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RESUMEN

METODOLOGIA PARA ESTIMAR PRESION MINIMA DE MISCIBILIDAD
MEDIANTE UNA ECUACION DE ESTADO

Autor: Jesus Enrique Marin Gonzélez

Tutor: Dra. Elena Escobar Caracas, Abril 2002

En este trabajo se presenta un método desarrollado para estimar la
Presiéon Minima de Miscibilidad (PMM) entre mezclas de crudo y gas de
inyeccion a la temperatura de yacimiento. El método estd basado en el uso
de la ecuacion de estado de Peng-Robinson para predecir el
comportamiento termodindmico del sistema crudo/gas de inyeccién y utiliza
un modelo numeérico comercial conocido como PVTi. El método fue validado
por comparaciéon con datos de PMM determinados experimentalmente,
encontrandose una desviacion, por exceso, en el rango del 9 al 29%
utilizando gas natural como gas de inyeccion. Finalmente, el método se
aplicé para estimar la PMM en dos yacimientos venezolanos y evaluar el
efecto que sobre la PMM tienen la composicion tanto del gas de inyeccion

como del crudo.

En el trabajo se hace una revision de los conceptos de miscibilidad y
de los mecanismos postulados para explicar su generacion en sistemas

crudo/gas de inyeccion.

Adicionalmente, se realiz6 una recopilacién bibliografica de las
correlaciones publicadas para estimar PMM con diferentes gases de
inyeccion como: gas natural, N, CO,y mezclas de estos gases. Una hoja de

calculo fue desarrollada con todas las correlaciones recopiladas y fue

Xl



utilizada para estimar la PMM en dos yacimientos venezolanos,
recomendandose aquellas que mejor aplican para los yacimientos

estudiados.

Se concluye que el método desarrollado es valido para crudos con
bajo contenido de asfaltenos, dando resultados aceptables, en corto tiempo
y permite tener mas flexibilidad que las correlaciones publicadas en cuanto
al tipo de gas a inyectar, la temperatura y el tipo de crudo. Sin embargo, el
método necesita datos experimentales de analisis PVT y pruebas de

hinchamiento.
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1. INTRODUCCION

La inyeccion de gas natural como método de recuperacion secundaria
de petroleo es utilizada actualmente en los mayores yacimientos de crudos
medianos y livianos ubicados al norte del estado Monagas, en Venezuela.
Este proceso persigue dos objetivos fundamentales: mantener la presion del

yacimiento y disminuir la saturacion de crudo dentro del yacimiento.

La reduccidén de la saturacidén residual de crudo se lograra en un
mayor grado, si el gas es inyectado a condiciones miscibles con el crudo
presente en el yacimiento. Cuando esta condicion se obtiene la tensién
interfacial entre el crudo y el gas de inyeccidon se anula, logrando vencer las
fuerzas capilares que retienen al crudo dentro del medio poroso. En estas
condiciones el recobro de petrdleo alcanza un valor maximo en las zonas

contactadas por el frente miscible.

La condicion de miscibilidad depende principalmente de la
composicién de los fluidos (crudo y gas de inyeccion) y de la presion y
temperatura del sistema. En vista de que la inyeccion de gas en un
yacimiento es un proceso que en general se considera isotérmico a la
temperatura del yacimiento y que es muy dificil alterar la composicion del
crudo, las variables disponibles para mover el sistema hacia condiciones
miscibles son la composicion del gas de inyeccion y la presion del

yacimiento.

La composicion del gas de inyeccion depende basicamente de la
disponibilidad de una fuente constante y econdmica de gas comprimido a

una presion ligeramente superior a la presion del yacimiento.

La presion del yacimiento tiende a disminuir con la produccién del
petroleo. Existen mecanismos de mantenimiento de presion naturales en el

yacimiento como la expansion del crudo por efecto de la descompresion del



gas en solucion, formacion de una capa de gas o invasion de un acuifero.
Artificialmente, también se puede controlar la velocidad de declinacion de
presiéon en el yacimiento a través de la inyeccion de fluidos tales como agua
0 gas. En algunos casos es posible controlar las tasas de inyeccion y
produccién a fin de represurizar el yacimiento y llevarlo a condiciones de

presion donde es posible desarrollar miscibilidad con el gas inyectado.

Es por ello que es muy importante conocer a qué presion un sistema,
conformado por crudo de yacimiento y gas de inyeccién, a la temperatura de
yacimiento, puede desarrollar condiciones miscibles. La menor presién a la
gue esta condicion se puede lograr es denominada Presion Minima de
Miscibilidad, PMM.

La PMM puede ser estimada con buena precision mediante pruebas
experimentales como la Prueba del Tubo Delgado o la Prueba de la Burbuja
Ascendente. También puede estimarse (dentro de un mayor rango de error)
a partir de correlaciones publicadas en la literatura. Recientemente, con el
desarrollado de nuevas ecuaciones de estado, incorporadas a modelos
computarizados de caracterizacion de fluidos, se ha comenzado a estimar
valores analiticos de PMM con aceptable precision basados en relaciones
termodindmicas. La ventaja de los métodos analiticos es que se reduce el
tiempo y los costos asociados a las determinaciones experimentales.
Resulta mas eficiente realizar una seleccion, entre una larga lista de
yacimientos, de candidatos posibles para desarrollar miscibilidad a través de
métodos termodinamicos y luego verificar experimentalmente esta

posibilidad con un nimero reducido de pruebas experimentales.

El presente trabajo tiene como objetivo principal desarrollar y aplicar
una metodologia para estimar PMM, para sistemas crudo/gas de inyeccion
de un area especifica del Norte de Monagas. En el método se utilizara la

Ecuaciéon de Estado de Peng — Robinson de tres parametros y un modelo



numeérico para caracterizar fluidos conocido como PVTi. El gas de inyeccién
en el area de interés corresponde a un gas natural seco, sin embargo el
estudio se extendio a la evaluacion de otros gases de inyeccion como el Ny,

CO,, parafinas livianas y mezclas de estos gases.

En este trabajo se realizé una recopilacion bibliografica de pruebas
experimentales de determinacion de PMM realizadas en Venezuela y de
analisis PVT de los crudos en el area de interés. Adicionalmente, se hizo
una recopilacion de las correlaciones para estimar PMM publicadas en la

literatura.

Una vez establecida y validada la metodologia se procedié a aplicarla
en forma predictiva para estimar valores de PMM en sistemas crudo/gas de
inyeccidbn de un yacimiento especifico de Venezuela, asi como para
investigar el efecto que sobre este pardmetro tiene la composicién del crudo

y del gas de inyeccion.

