7+). Una vez separada la fraccion molar en GCS, se obtienen sus
propiedades fisicas generalizadas, como son el peso molecular, la gravedad especifica y

la temperatura de ebullicion.

El peso molecular de esta nueva fraccién agrupada Mcss+ se calcula de la siguiente

forma:

ZenaMeps — Y1 2. M,
Meysy = —2t—nt Si=nt 2070 (B.10)

Zc45+4

Para el calculo de la gravedad especifica, y;, de cada componente se recurre a la

siguiente expresion:

M'0'17947
i

w

donde K,,, es el factor de caracterizacion de Watson y es expresado como:

€ % —0.84573
K, = [¢] . ..(B.12)
Zent * MCn+
Y la constante £, se define como:
45
0.151781(-Y/0.84573)
€= 2[4.5579 * M5B T0 *z;M;,  ...(B.13)

i=n

En caso de que no se cuente con las propiedades criticas, y factor acéntrico del grupo
de carbones sencillos, Al-Meshari (2006) recomienda las correlaciones de Riazi-Daubert
(1980) para las propiedades criticas (pc,Tc, Vc) ¥y Kesler-Lee (1976) tanto para las
propiedades criticas (pc, Tc), como para el factor acéntrico (w), a continuacion se enlistan

las ecuaciones de dichos autores.
e Riazi-Daubert.

P = (3.12281x10%) * Tj; 723125 % ;23201 (B.14)
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e Kesler-Lee.

0.0566 2.2898 0.11857 s
InP, = 8.3634 — - [(0.24244+ . + v )xlO ]Tb
3.648 0.47227 5 1.6977 s
+[(1.4685+ +—— )x10‘7]Tb —[(0.42019+ - )*10-1°] Ty,
Y Y
..(A.15)
¢ Riazi-Daubert.
T, = 24.2787 * T},; 058848 5 ,035% (B 16)

e Kesler-Lee.

(0.4669 — 3.2623y) * 10°

T.; = 341.7 + 811y; + (0.4244 + 0.1174 * y)Ty; + - ,
bi

..(B.17)

Para el factor acéntrico, Kesler y Lee, desarrollaron una ecuacion que utiliza el factor
de caracterizacion de Watson y la temperatura de ebullicion reducida (Tw), como

parametros de correlacion y que esta expresada en la Ec. B.18, y la Ec. B.19.

L Tbr> 08

1.408 — 0.01063K,,

w; = —7.904 + 0.1352K,, — 0.007456(K,,)? + 8.359T,,., + . . ..(B.18)
L
o Tbr < 08
~In(£e) - 592714 + 609648 | 1 28862 InT,, — 0.169347 * T,.°
147 TbTi L i
w; = AT - . ..(B.19)
15.2518 — Ty T 13.47211In(Ty, ;) + 0.43577 Ty,

donde Ty, se define como:
Tb‘r‘i = _ (320)

Para el calculo del volumen critico se usa la ecuacion desarrollada por Riazi-Daubert,

que utiliza la temperatura de ebullicién y la gravedad especifica, o se puede usar la
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correlacion de Hall-Yarborough (1971) que utiliza el peso molecular y la gravedad

especifica.
e Riazi-Daubert.
Ve = (7.0434x1077)T; 2382 5y, 71683 (B.21)
e Hall-Yarborough.

_0.025M;"1

Vei = Grms—r w(B22)
4

Para el calculo de la temperatura de ebullicion (Ty) de la fraccion Cas+, Soreide (1989),
desarroll6 a partir del peso molecular y la gravedad especifica de la fraccidon pesada de 68
muestras de yacimientos, una expresion para el calculo de la temperatura de ebullicion, la
cual se expresa de la siguiente forma:

(1.695x105) * y;3-266

Tp; =1928.3 — 003522

* exp[(—4.922x1073)M; — 4.7685y; + (3.462x1073)M,y;],

..(B.23)

donde las unidades de temperatura Tcy Ty tienen unidades de °R, la presion critica,
unidades de Ib/pg?, el factor acéntrico es adimensional y el volumen critico se encuentra
en unidades de pc/lb-mol; para obtener la expresion de volumen critico en unidades de

pc/lb se debe dividir entre el peso molecular M.

Para continuar con la caracterizacion de la fraccion pesada, el grupo de carbones
sencillos debe ser reagrupado en grupos de carbones multiples (GCM) o
pseudocomponentes, para fines de simulacion de yacimientos, con esto se busca reducir
el tiempo computacional invertido en los calculos inherentes a la EDE; es obvio que al
momento de agrupar estos componentes, se pierde precision en los calculos ya que no se
consideran las propiedades criticas, factor acéntrico y los coeficientes de interaccion
binario de los componentes puros, sin embargo, diversos autores han desarrollado formas
de reagrupar los componentes, de manera que los fluidos puedan ser representados de

manera correcta, con la menor cantidad de pseudocomponentes posible.
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El efecto de agrupamiento tiene una fuerte influencia en el calculo del punto critico del
fluido, pues este llega a cambiar significativamente usando diferentes esquemas de
agrupamiento, pues un fluido puede llegar a cambiar de una presién de rocié para un gas

retrogrado a una presion de burbuja para un aceite.