Este trabajo estd compuesto por 7 capitulos, el Capitulo 1, lo
constituye esta introduccion. En el Capitulo 2 se hace una discusién sobre
los conceptos de procesos miscibles, los mecanismos para lograr la
miscibilidad, experimentos de Presién, Volumen y Temperatura (PVT),
validaciones termodinamicas (Funcion Y, Hoffman y balance de masa) y
caracterizacion de la fraccion plus. El Capitulo 3, resume la recopilacion de
correlaciones para estimar PMM publicadas en la literatura y aplicacion de
las mismas a los crudos del campo el Furrial. En el Capitulo 4, se describe la
ecuacion de estado de Peng — Robinson y el algoritmo utilizado por PVTi
para predecir la PMM, asi como el criterio de miscibilidad. En el Capitulo 5,
se presenta método desarrollado para lograr la convergencia a un valor
Unico de PMM, y la validacion del mismo con los datos experimentales
disponibles. En el Capitulo 6 se presentan los resultados de la aplicacion del

método, en forma predictiva, para estimar PMM con gas natural y crudos



pertenecientes a un yacimiento especifico de Venezuela. Una extension del
método se realiz6 para evaluar el comportamiento de otros gases de
inyeccion como N, CO, y mezclas de estos gases con gas natural. El
método también se empled para investigar el efecto que sobre la PMM
tienen la composicion del gas de inyeccién y la composicion del crudo. En el
Capitulo 7 se presentan las conclusiones y recomendaciones generadas en
este trabajo. En el Apéndice A, se presentan las correlaciones para estimar
presién critica, temperatura critica, factor acéntrico todos propuesto por Lee
- Kesler y coeficientes de iteracion binario de Katz — Firoozabadi, asi como la
correlacion de Watson. En el Apéndice B se muestran las validaciones
termodindmicas de los crudos Ful BB NS y Ful CC NS. En el Apéndice Cy D
se representa la caracterizacion y el ajuste de la ecuacion de estado de
Peng - Robinson para todos los crudos estudiados, respectivamente.



2. CONCEPTOS BASICOS SOBRE MISCIBILIDAD PARA SISTEMAS
CRUDO / GAS DE INYECCION

2.1 Diagrama Pseudoternario

Un fluido en un yacimiento es una mezcla multicomponentes de
cientos de diferentes compuestos hidrocarburos y no hidrocarburos. Para
visualizar de una manera sencilla la composicion de un crudo se suele
utilizar un diagrama pseudoternario como se muestra en la Fig. 1. En este
diagrama el crudo se subdivide en 3 pseudocomponentes: uno
representando la fraccién liviana, otro la intermedia y el tercero la fraccion

pesada.

100 % C,

100 % C,, 100 % C,-C,

Fig. 1 Diagrama Pseudoternario

En cada esquina se representa un pseudocomponente. La esquina
superior representa 100 % molar de la fraccion liviana del crudo compuesta

en su mayoria por metano C; (incluyendo N,), mientras que la esquina



inferior derecha representa 100 % molar de la fraccion intermedia del crudo
compuesta desde etano hasta hexano (incluyendo el CO, y H,S).
Similarmente la esquina inferior izquierda representa la fraccion pesada del
crudo compuesta desde el heptano y componentes de mayor peso

molecular.

La curva AB representa el domo de saturacion del fluido a la presion
de saturacion y temperatura del yacimiento, el punto C es el punto critico de

la mezcla, en donde la composicion del liquido es igual a la composicion del
vapor; el tramo AC representa la fase del vapor la cual es llamada curva del

punto de rocio y el tramo CBes la fase liquida del fluido, la cual es llamada
curva del punto de burbuja. Cualquier punto que esté dentro de la curva de
saturacion se encuentra en la regién de dos fases (liquido / vapor) como es
el caso del punto M y cualquier punto que esté ubicado por fuera de la curva

de saturacion se encuentra en la region de una sola fase. La linea xy es

llamada linea de equilibrio, la cual representa el equilibrio liquido- vapor

entre ambas fases.

El tamafio de la regién de dos fases, depende de la temperatura y
presion del sistema con el cual se trabaja, como se representa en la Fig. 2,
en donde se observa la reduccién de la region de dos fases cuando la
presion (P) aumenta, (P, >P;). Cuando se incrementa la temperatura a
presidon constante, la regidbn de dos fases se incrementa. Ambos

comportamientos tienen relacién con la solubilidad de gases en liquidos.



100 % C,

/

P,>P,

100 % C,, 100 % C,-C,

Fig. 2 Efecto de la Presion en el Diagrama Pseudoternario @ T const.

A manera de ejemplo, en la Fig. 3 se presenta el diagrama
pseudoternario del crudo Ful F S a la temperatura de yacimiento, 293 °Fy a
su presién de saturacién, 2290 psia. Este crudo posee una composicion de
30% molar en componentes livianos (C; y N2), 20 % en componentes
intermedios (C,-Cs y CO,) y 50% en la fraccién pesada (C++). A condiciones
de yacimiento (7500 psi y 293 °F) el fluido se encuentra en una sola fase y el

diagrama pseudoternario equivalente no mostraria la zona de dos fases.



Diagrama Ternario para el Ful FS @ 293 °F y 2290 psia

100 % C,.N,
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100 % C, e 100 % C,-Cg, CO,

C7+

Fig. 3. Diagrama Pseudoternario del Ful FS @ 293 °F y 2290 psia

2.2 Miscibilidad

Es una propiedad que establece una condicién de tension interfacial

igual a cero entre fluidos formandose con esto una fase homogénea a una

presidon y temperatura especificas. Si dos fluidos son altamente miscibles se

necesita menos energia para que ellos formen una sola fase. La figura,

Fig. 3, puede ser tomada como ejemplo, ya que se necesita una alta presion

para lograr miscibilidad entre el crudo Z con un gas con un alto contenido de

metano, en cambio si al ponerse en contacto el crudo Z con un gas rico en

componentes intermedios, se necesitard una menor presion para lograr

condiciones de miscibilidad a la temperatura del yacimiento



2.2.1 Tension Interfacial

Se puede definir como la cantidad de energia por unidad de éarea
[Dynas / cm? necesaria para formar una interfase, la disminucién de la
tension interfacial da origen a la disminucion del crudo residual retenido en el
medio poroso del yacimiento, obteniéndose con esto altas recuperaciones

de crudo residual [1].
2.3 Procesos de Desplazamientos Miscibles
2.3.1 Miscibilidad al Primer Contacto

El proceso es caracterizado porque al ponerse en contacto el crudo
con el solvente se mezclan en todas las proporciones sin que se observe
una interfase entre ellos [1]. Es el método mas simple y rapido para obtener
un desplazamiento miscible entre el crudo y el solvente. Los solventes mas
comunes utilizados en este proceso son: butano, propano y mezclas de
LPG. [1].

100 % C,

100 % C, 100 % C,-C;

Fig. 4 Proceso de Miscibilidad al Primer Contacto



En la Fig. 4, se presenta el proceso de miscibilidad al primer contacto.
En la figura, la composicion del yacimiento se representa en el punto Z y la
composicién del solvente en el punto G. Al ponerse en contacto ambos
fluidos cualquier punto en la linea de union ZG caera en la region de una
sola fase, lograndose la miscibilidad del sistema al primer contacto, se

observa que el solvente es rico en componentes intermedios.

Debido a que inyectar un solvente rico en componentes intermedios
resulta costoso, la miscibilidad al primer contacto no es un proceso de
recobro aplicable comercialmente a nivel de campo. Lo usual es inyectar
gases secos, siendo necesarios varios pasos de transferencia de masa,

previo a la obtencién de condiciones miscibles.
2.3.2 Procesos de Miscibilidad por Multiples Contactos

Son procesos mediante el cual se pone en contacto el crudo con un
gas de inyeccion que puede ser nitrégeno, dioxido de carbono o gas natural
para que exista una transferencia de masa entre ambos fluidos y con esto
crear el desplazamiento del crudo retenido en el medio poroso. Existen dos
mecanismos para obtener la miscibilidad por multiples contactos los cuales
son: condensacion del gas de inyeccion y vaporizacion del crudo por el gas

de inyeccion [1].
2.3.2.1 Mecanismo de Condensacion

Es un proceso en donde existe transferencia de masa del gas al
crudo, el gas utlizado en los procesos de condensacion es rico en
componentes intermedios (C, —Cs y CO;) que son transferidos al crudo por

multiples contactos durante el proceso de desplazamiento.
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100 % C,

Fig. 5 Mecanismo de Condensacion @ Ty P constantes

En la Fig. 5 se utiliza un diagrama pseudoternario que explica el
mecanismo de condensacion para obtener miscibilidad por mudltiples
contactos a las condiciones de presion y temperatura del yacimiento. En
dicha figura se representa la composicién del crudo en el punto Z y la
composicion del gas de inyeccion en el punto G. Al ponerse en contacto el
gas de inyeccion con el crudo, se produce una mezcla representada por el
primer punto de mezcla M. A través de este punto pasa la linea de equilibrio
Y1X1. Como se observa en la figura, el liquido resultante es mas rico en
componentes intermedios que el crudo original, mientras que el vapor en
equilibrio es méas pobre que el gas original, esto muestra el tipo de
transferencia de masa que tuvo lugar. Seguido a esto L; se pone en
contacto con el gas de inyeccion (G) originado con esto otro punto de
mezcla M, cuyas composiciones liquido / vapor en equilibrio estan
representadas por los puntos Y, y X,. Este proceso se repite hasta que la

tltima linea de unién coincida con la linea de union limite, la cual pasa por
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el punto critico y la composicion del gas de inyeccion. Si la ultima linea de
unioén coincide o converge con la linea limite entonces el sistema ha llegado

a condiciones de miscibilidad a la presion y temperatura de trabajo.
2.3.2.2 Mecanismo de Vaporizacion

En este proceso la transferencia de masa ocurre del crudo hacia el
gas, esto es debido a que el metano y nitrégeno tienden a vaporizar y
transferirse al gas de inyeccién junto con algunos componentes
hidrocarburos intermedios. La PMM que se obtiene a través de este
mecanismo es mayor que la obtenida por condensacién, esto es debido a la

gran cantidad de metano presente en el gas de inyeccion.

Los gases de inyeccion utilizados pueden ser nitrogeno, dioxido de
carbono o gas natural. La seleccion del gas de inyeccion dependera de la
disponibilidad del gas, la economia del proyecto y las condiciones del

yacimiento.
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100 % C,

X; X, Xy Xa X5

100 % C,, 100 % C,-C,

Fig. 6. Mecanismo de Vaporizacion @ T y P constantes

El procedimiento para obtener miscibilidad por multiples contactos a
través del mecanismo de vaporizacion a condiciones de presion y
temperatura constantes se representa en la Fig. 6. El punto Z es la
composiciéon del crudo, el punto G es la composicion del gas de inyeccion
(gas seco por su alta concentracion de metano), al ponerse en contacto
estos dos fluidos se mezclan y crean un punto de mezcla M; caracterizado
por la ubicacién en la region de dos fases y la formacién de una interfase
entre ellos. Este punto de mezcla se encuentra ubicado en la linea de
equilibrio de Y1 con Xy, luego el proceso continua y Y; se pone en contacto
con el crudo original, Z, provocando con esto la formacién de un nuevo
punto de mezcla M; el cual se encuentra en la linea de equilibrio de Y, con
X2, igual al paso anterior el proceso continua hasta que la dltima linea de
unién coincida con la linea limite de unidn, la cual pasa por el punto critico y
la composicion del crudo, Z. Si estas dos lineas convergen, entonces se
obtuvo miscibilidad a las condiciones de presion y temperatura de trabajo. Si
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no se llega a la linea limite se tiene que incrementar la presion, manteniendo
la temperatura constante, lo que reduce la region de dos fases y facilita que

se llegue a las condiciones de miscibilidad.
2.4 Definicién de Presion Minima de Miscibilidad

La Presion Minima de Miscibilidad (PMM), es la menor presién a la
cual el gas de inyeccion y el crudo de un yacimiento pueden llegar a ser
miscibles a través de procesos por multiples contactos, existiendo
transferencia de masa entre la fase liquida (crudo) y la fase gaseosa (gas de
inyeccién) a una temperatura especifica [2].

La PMM es una propiedad termodinamica y clave en los procesos
miscibles de recobro de petréleo. Depende fundamentalmente de la
temperatura, composicion del gas de inyeccion y composicion del crudo en

el yacimiento.

En la Fig. 7, se presenta un ejemplo de un caso inmiscible, para un
mecanismo de vaporizacién, a una presibn menor a la PMM. Existe
transferencia de masa en las etapas intermedias pero no se lograra la
miscibilidad, debido a que no se alcanzara la linea limite de union en el

punto critico.
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100 % C,

Linea Limite

de L‘nén

Fig. 7 Representacion de un Proceso Inmiscible @ P,y T

La Fig. 8, representan las mismas composiciones de los fluidos de la
Fig. 7, a la misma temperatura T, pero a una presion mayor (P,), la cual
representa para el sistema la PMM. El proceso se realiza por vaporizacion
en donde la linea limite de union coincidird con el punto critico, punto en el
cual la composicion del liquido es igual a la composicion del gas. Al llegar a
este punto se establece que se han logrado condiciones de miscibilidad a T

y P2, representando a P, como la PMM.
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100 % C,

Linea Limite
de Unién

100 % C,, 100 % C,-C,

Fig. 8 Definicion de PMM mediante un Diagrama Temario @ P,y T

El proceso es similar cuando se trata de una condensacion, en este
caso la linea limite de unién es definida cuando la ultima linea de union pasa
por la composicion del gas de inyeccion y el punto critico del domo de
saturacion a una determinada presion y temperatura, en este caso el gas

enriquece al crudo en componentes intermedios hasta llegar a una sola fase.
2.5 Métodos para Estimar la PMM

Los métodos para estimar PMM se clasifican en:

Experimentales

e Prueba del Tubo Delgado

e Prueba de la Burbuja Ascendente
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Analiticos y Termodinamicos
e Correlaciones Matematicas y Graficas
e Ecuaciones de Estado

2.5.1 Métodos Experimentales

Son pruebas que se hacen a nivel de laboratorio, utilizando muestras
de crudo y gas de inyeccion. En estas pruebas la temperatura se mantiene
constante y equivalente a la temperatura del yacimiento. Estas pruebas son
costosas ya que, ademas de las muestras de fluido y personal técnico
especializado, demandan equipos de alta presion y consumen una
apreciable cantidad de tiempo. Entre estas pruebas se encuentran:

2.5.1.1 Prueba del Tubo Delgado

Es un equipo que consta principalmente de un tubo delgado enrollado
en forma de espiral con una longitud que varia entre 20 y 30 m de longitud y
con un didmetro capilar que se encuentra en un rango de 1.5 — 2.00 mm,
este tubo puede ir empacado con esferas de vidrio o con arena de unos 15
mesh. El diagrama del equipo [3] se muestra en la Fig.9. El equipo posee
tres cilindros pistdbn en donde se almacenan los fluidos, una bomba de
desplazamiento positivo, un transductor y regulador de presion y una celda
visual para observar los cambios de color indicativos de la formacion del
frente miscible. Todo el equipo se coloca dentro de un horno con regulacion

de temperatura.
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Fig. 9 Diagrama del Tubo Delgado

Para estimar la PMM mediante la prueba del tubo delgado se
necesitan un minimo de 5 pruebas de desplazamientos a distintas presiones
y a temperatura constante, utilizando un Unico gas de inyeccién durante las

5 pruebas como se muestra en la Fig. 10.