Aguilar y McCain (2002), propusieron un esquema de agrupamiento con base en
estudios empiricos que arrojaron buenos resultados en la agrupacién de la fraccién Cn+,y
que separa en dos al GCM (GCM1 y GCM2). Para conocer qué porcentaje molar
corresponde a cada GCM, realizaron un estudio en el cual, la fraccidon pesada fue
distribuida en diferentes proporciones entre los dos grupos, para encontrar la distribucién
que arrojara la minima desviacion entre los calculos y los datos medidos
experimentalmente para fluidos de composicion variable; observaron una tendencia en la
fraccidon mol asignada al GCM2 dependiente del porcentaje molar de la fraccién Cn+, y
establecieron la siguiente correlacion para determinar el porcentaje mol que debe ser

asignado al GCM2 para tener un buen ajuste de los datos volumétricos.

_ 0.028686608
7GCM2 = 1 1 335.91986 « (-56345274%2c7,)

..(B.24)

El porcentaje mol del GCM1 resulta ser entonces, la diferencia entre la fraccion Cn+, y

el porcentaje mol asignado a GCM2, expresado de la siguiente forma:

ZgcM1 = Zen+ — Z6ecM2y .. (B.25)

Los autores sefialan que, en algunas ocasiones, separar la fraccion del GCM1 en dos
grupos, GCM1a y GCM1b, mejora considerablemente los datos volumétricos y esa

distribucién se realiza de la siguiente manera:

En aceites volatiles:

_ (40% para GCM1a
GCMT = {60% para GCM1b
En un gas y condensado:
_ (95% para GCM1a
GCMT = { 5% para GCM1b
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El GCM2, permanece constante para ambos casos.

Para obtener el comportamiento de fase y volumétrico de la mezcla mediante una EDE,
es necesario conocer las propiedades criticas y factor acéntrico de los GCM o

pseudocomponentes en los cuales fue distribuida la fraccion Ch:.

Hay diversas formas de obtener una muestra de las propiedades, y en todas se
obtienen diferentes resultados, sin embargo, el calculo correcto de estas es tan importante
como los esquemas de agrupamiento; para obtener una mejor aproximacion del
comportamiento de fase de la mezcla, Hong (1982) utilizé una fraccion peso normalizada
para determinar las propiedades de la fraccién agrupada a partir de las propiedades de
cada componente puro. Para describir este comportamiento utilizando la EDE de PR, es

necesario obtener las siguientes propiedades para cada esquema agrupado a utilizar.

L

PCL = Zwi*Pci, (326)
i€L
L

TCL = Zwi*Tci, (327)
i€L
L

Wep = Z Wi wei, ..(B.28)

i€EL

L L
kijp =1— Zz wiw (1 —ky), . (B.29)

€L jEL

donde w;*, es la fraccion peso normalizada y se define como:

W = _ My (B.30)
' feLzi* My’

Otro parametro que considerar y que impacta de manera considerable los calculos de
la EDE, son los CIB, los cuales son determinados empiricamente y utilizados para modelar
la interaccion molecular formada por un componente iy otro j. Los CIB, son dependientes
del tamafio molecular de los componentes, ademas de tener ciertas propiedades. Algunos

autores sugieren que no es necesario el uso de CIB para sistemas hidrocarburos, pues
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para la mayoria de los pares hidrocarburo/hidrocarburo, kjj= 0, excepto el de los pares
hidrocarburos C1/C7+, y el de los pares de no hidrocarburos/hidrocarburos, N2/Ciy CO>/C;,

donde N2 se refiere al nitrégeno, y CO- al didxido de carbono.

Varotsis et al. (1986), disefiaron un sistema experimental para determinar el
comportamiento de fase en sistemas hidrocarburos sometidos a inyeccion de gas. Estos
experimentos simularon la transferencia de masa, entre un sistema de inyeccién de gas y
el aceite del yacimiento. Para ver el comportamiento de fase bajo este esquema se utilizd
una EDE capaz de manejar mezclas con alto contenido de no hidrocarburos; esto llevo a
revisar las discrepancias del calculo realizado por la EDE y los experimentos, resultando
en casos en los cuales los CIB en la descripcion de la EDE eran las variables de mayor
impacto. Para obtener una representacion adecuada del equilibrio de fases, desarrollaron
correlaciones generalizadas para los CIB, a partir de datos experimentales, entre
N2/hidrocarburos, CO>/hidrocarburos y Ci/hidrocarburos, para ser usados en la EDE de

PR, de manera que las correlaciones quedaron de la siguiente forma:
kij = 8,T,;* + 01T,j + 8y,  ...(B.31)

donde i se refiere al componente principal ya sea N2, CO2, 0 Cy1, y j se refiere al otro
par componente hidrocarburo. Los coeficientes d,, 9, y d,, estan relacionados con el

factor acéntrico del par hidrocarburo j de la siguiente manera:

Para el par C1/C;:

9y = —0.01664 — 0.37283log(w,) + 1.31757[log(@)]>,  ...(B.32)
0, = 0.48147 + 3.35342log(w;) — 1.0783[log(@)]?,  ...(B.33)
0, = —0.4114 — 3.5072log(w;) — 0.78798[log(w;)]% ..(B.34)

Para el par N2/ Ci:

dp = 0.1751787 — 0.7043log(w;) — 862066[log(w;)]?,  ...(B.35)
0; = —0.584474 + 1.328 log(w;) + 2.035767[log(w))]?>,  ..(B.36)
9, = 2.257079 + 7.869765log(w;) + 13.50466[log(w)]* + 8.3864[log(w)]?,  ...(B.37)
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Se sugiere la siguiente correccién por efecto de presion, p en Ib/pg?.

kij = k;;(1.04 — 4.2 x 10~°p), ..(B.38)
Para el par CO2/C;:
9y = 0.4025635 + 0.1748921log(w;),  ...(B.39)
9, = —0.94812 — 0.6009864log(w;),  ...(B.40)
9, = 0.741843368 + 0.441775log(w;),  ..(B.41)

Se sugiere la siguiente correccion por efecto de presion, p en Ib/pg?.

k{j = k;;(1.044269 — 4.375 * 10~°p), ..(B.42)
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APENDICE C

SIMULACION DE EXPERIMENTOS PVT

C.1. Simulacion del experimento de Expansién a Composicion Constante (ECC)

Este experimento se lleva a cabo para cualquier fluido contenido en un yacimiento,
con el objetivo de simular la relacion presién/volumen de un sistema de hidrocarburos,
partiendo de la presion inicial y llegando a una presion base, desarrollando los siguientes

pasos:

Paso 1: Usando la composicidén de la mezcla y llevandola a la presién de saturacion,
calcular el volumen total que ocupa un mol (1 mol) del sistema hidrocarburo mediante la
Ec. C.1. Este volumen corresponde al volumen de referencia del fluido (volumen a la
presion de saturacion).

(1)ZRT
Vear = , ..(C.1)

sat

Paso 2: Utilizar la presion de yacimiento, en donde hay una sola fase, y calcular Z¥ o
Z', segun sea el caso. Con este parametro determinar el volumen del fluido con la Ec. C.2,
y el volumen relativo al volumen de saturacion, ambos a cada etapa de presion elegida,

Ec. C.3, hasta llegar a la presion de saturacion, en donde el Vyel, sera igual a uno.

(1)ZRT
V= . . (C.2)
p
Vietr = =— ..(C.3
rel Vsat ’ ( )

Paso 3: Llevar la presion por debajo de la presion de saturacion hasta presion
atmosférica, y desarrollar los calculos flash, para obtener los valores correctos de Ki, ny,
N, i Xi, Z¥y Z-. Ya que en este experimento no se extraen hidrocarburos de la celda, los
moles originales (ni= 1) y la composicién permanecen constantes. Los volumenes de
liquido y gas, asi como el volumen total, para cada etapa de presion por debajo de la

presion de saturacion se calculan de la siguiente forma:
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_ (D, Z¥RT

ypv=-o——,  ..(C.4
» (C.4)
Dn, ZLRT
vi = ()L—, ..(C.5)
p
Ve =VV+VE, ..(C.6)

Paso 4: Calcular el volumen relativo total usando la siguiente expresion:

Vr
Vreltotar = Vo ..(C.7)

sat
La Figura C-1, muestra el diagrama de flujo utilizado para la simulacién del

experimento de expansion a composicion constante.
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Figura C-1. Diagrama de flujo para simular el experimento de Expansion a Composicién Constante.
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C.2. Simulacién del experimento de Separacion Diferencial (SD)

Este experimento se lleva a cabo en muestras de aceite negro y aceite ligero,
partiendo de la presion de burbuja y llegando a la presién atmosférica, con el objetivo de
conocer las propiedades volumétricas de dichos aceites, para realizar calculos de

ingenieria de yacimientos, y para simularlo se llevan a cabo los siguientes pasos:

Paso 1: Partiendo de la presion de burbuja y la temperatura de yacimiento, calcular el
volumen ocupado por un mol (ni= 1) del sistema hidrocarburo, con composicion original

zZi, este volumen es calculado utilizando la Ec. C.1.

Paso 2: Reducir la presidon a un valor predeterminado, por debajo de la presién de
saturacion, en el cual se presentan dos fases en el sistema, y desarrollar los calculos flash
para obtener los valores correctos de K, ny, ng, yi, Xi, Z¥y Z'; en donde los moles de vapor

y liquido a la presion predeterminada se calculan de la siguiente forma:

(M) actuar = Mi(My) catcutador ..(C.8)

(M) actuar = Mi(ML) catcutados - (C.9)

Paso 3: Calcular los volumenes de las fases, tomando en cuenta los moles de vapor

y liquido actuales, utilizando las siguientes ecuaciones para el vapor y el liquido

respectivamente.
VY = ZVRT(nv)actual ’ (C. 10)
p
ZLRT(n
VL — ( L)actual ’ (C. 11)

p

Paso 4. Determinar el volumen de gas en solucion producido liberado a condiciones

estandar, usando la Ec. C.12.
Gp = 379.4n,,  ..(C.12)