Estimacion de la PMM mediante la prueba del Tubo Delgado
parael FuUlFS @ 293 F

100,00 4

80,00

|

60,00

%POES

40,00

20,00 A PMM = 6315 psia

0,00 T T T T T T T
3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
Presién

Fig. 10 Determinacion de PMM- Tubo Delgado - Ful F S/ gas natural
@ 293 °F [4]

Cada punto representa una prueba realizada a una presion diferente
con el respectivo recobro de petroleo, POES, (Petrdleo Original en Sitio).

Para obtener cada punto se necesita un tiempo aproximado de una semana,
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por lo tanto para estimar PMM con la técnica del tubo delgado es necesario

contar con 5 semanas de fuerte trabajo.

En la Fig. 10 se observa que a medida que aumenta la presion de
trabajo, el POES incrementa hasta llegar un punto en donde se mantiene
constate, la presion en el punto de interseccion de ambas rectas se

denomina Presion Minima de Miscibilidad.
2.5.1.2 Pruebade la Burbuja Ascendente

El aparato consiste principalmente en un tubo transparente, montado
verticalmente que trabaja a altas presiones dentro de un horno con

controlador de temperatura [3], como se observa en la Fig. 11

En la parte inferior del tubo se encuentra un agujero por donde se
inyecta el gas con una aguja. La longitud de la aguja esta alrededor de 2.5-5
cm. El didmetro de la aguja puede variar con el fin de controlar el tamafio de
la burbuja. Para obtener un mejor registro el equipo cuenta con una camara

gue graba el proceso de evolucion de la burbuja.

El procedimiento consiste en llenar el tubo con agua desionizada y
destilada. El crudo es inyectado por la parte superior con el fin de desplazar
el agua. La presion dentro del equipo puede ser regulada afiadiendo o

quitando agua.

El método de la burbuja ascendente permite una observacion directa

de la miscibilidad y requiere menos de dos horas para obtener la PMM.
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Fig. 11 Equipo de la Burbuja Ascendente

El procedimiento consiste en inyectar una burbuja de gas por la parte
inferior de la columna que contiene el crudo, a presion y temperatura de
trabajo, si la burbuja llega al tope de la columna a esas condiciones el gas
de inyeccion es inmiscible con el crudo, por lo que hay que aumentar la
presion de trabajo hasta que la burbuja no llegue al tope de la columna,
cuando suceda esto se estd trabajado a las condiciones de miscibilidad
entre el crudo y el gas de inyeccion. El proceso de obtencién de la PMM
con esta prueba dura alrededor de una a dos semanas.

2.5.2 Métodos Analiticos y Termodinadmicos

Los métodos analiticos son correlaciones matematicas y graficas que
tienen como finalidad estimar la PMM de acuerdo al tipo de gas de
inyeccién; involucran pardmetros como: temperatura del yacimiento,
composicién del crudo y composicion del gas de inyeccion, ademas de sus

respectivas, temperatura y presion criticas.
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Los métodos termodinamicos consisten en ajustar una ecuacion de
estado a los valores experimentales obtenidos en el analisis PVT (liberacion
diferencial, expansion a composicién constante, factor de hinchamiento y
presién de saturacion) con el fin de obtener la PMM. Estos experimentos

serén explicados en las proximas dos secciones.

2.6 Experimentos de Analisis de Presion, Volumen y Temperatura

(PVT) para un Fluido Especifico

Las pruebas PVT es un analisis de presion (P), volumen (V) y
temperatura (T) que se realizan al nivel de laboratorio con el fin de
determinar propiedades termodinamicas del crudo, tales como: presion de

saturacion, andlisis composicional, determinacién de viscosidad, entre otras.

Los experimentos PVT soportan los célculos que permiten determinar
las reservas del yacimiento y predecir el comportamiento de produccion a

medida que el yacimiento se va explotando.

Un punto clave en estos experimentos en obtener una muestra de
crudo representativa. La muestra puede ser tomada en el separador
(superficie) donde se toman muestras de gas y liquido simultineamente y
posteriormente es recombinada en el laboratorio. El otro tipo de muestra es
tomada en el fondo del yacimiento (muestra de fondo), es el tipo de muestra
recomendada para realizar los experimentos PVT, ya que representa las

condiciones mas representativas del yacimiento.
2.6.1 Analisis Composicional del Fluido

Es necesario conocer la composicion del crudo, Tabla 1, ya que esta
informacion es clave para caracterizar este fluido a través de la ecuacion de

estado.
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Tabla 1. Anélisis Composicional del Ful F S [5]

Componente

y (% molar)

X (%0 molar)

z (%6 molar)

N, 0.240 0.000 0.118
CcO., 3.430 0.000 1.692
C, 60.440 0.000 29.806
C, 11.460 0.020 5.662
Cs 10.910 0.118 5.440
iC, 2.420 0.076 1.232
nC, 5.200 0.248 2.690
iCs 2.000 0.337 1.157
nCs 1.850 0.368 1.099
Cs 1.303 1.879 1.595
C- 0.624 3.439 2.051
Cs 0.118 4.855 2.519
Co 0.005 6.255 3.173
Cio 0.000 5.644 2.861
Ci. 0.000 4.440 2.250
Ci» 0.000 2.571 1.303
Ci3 0.000 3.523 1.786
Cia 0.000 3.227 1.636
Cis 0.000 2.965 1.503
Cis 0.000 2.676 1.356
Ci7 0.000 2.490 1.262
C.s 0.000 2.134 1.082
Cio 0.000 2.063 1.046
Coo+ 0.000 50.960 25.682
Total 100.000 100.000 100.000
% molar 49.300 50.700 100.000
Peso Molecular 28.600 248.630 140.120
Propiedades del C,q.,. (Calculadas)
Gravedad Especifica @ 60°F 0.950
Peso Molecular 334.820
Propiedades del Fluido Total
Peso Molecular 140.12
Relacion Gas-Petréleo (PCN/BN) 465.97
Gravedad Especifica del Gas @ 60°F 0.988
Condiciones de Separacidn
Presion (Ipca) 15.00
Temperatura (°F) 70.00
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Para caracterizar la fraccion plus, (Cn+), €s necesario contar como
minimo con valores experimentales del peso molecular y gravedad

especifica.

En el analisis de la composicion de los fluidos estudiados en este
trabajo la fraccion plus es variable entre C7., Cg+ C11+ Y Coo+

2.6.2 Experimentos de Expansién a Composicion Constante

Es una prueba de liberacion instantanea donde la muestra original es
sometida a un proceso a composicién y temperatura constante (igual a la
temperatura del yacimiento). Al expandir, el volumen disponible aumenta y la
presion disminuye, provocando una liberacién del gas contenido en el crudo.
El gas liberado se mantiene en contacto con el crudo durante todo el tiempo
de expansion. La composicién total del sistema permanece constante, pero
la composicion de la fase gaseosa y liquida, cambian con la disminucién de
la presion. Con este experimento se pueden realizar varias pruebas, entre
ella se encuentra la determinacion del volumen relativo con el fin de estimar

la presion de saturacion del crudo, densidad del liquido, entre otras.

<

Pistén Piston Pistén Piston Pistén

P,> Psat P, > Psat P; = Psat P, < Psat Ps<P, < Psat

Fig. 12 Experimento de Expansion a Composicion Constante para
Petréleo Negro
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En la Fig.12, se muestra el proceso del experimento, en donde se
inicia aumentando la presion de la muestra a un valor superior a la presion
de burbujeo de tal forma que el fluido permanezca monofasico durante cierto
intervalo de presiones. Este punto corresponde a P;. Si la presion es mayor
que la presién de burbujeo el fluido permanece en el estado liquido. Se va
disminuyendo la presion poco a poco. Durante este intervalo, el volumen de
la muestra varia poco con los cambios de presion. La presion es disminuida
en etapas y en cada oportunidad el volumen total del contenido del fluido es
medido. Al alcanzar la presion de burbujeo, P3, el gas comienza a separase
del liquido, y por lo tanto la compresibilidad del sistema aumenta
significativamente. El gas liberado puede ocupar un volumen superior en
magnitud al volumen del liquido que tenia retenido a dicho gas. A presiones
inferiores que la de burbuja se necesita una menor caida de presién para
observar un cambio apreciable en el volumen [6]. Con esta prueba se puede

obtener diferentes propiedades del crudo, tales como:

2.6.2.1 Volumen Relativo (VRr)

Volumen Relativo parael FuUlF S @ 293 °F

2,35 -
@ 1,85 B
>

1,35

0,85 : : :
500 2500 4500 6500

P (psia)

Fig. 13. Volumen Relativo parael Ful FS @ 293 °F
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Es un experimento que tiene como objetivo estimar la presion de
saturacion y volumen de saturacion a una temperatura especifica. En la Fig.
13 se muestra la gréfica de P versus Vr en donde por debajo del punto de

saturacion se encuentra la regién de dos fases.
2.6.2.2 Densidad del Liquido (p))

Es una prueba combinada en donde se estima la densidad del liquido
a determinadas presiones por debajo del punto de saturacién mediante
liberacion diferencial y por encima del punto de saturacion mediante

expansion a composicion constante. Como se observa en la Fig. 14.

Densidad del Liquido para el FuUlF S @ 293 °F

ol (Ib/ft3)
A O O
o O N

N
(o))
!

IS
IS

0 2000 4000 6000 8000
P (psia)

Fig. 14. Densidad del Liquido parael Ful FS @ 293 °F

Existe otra prueba PVT, la cual es la viscosidad del liquido, en donde
se estima viscosidad a distintas presiones, esta prueba no es ajustada por

ecuacion de estado, se utiliza la correlacion de Lorethz — Brain [7].
2.6.3 Experimentos de Liberacién Diferencial

Es un estudio de expansion a composicion variable, realizado para
simular el comportamiento de los fluidos en el yacimiento durante el
agotamiento de la presién. Durante el proceso de explotacién del yacimiento

la presion disminuye, ocasionando asi la liberacién del gas.
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La prueba esté representada en la Fig.15, la prueba se comienza
colocando una muestra de fluido de yacimiento en una celda piston, a la
temperatura del yacimiento y a una presion (P1) mayor o igual que la presion
de saturacion del crudo. El pistdbn se comienza a retirar con lo que la presién
disminuye vy el fluido se expande aumentando el volumen de la mezcla hasta

gue la fase gaseosa aparece en la celda de prueba.

Salida del gas
Gas
v Gas
vV, 4
V2
V5
Piston Piston Piston Piston Pistén
P, = Psat P, <Psat P;=P,<Psat P,=P,<Psat P;<P,<Psat
V= Vsat V,<Vsat V;=V,<Vsat V,=Vy<Vsat V;<V,<Vsat

Fig. 15. Experimento de Liberacion Diferencial para Petroleo Negro

Si la prueba es convencional, durante todo el proceso la celda
permanece en constante agitacion a fin de obtener el equilibrio entre las
fases. Se espera hasta que alcance el equilibrio y se tome la data de
volumen en funcion de la presion (P, y V). Luego la fase del gas es
removida de la celda manteniendo la presion constante (P, = P3), reduciendo
el volumen de la mezcla con el empleo del pistdn. Estos pasos son repetidos
hasta que el gas en solucion es liberado y se alcanza la presion atmosférica

con un volumen de petroleo residual a temperatura del yacimiento [6].

A partir del experimento de liberacion diferencial se puede obtener,

los siguientes experimentos:
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2.6.3.1 Relacion Gas — Petroéleo (Rs)

Representa la relacion de gas que esta disuelta en solucién en el
liquido, a una determinada temperatura como se muestra en la Fig. 16.
Dicha gréafica estd compuesta por una regiébn de dos fases la cual se
encuentra por debajo del punto de saturacién y una region monofasica por

encima del punto de saturacion con propiedades muy parecidas a las del

liquido.
Relacion Gas-Petréleo para el FUulF S @ 293 °F
0,5
o 0,4 -
04
0,3 -
0,2 -
0,1
O T T T T
0 2000 4000 6000 8000
P (psia)

Fig. 16 . Relacion Gas- Petréleo en Solucion parael Ful FS @ 293 °F
2.6.3.2 Volumen de Formacién de Crudo (Bo)

Es una relacion volumétrica del crudo a las condiciones de yacimiento
con respecto condiciones normales, sus unidades son Barriles de
Yacimientos por Barriles Normales (BY / BN), como se representa en la Fig.
17; en donde se observa una region de dos fases por encima del punto de
saturacion y una regidon monofasica con propiedades similares a las del

liquido.
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Volumen de Formacion de Crudo para el
FUIFS @ 293 °F

3 1,37 T . .
Q
> 1,27
Q
o 1.17 1
= <4
1,07 ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000

P (psia)

Fig. 17. Volumen de Formacion Crudo parael Ful FS @ 293 °F

2.6.4 Prueba de Hinchamiento

Es una prueba en donde se pone en contacto el crudo con distintas
fracciones del gas de inyeccion con el objetivo de estimar la presién de
saturacion para cada punto de hinchamiento. En la Fig. 18 se representa

dicha prueba a temperatura de yacimiento

Factor de Hinchamiento para Ful F S con Gas Wilpro
@ 293 °F

el R ——

000 T T T T T
0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55

Fracciéon de Gas Inyectado

Psat (psia)

N D O ©
o
o
o

Fig. 18 Prueba de Hinchamiento Ful F S con Gas Wilpro @ 293 °F

28



En la Fig. 19, se observa que a medida que aumenta la fraccion de
gas de inyeccion, la presion de saturacion incrementa debido que el crudo
se va convirtiendo mas liviano por la transferencia de masa que existe por

condensacion o vaporizacion de los fluidos (gas y liquido) en el yacimiento
2.7 Validaciones Termodinamicas

Todo analisis PVT debe ser valido para asegurar que los datos
experimentales son termodinamicamente consistentes, para este trabajo se
utilizaron los crudos validados por Urrunaga (2001), [6]. Existen tres tipos de

validaciones las cuales seran explicadas a continuacion:

2.7.1 FunciényY

Funcién Y para el FUlF S @ 293 °F

31

3,0 -

2.9 1y =0,0003x + 1,7166

R?=0,9972
2,8 -

2,7 A

2,6

FUNCION Y

2,5 A

2,4

2,3 4

2,2 T T T
1700 2200 2700 3200 3700 4200

PRESION (psia)

Fig. 19 Validacién Termodinamica de la Presion de Saturacion para el

Ful F S utilizando la Funcioén Y.
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La Funcién Y es una ecuacion que estd en funcién del volumen
relativo, presion de trabajo y presion de saturacion del crudo, tiene como
objetivo la validacién de la presion de saturacion del crudo. En la Fig. 19 se

presenta la Funcion Y calculada con los datos del PVT del Ful F S [5]:

En la Fig. 19, se presenta la Funcion Y en el eje de la ordenada, y en
el eje de la abscisa se presenta la presion por debajo de la presion de
saturacion, todos los puntos deben alinearse a una linea recta, se aceptan
errores hasta 6 %, por encima de este valor, y se concluye que la presion de
saturacion no es vdlida termodindmicamente ya que fue mal estimada

experimentalmente.
2.7.2 Funcion Hoffman

Funcion Hoffman para el FulF S @ 293 °F

3,60

—+-PROG. PVT
3,00 -

—-+—PROG.PVTI
2,40 + MOD
1,80 A

1,20 A

LOG(KP)

0,60 +

0,00 +

Fig. 20. Validacién Termodinamica de la Composicion del crudo Ful F S

utilizando la Funcion Hoffman.
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Tiene como objetivo la validacion de las composiciones reportadas en
el PVT, para esto se toma en cuenta la constante de equilibrio de cada
componente K;, y las condiciones de separacion de presion (P) y

temperatura reportadas en el analisis composicional del crudo.

En la Fig. 20, se observan dos curvas una sin ajustar reportada por el
laboratorio PVT (PROG. PVT) y la ajustada mediante la Funcion Hoffman [8]
(PROG. PVTIMOD). Como se observa los valores para cada valor de K
deben ajustarse a una linea recta, y se aceptan errores menores al 6 %, por

encima de estos valores se concluye que las composiciones no son validas.
2.7.3 Balance de Masa

El balance de masa es realizado si se posee experimentos de
liberacion diferencial, ya que en este experimento hay la liberacién de la fase
gaseosa en cada etapa del diferencial, la prueba se hace con el propdésito de
estimar el volumen de formacion de crudo, la relacion gas — petréleo,
densidad del liquido y densidad del gas liberado en cada etapa. Como toda

validacion tiene como objetivo comprobar si se cumple el balance de masa.
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Validacion Termodinamica de la Relacién Gas - Petroleo (Rs) para el FulF S
@ 293 °F

500
450 /
400

350 1

300

——Rs exp

250 1
—=-Rs cal

200

Rs (PCN/BN)

150 ~

100 ~

50

0 500 1000 1500 2000 2500
P (psia)

Fig. 21 Validacion del Balance de Masa parael Ful FS @ 293 °F

En la Fig. 21 se observa que el balance de masa se cumple para el
Ful F S, debido que la curva del Rs calculado esta sobre la curva del Rs
experimental con un error menor al 6 %, el cual se traduce que para cada
etapa se llegd al equilibrio termodinamico entre el liquido y el gas, por lo

tanto la prueba es valida y consistente termodinamicamente.

Si el analisis PVT no cumple algunas de estas validaciones es

eliminado y no es utilizado en este trabajo.
2.8 Caracterizacion de la Fraccion Plus

La fraccion plus es una cierta cantidad representativa de un fluido de
un yacimiento, estd compuesto por una mezcla de cientos de componentes
hidrocarburos (nafténicos, parafinicos y aromaticos). Las Unicas propiedades

gue se le conocen a la fraccion plus es su peso molecular y gravedad
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especifica; desconociéndose ciertas propiedades como son: temperatura y

presion critica, factor acéntrico y temperatura de ebullicion normal.

La fraccion plus es de gran interés en los métodos de recuperacion,
es necesario tener un valor estimado de las propiedades desconocidas para
asi realizar simulaciones numéricas en donde estén involucradas
ecuaciones de estado prediciendo el comportamiento del equilibrio liquido
vapor (ELV). Debido a esta limitante que presenta la fraccion plus, han
surgido correlaciones para estimar estas propiedades tomando como punto
de partida el peso molecular y gravedad especifica. Entre ellas se
encuentran: Roess (1936) [9], Edmister (1948) [10], Lydersen (1955) [11],
Nokay (1959) [12], Cavett (1962) [13], Bergman (1976) [14], Kesler — Lee
(1976) [15], Katz — Firoozabadi (1978) [16]. Para este trabajo de
investigacion se utilizaron las correlaciones de Lee — Kesler [15] para
estimar las propiedades criticas y factor acéntrico y la correlacion de Katz —

Firoozabadi [16] para estimar los coeficientes de iteracion binarios.

Kesler — Lee [15], en 1976 presenta una correlacion para estimar
presidbn y temperatura critica, peso molecular y factor aceéntrico, la
correlacion aplica para un rango de peso molecular de la fraccion plus entre
60 — 650. Katz — Firoozabadi [16], en 1978, para estimar los coeficientes de
iteracion binario entre el metano y la fraccion plus, la cual se encuentra en
funcién del peso molecular, gravedad especifica y temperatura de ebullicion

normal.
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3 CORRELACIONES NUMERICAS PARA ESTIMAR PMM

En este capitulo se presentan las correlaciones publicadas por la
Sociedad de Ingenieros de Petroleo (SPE), para los distintos tipos de gases
de inyeccibn como son CO,, N, y gas natural. Posteriormente dichas
correlaciones seran aplicadas a los crudos del campo el Furrial, y se
seleccionaran de acuerdo a su rango de aplicacion las que mejor aplican a

estos crudos.

Las correlaciones numéricas se pueden desarrollar o formular
utilizando valores experimentales de PMM obtenidos por la prueba del tubo
delgado para varios tipos de crudos en donde se involucran las variables

gue de la cual depende la PMM como lo son:

Por parte del crudo (mecanismo de vaporizacion):

e Temperatura del crudo (temperatura del yacimiento)

e Composicion del crudo (fluido total)

Por parte del gas de inyeccion (mecanismo de condensacion):
e Composicion del Gas

Tal es el caso de Yelling y Metcalfe [17] los cuales desarrollaron una
correlacion para la inyeccion de CO, que depende directamente de la
temperatura del yacimiento. Dunyushkin y Namiot [18] formularon una
correlacion gréfica para la inyeccion de CO;, la cual depende de la
composicién del crudo y temperatura del yacimiento. Holm y Josendal [19]
desarrollan una correlacion grafica para la inyeccion de CO;, en donde toma

en cuenta la densidad del crudo y temperatura del yacimiento.
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El otro método para desarrollar una correlacion es ajustando
ecuaciones de estado a las pruebas PVT mencionadas en el capitulo
anterior. El procedimiento consiste en estimar PMM para varias muestras de
crudos con propiedades distintas y con esto formular una ecuaciéon en donde
se involucren las principales variables que afectan a la PMM. La estimacion

de PMM por ecuaciones de estado sera explicada en el préximo capitulo.