El gas total producido acumulado a cierto valor de presién, por debajo de la presién
de saturacion, es obtenido como la suma de todo el gas liberado desde la presion de

saturacioén a dicho valor de presion, de manera que:
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14
(Gp)p = :%: G,y ..(C.13)
psat
Paso 5: En el experimento de SD, se extrae todo el gas de la celda, por lo que la
fraccidn mol y el numero de moles del liquido remanentes en la celda ahora son la fraccion
mol total, y el numero total de moles en la celda respectivamente; esto se expresa de

manera matematica de la siguiente forma:

Paso 6: Reducir la presion y hacer uso de la nueva composicion, repitiendo del Paso
2 al Paso 5. Los calculos se realizan secuencialmente hasta llegar a la presion y
temperatura estandar, calculando el volumen residual del aceite usando la siguiente

ecuacion:

— ZLRTc.e. (nL)actual

.. (C.14)
pc.e.

c.e.

Calcular a la presion atmosférica, el total del volumen de gas producido acumulado,
usando la Ec. C.15.

14.7

GP)rorar = ) Gp,  -(C.15)

DPsat

Paso 7: Dividir los volumenes calculados de aceite y gas producido por el Vce, para
obtener el Bod, ¥ €l Rsq, @ todos los niveles de presion, utilizando las siguientes

expresiones:

Bog=—,  ..(C.16)

3 5.6146[(Gp)Totar — (GP)p]
sd — ’
Vee.

. (C.17)
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donde, el subindice “d”, se refiere a los parametros volumétricos de Bo y Rs, del
experimento de separacion diferencial. La Figura C-2, muestra el diagrama de flujo

utilizado para la simulacién del experimento de separacion diferencial.
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Figura C-2. Diagrama de flujo para simular el experimento de Separacion Diferencial.
C.3. Simulacion del experimento de Prueba de Separadores (PS)

Estas pruebas se llevan a cabo para todos los tipos de fluidos y sirven para determinar
los cambios en el comportamiento volumétrico del sistema hidrocarburo que pasa por el o
los separadores, y llega al tanque de almacenamiento. Uno de los objetivos de esta prueba

reside es proporcionar valores volumétricos requeridos para diversos calculos de
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ingenieria de yacimientos en conjunto con las pruebas de SD. A continuacion, se

describen los pasos a seguir para simular el experimento:

Paso 1: Se lleva un mol del sistema hidrocarburo a presién de saturacién y

temperatura del yacimiento, y se calcula su volumen a esa presion, usando la Ec. C.1.

Paso 2: Una muestra del sistema hidrocarburo se lleva a condiciones de presion y
temperatura de la etapa de separacion correspondiente para realizar calculos flash, y de
esta manera obtener los valores de K, ny, n., yi, X, Z¥ 'y Z-, asignando los moles obtenidos

de vapor y liquido (nv)n y (NL)n.

Paso 3: En esta prueba se extrae del separador todo el gas producido, y se actualizan
los moles y la composicion del sistema hidrocarburo, de manera que, para cada nuevo set
de presion y temperatura, la composicion es la de liquido que deja el sistema anterior.

X; = Zj

Los moles de vapory liquido de los calculos flash en el primer separador, (n,); Yy (n.)4,
se calculan utilizando las siguientes expresiones:

(My1)a = M(My)1 = (D ()1
..(C.18)

(M11)e = M)(ny)1 = (D (ny)1

donde (n;1)q Y (ny1)q, €S el numero actual de moles de liquido y vapor dejando el

primer separador.

Para el segundo separador, también se calculan los moles de vapor y liquido

provenientes de los calculos flash de estos sistemas de la siguiente forma:

(My2)a = M (My)1 ()2 = (D (1)1 ()2
..(C.19)

(M2)a = (M)(my)1(ny)2 = (D(ny)1(ny)2

donde (n;,). Y (ny2)q, €S el numero actual de moles de liquido y vapor dejando el

segundo separador.
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Repetir el paso 3, tantas veces sea necesario hasta llegar a las condiciones de presion
y temperatura del tanque de almacenamiento, en donde el numero total de moles de gas

liberado en todas las etapas es calculado con la Ec. C.20.

N

(Mye)a = Z(nva)i =My)1 + ()1 ()2 + ()1 ()2 ()3 + -+ (L)1 - ()1 (M)

i=1

..(C.20)

Paso 4: Calcular el volumen de gas disuelto producido a condiciones estandar
(pc/mol) para cada etapa, y el volumen de aceite ocupado por los moles de liquido,

utilizando las Ecs. C.21 y C.22, respectivamente.

VY =3794(Mpn)e - (C.21)
ZLRT(n
vk = %, ..(C.22)

Paso 5: Calcular la gravedad especifica de las fases en cualquier etapa utilizando las
Ecs. C.23y C.24.

453.5937 n,M,

— it
Yaceite = 28316.8 VLacel £ ’ (C- 23)
Agas
= , ..(C.24
Yoas = 58964 (€.24)

Paso 6: Alcanzadas las condiciones del tanque de almacenamiento, calcular el factor
de volumen del aceite y la relacion de solubilidad de gas en el aceite, utilizando las
siguientes expresiones:

Mg * por,

Byr = . ..(C.25)
of nLTA * MaTA * Po

5.6146 % 379.4 * Ny, * Pory
RSf =

. ..(C.26)

Ny * MaTA

donde, el subindice “f", se refiere a los parametros volumétricos de Bo y Rs, de la
prueba de separacion, también conocida como prueba flash. La Figura C-3, muestra el

diagrama de flujo utilizado para la simulacion del experimento de separacion diferencial.
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Figura C-3. Diagrama de flujo para simular el experimento de Prueba de Separadores.
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C.4. Simulacién del experimento de Agotamiento a Volumen Constante (AVC)

Esta prueba es realizada para fluidos composicionales, tales como el aceite volatil y
el gas y condensado, y de esta prueba se obtienen estudios confiables del comportamiento
del sistema hidrocarburo en el yacimiento, ya que simula la forma en la cual se producen
los fluidos del yacimiento. Otro de sus objetivos es conocer los cambios en la composicién
de la fase liquida y la fase gaseosa durante el agotamiento de presion, la recuperacion de

los hidrocarburos originales en sitio, y para sistemas de gas y condensado: la acumulacion



del condensado retrogrado, es decir, la saturacion de liquido inmovil que quedaria en el

yacimiento. Para simular el experimento, se deben llevar a cabo los siguientes pasos:

Paso 1. Asumir que el sistema hidrocarburo de composicion z; ocupa un volumen
inicial de un pie cubico a la temperatura de yacimiento y presion de saturacion,

dependiendo del fluido que se esta simulando (liquido o vapor).
Paso 2: Calcular el factor de compresibilidad Z, usando la EDE.

Paso 3: Calcular los moles iniciales del sistema ya sea vapor o liquido utilizando las

siguientes expresiones, segun sea el caso.

(Dpa
=, ..(C.27
. ZvrocioRT ( )
(Dpy
=" ..(C.28)
! ZLburbujaRT

Paso 4: Al reducir la presion por debajo de la presidn de saturacién se presentaran
dos fases; realizar los calculos flash, para obtener los valores de K, ny, ni, yi, xi, ZVy Z\;
debido a que para estos calculos se asume que el total de moles es igual a uno, se deben
de calcular los moles actuales de las fases vapor y liquido usando las Ecs. C.8 y C.9,

respectivamente.

Paso 5: Calcular el volumen de cada fase de hidrocarburos en la celda, usando las
Ecs. C.10 y C.11, y el volumen total del sistema con la Ec. C.6. El Paso 3y el Paso 4, se
realizan para presiones por arriba de la presion de saturacidén es decir a una sola fase

(liquido o gas), y obtener el volumen de la fase a la presion de yacimiento o presion inicial.

Paso 6: En este experimento el volumen se considera siempre constante, determinar
el volumen de gas a extraer en la etapa de presion a la cual se estan realizando los

calculos, utilizando la siguiente expresion:
Vgp)p =Vr—1,  ..(C.29)

Paso 7: Calcular el numero de moles del volumen de gas producido obtenido en el

Paso 6.
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p(VgP)p
P = TZ9RT

..(C.30)

Paso 8: Para un sistema hidrocarburo de gas y condensado en el cual se tiene un
volumen inicial igual a uno, calcular la saturacion de condensado inmovil en la celda

utilizando la siguiente expresion:
S, = (V1)100,  ..(C.31)

Calcular el gas producido acumulado como porcentaje del gas inicial de la siguiente

manera:

xn,

%G, =
P (ni) original

] 100,  ..(C.32)

Paso 9: Calcular el factor Z de dos fases, a la presion a la cual se estén realizando

los calculos.

Mp

Zyfases =

Paso 10: Ajustar el numero de moles de gas al numero de moles remanentes en la

celda, después de la extraccion de gas.

(My)r = (My)actual — Ny, .. (C.34)

Paso 11: Calcular el numero de moles totales (vapor y liquido) remanentes en la celda

y ajustar la composicién total remanente, de manera que:

n; =n; + (), ..(C.35)
7 = Xi (nL)actual + Yi(nv)r, (C. 36)
n;

Paso 12: Se repite el Paso 4 al Paso 11, para otro nivel de presion mas bajo que el

anterior.