Las correlaciones ubicadas aplican principalmente para la inyeccion

de nitrégeno, diéxido de carbono, gas natural y mezclas entre ellos.
3.1 Correlaciones Inyeccion de CO; Puro
3.1.1 National Petroleum Council (N.P.C)

El NPC (1976) [20], propuso una correlacibn empirica que puede
estimar la PMM con la inyeccion de CO, puro. La correlacién usa como
parametros principales la °API y la temperatura del yacimiento.

Tabla 2. Correlacion de N.P.C

Correccion de la Temperatura
del Yacimiento

°API | PMM (psi) T(F) | Presién Adicional (psi)
<27 4000 <120 0
27a 30 3000 120 a 150 200
>30 1200 150 a 200 350
| 200 a 250 500

Limitacion de la correlacion:

Temperatura de yacimiento, <250 °F
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3.1.2 Petroleum Recovery Institute (P.R.I)

El PRI (1979) [20], propone una correlacion sencilla para el calculo de
la PMM con inyeccion de CO,, s6lo toma en cuenta la temperatura del
yacimiento es ideal para temperatura mayor que la temperatura critica del
gas de inyeccion.

1519
)

2.772 —
PMM =1071 .82893 *10 To+460 Ec.1

3.1.3 Yelling W.F, Metcalfe R.S

Yelling y Metcalfe (1980) [17], proponen una correlacion utilizando
gas CO, puro, como método de recuperacion secundaria. Para esta
correlacién se toma en cuenta la temperatura del reservorio, con respecto a
la composicion del crudo se dice que tiene poco efecto sobre la PMM. Ya
gue a mayores temperatura aumenta significativamente la PMM.

PMM =1833.7217 + 2.2518055 *T, +0.1800674 *T ° — 103949 .93 Ec.2

T

Limitacion de la correlacion:
Temperatura de yacimiento, 95 a 192 °F
3.1.4 Johnson J.P, Pollin J.S

Johnson y Pollin (1981) [21], desarrollaron varias correlaciones con
distintos tipos de gases de inyeccion, una de estas correlaciones es la
inyeccion de CO, como alternativa para recuperacion de crudos utilizando
gases miscibles. Los autores de esta correlacion toman en cuenta algunos
parametros del crudo que tienen mayor efecto sobre la PMM entre estos se

encuentran el peso molecular promedio del crudo, temperatura del
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yacimiento y por parte del gas de inyeccién toman en cuenta la temperatura

critica, presion critica del gas asi como el peso molecular del gas.

PMM = o *(T, =Ty )+ 1 *(B*M, =M 1) + Py Ec.3
en donde :

a,; =18.9psia/ K

£ =0.285
| =—11.73+6.313E 2*M_ —1.954E “*M * +2.502E " *M ° + Eea

(0.1362 +1.138E °M ) *°API —7.222E ° *°API®

Limitacion de la correlacion:
Temperatura del yacimiento, 80 a 280 °F
3.1.5 Alston, R.B, Kokolis G.P, James C.F.

Alston, Kokolis y James (1985) [22], proponen una correlacion en
donde toma en cuenta el tipo de crudo a estudiar, es decir, crudo con gas en
solucion y crudo muerto. Los autores calculan la PMM tomando en cuenta
gue los parametros que mayor afectan a la PMM son: la temperatura del
reservorio, el peso molecular Cs., la fraccion molar de los componentes
volatiles en el crudo (nitrogeno y metano), fraccibn molar de los

componentes intermedios (etano, propano, butano, CO; y H,S).

Para inyeccion de CO;, puro con gas en soluciéon en el crudo, se

propone la siguiente ecuacion:

0.136
PMM,, ., =8.78E* *T, *MC, "™ *[L] Ec.5

int
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Inyeccién de CO; puro en un crudo muerto, se propone la siguiente

ecuacion:

PMM 0, o =8.78E “*T,'® *(MC,, } Ec.6

Inyeccion de CO, impuro en un crudo muerto se propone la siguiente

ecuacion:
1.935*%7.8
Tem
PMM = PMM ., *(g Ec.7
en donde :
T :ZW‘ *Tc —4597 Ec.8
i=1

Se recomienda para obtener mejores resultados, utilizar la correlacion

para crudos con presion de punto de burbuja menores de 50 MPa.
Limitaciones de las correlaciones:

Presion de saturacion, < 7250 psia

Temperatura, 90 a 243 [305-390] °F [K]

Relacion (Volatil / Intermedio), 0.14 a 13.61

Peso molecular, MCs., 169.2 a 302.5 Ib/lbmol

Temperatura critica promedia, 70.7 a 115.7 °F
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3.1.6 Glaso O.

Glaso (1985) [23], propone varias correlaciones para distintos tipos de
gases de inyeccidn, entre estas se encuentra la inyeccion de diéxido de
carbono. Glaso propone que la PMM depende fundamentalmente del peso
molecular de la fraccion pesada Cv., temperatura del yacimiento y la fraccion

de los componentes intermedios (C,-Cg incluyendo el CO,).

Si Zinic2_c6>0.18 entonces:

PMM =810.0—3.404% M, + (L.700E ° *My,, *e"0¥Mer ™) *T Ec.9

0

Si Zinic2_c6<0.18 entonces:
PMM = 2947.9-3.404M,, +(L700E My, ™™™ YT 12127, ., o

Ec.10
Limitacion de la correlacion
Aplica a crudos livianos y medianos
3.2 Inyeccion de Nitrégeno Puro
3.2.1 Glaso O.

En 1985 Glaso [23], publica varias correlaciones entre ellas se
encuentran unas correlaciones que estiman la PMM con inyeccion de
nitrogeno puro. En estas correlaciones se toman en cuenta el peso
molecular de la fraccion pesada C;., la fraccion de los componentes

intermedios en el crudo y la temperatura del yacimiento.
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Para Mc7+>160

PMM =6364 .0-12.090 *M ., +

+1.703 EC.ll
(1.127 E™? * M, " %2 ™M™ _20.80)* T,
Para Mc7+<160
PMM =7695.0-12.090 *M .., +
(1127 E 2 * M 5.258 5 23025 *M 7. " a9 77 )*T =e.12
: C7+ ’ o
Para ZintCZ_C6>O-28
PMM =9364.0-12.09*M ., +
Ec.13

(1.127E 12 %\ C7+5.258 *ezsozs*MCh—l.ms _20.80)*T, ~99.3*7, _, .,

Limitacion de la correlacion:
Aplica a crudos livianos y medianos.
3.2.2 Hanssen

Hanssen [24] propone una correlacion en 1988, en donde toma en
cuenta el efecto de los componentes intermedios en el crudo (etano,
propano, butano, pentano, hexano y CO,), el peso molecular de los

componentes pesados Cy. y la temperatura del yacimiento.

—0.5236
PMM =0.521 Zca_ce +14.5 Ec.15
|\/IC7+ *(To + 460)

Limitacion de la correlacion:

PMM, 4600 a 8000 psi
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3.2.2.1 Hudgins D.A, Llave F.M, Chung F.T

Debido que el estudio de la presion de miscibilidad del nitrégeno ha
sido escasa, se decide a desarrollar a principio de 1990 una correlacion
gue estime la PMM [25] con inyeccion de nitrégeno, en este trabajo se toma
en cuenta la concentracion del metano, el aporte de la fraccién intermedia en

el crudo (C,-Cs incluyendo el CO,) y la temperatura del yacimiento.