La Figura 20, muestra el diagrama de flujo utilizado para la simulacion del experimento

de agotamiento a volumen constante.
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Figura C- 4. Diagrama de flujo para simular el experimento de Agotamiento a Volumen Constante.
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APENDICE D

CODIGO DE LA HERRAMIENTA DESARROLLADA EN MATLAB 2017B
(SAFC)

%Calculo de la variacion composicional y vol. original en yacimientos con GC
clear;

close all;

clc;

%Variables Globales
global CIB;

global factoracentrico;
global idx;

global pc;

global SP;

global tc;

global temperatura;

global zoriginal;

Archivo_Lectura = 'DatosExcel.xlsx';

zoriginal = xlsread(Archivo_Lectura,1);%Composicion

Temp = Xxlsread(Archivo_Lectura,2); %Propiedades

CIB = xlsread(Archivo_Lectura,3); %Coeficientes de Interaccién Binaria
H = xlsread(Archivo_Lectura,4); %parametros del yacimiento
profundidad = H(:,3);

profundidad = profundidad(~isnan(profundidad));

load data;

idx = find(yData==1);

disp('Comienza el procesamiento...")

A Definicién de datos------------------
MWC7p = H(1); %Peso molecular

SGC7p = H(2); %Densidad especifica

Py = H(3,1);

Ty = H(4) + 460; %°F pero convertimos a °R
Tref = H(4) + 460; %°R

pref = H(3); %psia

href = H(5); %ft

cima = H(6); % ft

base = H(7);% ft

psat(1l) = H(8); %psia

preori = pref;
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temperatura = Tref;

presion = pref;

PPrimeraEtapa = H(11);
TPrimeraEtapa = H(12) + 460;
PTanque = H(15);

TTanque = H(16) +460;
R=10.73159;

H=x1sread(Archivo_Lectura,5);

ProfVSArea = abs(H(:,1));

VolPorosoMatriz = H(:,2);

VolPorosoFractura = H(:,3);

VolTotal = VolPorosoMatriz + VolPorosoFractura;
VolTotalm3 = VolTotal/6.289;

VolTotalft3 = VolTotalm3*35.315;

Area = VolTotalft3./ProfVSArea;

H=x1lsread(Archivo_Lectura,6);
porosidad = H(1);

NTG = H(2);
Swi = H(3);
%Contadores
ContGyC = 0;
ContAV = 0;
ContAL = 0;
ContAN = 0O;

% PARTE 1: CARACTERIZACION DEL C7+

[CIiB,pc,tc,factoracentrico,M,SP] = ...
functionCIBTesis(MWC7p,SGC7p,Ty,Py,Temp,CIB);

z = zoriginal;

fugacidador = ...

fugacidades(presion, temperatura, tc, pc, factoracentrico, z, SP,CIB);

fugacidad = fugacidadOr;
profundidad(1,1) = cima;
poriginal = pref;

horiginal = href;
pesomolecular = M;

limite = 1;

profSize = size(profundidad);
bandera = true;

o=1;
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%Declaracion de matrices y vectores
GradienteComposicional = zeros(12,profSize(1));
GradientePresion = zeros(profSize(1),1);
GradientePMC7 = zeros(profSize(1),1);
GradienteGEC7 = zeros(profSize(1),1);
while o <= profSize(1)
if bandera == true

h = profundidad(o,1);

disp(strcat('Profundidad: ',int2str(h)))

if profundidad(o,1) < href

composicion(:,2) = zoriginal;
pref = poriginal;

end

composicion(:,1) = zoriginal;

z = composicion(:,1);

presion = poriginal;

%Subrutina fugacidades

fugacidad = fugacidades(presion, temperatura, tc, pc, factoracentrico, z, SP,CIB);

fugacidadRef = fugacidad;

FugacidadCG = exp(-((pesomolecular*(h-href))/(144*R*temperatura)));

fugacidadRef = fugacidadRef.*FugacidadCG;

if o ==

composicion(:,2) = composicion(:,1);

end
pasumida = pref;
contador = 1;

continuar = 1;
criteriol = 1;
end
criterio2 = 1;
iteraciones = 9;
while continuar == 1
z = composicion(:,2);
presion = pasumida;
fugacidad = fugacidades(presion, temperatura, tc, pc, factoracentrico, z, SP,CIB);
fugacidadzl = fugacidad;
Yi = composicion(:,2).*(fugacidadRef./fugacidadzl);
sumYi = sum(Yi);
Q =1 - sumYi;
criteriol = abs(1l - sumYi);
ri = (fugacidadRef./fugacidadz1)/sumYi;
Yin(:,1) = Yi;
Yin(:,2) = Yin(:,1).*ri;
Yi = Yin(:,2);
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el

%Cal
etaM
AMh@
alfa
Coef
Coef
Mc7h

%Cal
etasS
ASGh
alfa

sumYi = sum(Yi);

composicion(:,2) = Yi/sumYi;

%Newton Raphson

z = composicion(:,2);

fugacidad = ...

fugacidades(presion, temperatura, tc, pc, factoracentrico, z, SP,CIB);
fugacidadzl = fugacidad;

%NREGQ

presion = presion + 5;

fugacidad = ...

fugacidades(presion, temperatura, tc, pc, factoracentrico, z, SP,CIB);
fugacidadesNR(:,1) = fugacidad;

presion = presion - 10;

fugacidad = ...

fugacidades(presion, temperatura, tc, pc, factoracentrico, z, SP,CIB);
fugacidadesNR(:,2) = fugacidad;

presion = presion + 5;

fugacidadesNR(:,3) = (fugacidadesNR(:,1) - fugacidadesNR(:,2))/10;
FugNR = fugacidadesNR(:,3);

dqdp = sum(Yi.*ri.*(FugNR./fugacidadzl));
pold = presion;

pnew = pold - (Q/dqdp);

criterio2 = 0;

%Newton Raphson

pasumida = pnew;

if criteriol <= (107-5)

continuar = 0;

end

iteraciones = iteraciones + 1;

d
culo Mc7+
= 84;
= (MWC7p-etaM)/etaM;
G = (h-href)/(144*R*Ty);
Fugh = fugacidad(12)/(z(12)*pnew);
Fugho = fugacidadOr(12)/(zoriginal(12)*pref);
= etaM*(CoefFugh@/CoefFugh)*exp(alfaG*etaM)*...
(AMhO- (alfaG*AMho*etaM)+1)/(((alfaG*AMhe*etaM)-1)"2);
culo SGc7+
G = 0.69;
0 = (SGC7p-etaSG)/etasG;
G = ((cima-href)+(cima-h))/(144*R*Ty);
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SGc7h = etaSG*(fugacidadOr(12)/fugacidad(12))*(1-ASGho)*. ..
exp(alfaG*etaSG*Mc7h);
%Fin del calculo de peso molecular y gravedad especifica a la profundidad.
composicionAEF = composicion(:, 2);
presion = pasumida;
opcion2 = 1;
%Subrutina MichelsenStability
MichelsenStability
%Final de la subrutina MichelsenStability
%Se reconoce si la prueba de estabilidad es estable o inestable...
if estabilidad ==
contador = contador + 1;
pref = pasumida;
composicion(:, 2) = composicionAEF;
if contador == 30
bandera = true;
else
bandera = false;
end
elseif estabilidad == 1
bandera = true;
disp("Estable")
end

if bandera == true
GradienteComposicional(:, o) = composicionAEF;
composicion(:, 2) = composicionAEF;
GradientePresion(o,1) = pasumida;
GradientePMC7(0,1) = Mc7h;
GradienteGEC7(0,1) = SGc7h;
pref = pasumida;
0 = o+l;

end

end

%Finaliza AlgoritmoSolucion

%Calculo de las propiedades de la composicidn obtenida
GPS = size(GradientePresion);

%Declaracion de matrices y vectores

Psat = zeros(GPS(1),1);

GradienteDenscy = zeros(GPS(1),1);

GradienteDenscs = zeros(GPS(1),1);

GradienteGEgasl1Sep = zeros(GPS(1),1);
GradienteGEgas2Sep = zeros(GPS(1),1);

151



GradienteGEgasTA = zeros(GPS(1),1);
GradienteAPISTO = zeros(GPS(1),1);

GradienteRGAl = zeros(GPS(1),1);
GradienteRGA2 = zeros(GPS(1),1);
GradienteRGA3 = zeros(GPS(1),1);
GradienteRsi = zeros(GPS(1),1);

GradienteRsiT = zeros(GPS(1),1);
GradienteBod = zeros(GPS(1),1);
GradienteBof = zeros(GPS(1),1);
GradienteBg = zeros(GPS(1),1);
GradienteRv = zeros(GPS(1),1);
GradientePMaceite = zeros(GPS(1),1);
GradienteSGaceite = zeros(GPS(1),1);
GradienteFactorzC = zeros(GPS(1),1);
TiposFluido = zeros(GPS(1),1);

for n=1:GPS(1)
temperatura = Tref;
if GradientePresion(n,1) == preori
bandera = false;
end
%Identificacion de fluido

if GradienteComposicional(4,n) > ©.64 & GradienteComposicional(12,n) < 0.125

opcion5 = 1;
else

opcion5 = 2;
end
if bandera == true

compprop = GradienteComposicional(:,n);

proppressure = GradientePresion(n,1);

%Subrutina Propiedades de la Mezcla
original = compprop;
presion = proppressure;
%SUBRUTINA para Presion de saturacidn
Psat(n,:)=...
PresionSaturacion(CIB, compprop,proppressure,pc,tc,factoracentrico,SP,Ty,opcion5);
opcion = 3;
z = original;

%Subrutina DensidadMezcla(z,presion,temperatura,opcion)

[fugacidad,Factorz,ck]=fugacidadesMSA(presion,temperatura,tc,pc,factoracentrico,z,SP,CIB,opcion
)

vmPeneloux = sum(z.*ck);

152



vmEQOS = (FactorZ*R*temperatura)/presion;

vmCorregido = vmEOS-vmPeneloux;

FactorzC = (vmCorregido*presion)/(R*temperatura);

Ma = sum(pesomolecular.*z);

DensidadMezcla = (presion*Ma)/(R*temperatura*FactorzC); %[ft3/mol]

%Calculo del Volumen del fluido inicial.
Vfi = (FactorZ * R * Ty) / presion;

z = original;

original = z;
Toriginal = temperatura;

%Calculos de la primera etapa de separacion
temperatura = TPrimeraEtapa;
presion = PPrimeraEtapa;
opcion2 = 2;
composicionAEF = z;
MichelsenStability;

z = original;

opcion4 = 1;

%Subrutina Equilibrio Liquido Vapor
VLE

VaporET1l = Vapor;

LiquidoET1l = Liquido;

Magas = sum(VaporET1l.*pesomolecular);
SGgasET1l = Magas/28.9625;

presion = PTanque;

temperatura = TTanque;

z = LiquidoET1;

composicionAEF = z;

opcion2 = 2;

MichelsenStability;

opcion4 = 3;

%Subrutina Equilibrio Liquido Vapor
VLE

LiquidoTA = Liquido;

VaporTA = Vapor;

Magas = sum(VaporTA. *pesomolecular);
SGgasTA = Magas/28.9625;

%Densidad del aceite a condiciones estandar.
%De tablas, la densidad de los componentes.
DeniTA(1,1) = ©;
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DeniTA(2,1) = ©;
DeniTA(3,1) = ©;
0

DeniTA(4,1) = ©;

DeniTA(5,1) = ©;

DeniTA(6,1) = ©.50699 * 62.428;
DeniTA(7,1) = ©.56287 * 62.428;
DeniTA(8,1) = ©.58401 * 62.428;
DeniTA(9,1) = 0.6247 * 62.428;
DeniTA(10,1) = ©.63112* 62.428;
DeniTA(11,1) = ©.66383* 62.428;
DeniTA(12,1) = SGC7p * 62.428;

Maaceite = sum(LiquidoTA.*pesomolecular); %Peso molecular en el TA

MaC3 = sum(LiquidoTA(6:12).*pesomolecular(6:12)); %Peso molecular calculado

VollLiq = sum((LiquidoTA(6:12).*pesomolecular(6:12))./DeniTA(6:12)); %Peso molecular calculado

DensidadC3plus = MaC3 / VollLiq; %[1lb/ft3]

W1 ((LiquidoTA(4)*pesomolecular(4))/Maaceite)*100;

W2 ((LiquidoTA(5)*pesomolecular(5))/Maaceite)*100;

DensidadC2plus = DensidadC3plus * (1-0.01386*(W2)-0.000082%. ..
(W2)72)+0.379*(W2)+0.0042* (W2)~2; %[1b/ft3]

DensidadSTO = DensidadC2plus*(1-0.012*W1-0.000158*(W1)"2)+...
0.0133*W1+0.00058* (W1)~2; %[1lb/ft3]

SGaceite = DensidadST0/62.37;

API = (141.5/SGaceite)-131.5;

%Calculos de separador segin TAREK

nLta = nLET1*nLTA; %2 SEPARADORES

nvta = (1-nLta);

RGAE3T = (2130.331*nvta*DensidadSTO)/(nLta*Maaceite);
%Calculos de separador segun McCain.

RGAE1IM (2138*FvgET1*DensidadSTO)/(nLET1*nLTA*Maaceite);
RGAE3M = (2138*FvgTA*DensidadSTO)/(nLTA*Maaceite);

RGA = RGAE3M + RGAE1M;

VLce = (FactorZL * R * 520 * nLta)/14.7;

Bo = (Ma*DensidadSTO)/(nLta*Maaceite*DensidadMezcla);
Vfi/Vlce;
Bgi = 0.0282 * ((FactorzZC * Ty)/proppressure); %[cf/scf]
RelVolatilidad = (1/RGA)*1000000; %[stb/MMscf]

Boi

z = original;

presion = proppressure;

%Final PropsMezcla h
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GradientePsat = Psat;

GradienteDenscy(n,1) = DensidadMezcla; %Densidad de la mezcla @cy 1b/ft3

DensidadSTO;%Densidad del aceite en el Tanque

GradienteDenscs(n,1)
GradienteGEgaslSep(n,1) = SGgasET1l;%Gravedad especifica del gas en el Sepl
GradienteGEgasTA(n,1)= SGgasTA; %Gravedad especifica del gas en el TA

GradienteAPISTO(n,1) = API; %°API en el Tanque

GradienteRGA1(n,1) = RGAE1M; %RGA del primer separador
GradienteRGA3(n,1) = RGAE3M; %RGA del tanque de almacenamiento
GradienteRsi(n,1) = RGA; %Relacidn de solubilidad inicial Rsi McCain
GradienteRsiT(n,1) = RGAE3T; %Relacién de solubilidad inicial Rsi TAREK
GradienteBod(n,1) = Boi; %Factor de volumen del aceite inicial Boi
GradienteBof(n,1) = Bo; %Bo calculo de separador

GradienteBg(n,1) = Bgi; %Factor de volumen del gas inicial Bgi

GradienteRv(n,1) = RelVolatilidad;%Relacidén de volatilidad en la zona de condensado Rvi
GradientePMaceite(n,1) = Maaceite;%Peso Molecular en el TA.

GradienteSGaceite(n,1) = SGaceite;%Gravedad especifica del aceite en el TA.
GradienteFactorzC(n,1) = FactorZC;%Factor Z corregido por TV del fluido @ cy.

end
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