PMM = 5568 *e Rt + 3641 *e % Ec.16
Donde :
R, = 792.06*% Ec.17
C7+ 0
Z 5.632
R, =2158E°*——L Ec.18
*T -
C7+ 0

Limitacién de la correlacion:
Gravedad especifica del crudo, 0.9 a 0.79

3.2.3 Glaso O

En 1990, Glaso [26] publica una correlacién en el SPE ideal para la
inyeccion de gas seco como lo es N, puro, toma en cuenta la °API del crudo,
desarrollando una correlacion para crudos con °API > 40 y otra para crudos
con °API < 40. Considera que los pardmetros de la cual depende la PMM es

la composicion del crudo y la temperatura.
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°API < 40

PMM =14.5%(80.14+ 35.25* A+ 0.76 * (A)’ )+ 14.5

M 08 *((T _ 32)]0'11
C7+ 1 8

064 4 _ 033
Zint ZCl

A=

°API > 40

PMM =14.5* (- 648.5+2619.5*(B)—1347.6* (B)? ) +14.5

0.48
M C7+

T-32\"", on,. om
1 8 Zint ZCl

3.2.4 Glaso — Pereira

B =

Ec.19

Ec.20

Ec.21

Ec.22

En PDVSA —INTEVEP, Carlos Pereira [27] realiza un ajuste a Glaso

[26] con el fin de adaptar esta ecuacion a las propiedades de los crudos

venezolanos, con el fin de calcular PMM con mayor precision, igual que

Glaso, elabor6 un ajuste para crudos con ° APl > 45 y otra para crudos con

°API < 45.

°API > 45

PMM = 14.7*[450 ~9.17% 25, ~1.71% 7, o —1.25*(%

°API < 45

Ec.23
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T-32 Ec.24
PMM =14.7*| 735-3.85*z., —9.22*z,, + 0.63* ETH +14.5

3.2.5 Sebastian H.M, Lawrence D.D

En 1992, Sebastian y Lawrence [28], proponen una correlacién de
PMM con Nj, en esta correlacibn se toma en cuenta el aporte de los
componentes intermedios del crudo (C,-Cg incluyendo el CO; y el H,S).
Ambos autores preponen que la PMM decrece con la concentracion de

metano y aumenta con la concentracion de los componentes intermedios.

Otra hipétesis de esta correlacion es el aumento de la PMM con el
incremento del peso molecular de la fraccion pesada C;.. Por lo tanto, se
toma en cuenta en esta correlacién el peso molecular de la fraccion pesada
C++, temperatura del yacimiento y la fraccién intermedia del crudo (C; al Cg
incluyendo el CO; y el H,S).

* 2 4t 2
PMM = 4603—3283*@+4.776*(Qj—

C7+ C7+

Ec.25

*

Z, T’
4.008 *($] +2.05*M,, +7.541*T,
C7+

Limitaciones de la correlacion:
Temperatura, 100 a 300 °F
Porcentaje de metano en el crudo, 0 a 60 %

Porcentaje de intermedios en el crudo, 0 a 30%

Peso molecular C;4, 100 a 260
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3.3 Inyeccion de Mezcla CO,y N,
3.3.1 Croquist C.

Croquist (1978) [29], propone una correlacion empirica la cual fue
generada con una regresion utilizando 58 puntos de experimentales de
PMM. Caracterizé la PMM como funcion de la temperatura del yacimiento,
peso molecular de la fraccion pesada de Cs. y el porcentaje molar de

nitrdgeno presente en la mezcla.
0.74426 +0.0011038 *M ¢ 5, +0.001579 *
PMM =15.988*T, Yz Ec.26

Limitaciones de la correlacion:
Temperatura del yacimiento, 110 a 295 °F
3.3.2 Johnson J.P, Pollin J.S (1981)

En 1981, se plantea una correlacion para calcular la PMM con
inyeccion de CO,, no sélo estudia el efecto de CO, puro, sino también la
correlacion de Johnson y Pollin [21] aplica para una mezcla de gases CO,-
N.. En esta correlacion se toma en cuenta la temperatura del yacimiento, la
temperatura critica del gas de inyeccion, el peso molecular promedio del

crudo, presion critica del gas de inyeccion.

El hecho de diluir el CO, con N, trae como consecuencia que la
presién de miscibilidad aumente linealmente con la composicion molar del
Na.

2
PMM =a;; *(T, =T )+ 1 *(B*M, =M ;)" + Py Ec.27

en donde :
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10°*y,
ay =10.5% 1.8+ — TN Ec.28

— leginj
£ =0.285

| =—11.73+6.313E 2*M,_ —1.954E **M_ 2 +2502E " *M ° +
(0.1362+1.138E °M_ ) *°AP| —7.222E * *° AP|?

Ec.29

Limitaciones de la correlacion:
Temperatura del yacimiento, 300 a 410 °F
Composicion del N, en la mezcla, ynz >0.2
3.4 Inyeccion CO,-CH,

3.4.1 Croquist C.

En una publicacion realizada en 1978 de inyeccion de CO; se estudia
el efecto de inyectar el CO; diluido con CH,4 con el fin de estudiar el cambio
de la presion de miscibilidad, por lo tanto Croquist [29] s6lo toma en cuenta
en su ecuacion el efecto de la temperatura del yacimiento, el peso molecular

de la fraccion pesada Cs. y la composicion del gas inyeccion CHa.

Limitacion de la correlacion:
Temperatura del yacimiento, 110 a 295 °F
3.4.2 Johnson J.P, Pollin J.S
Johnson y Pollin (1981) [21], estudian el efecto de diluir el CO, con

CH,, toman en cuenta en esta correlacion el efecto de la temperatura critica
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del gas inyeccion, temperatura del yacimiento, composicién del gas de

inyeccion y el peso molecular promedio del crudo.

2
PMM = ¢, *(T, — T oging )+1*(B*M, M ginj) + Peging Ec.31
en donde :
102 * Yen
ap; =10.5%1 1.8+ ————+ Ec.32
o !cginj
£ =0.285

| =-11.73+6.313E 2 *M_ —1.954E **M * +2.502E " *M ° +
(0.1362+1.138E°M ) *°API —7.222E ° *° AP ?

Ec.33

Limitacion de la correlacion:

Temperatura del yacimiento, 300 a 410 °F
3.5 Inyeccion de Gas Natural

3.5.1 Firoozabadi A., Aziz K.

En Noviembre de 1986 se publica en el SPE [30] (Society Petroleum
Engeenier) un analisis de una correlacion en donde se utiliza la inyeccion
gas seco para estimar la presion de miscibilidad. En este reporte se formula
una correlacion utilizando el proceso de vaporizaciéon de gas de inyeccion

con la finalidad de estimar con precisiéon la PMM.

Para esta correlacion se toma en cuenta la fraccion intermedia del
crudo (C,-Cs incluyendo el CO; y el H,S) excluyendo el aporte del Cg, el
peso molecular de la fraccion pesada C;. y por supuesto el efecto de la

temperatura del yacimiento.
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xT 025 *T 0.25
C7+ o] 7+ o]

2
Z. Z.
PMM =9433—1833E3*(MJ+1430 E“{MJ Ec.34
C

Limitacion de la correlacion:
Valida para crudos livianos y medianos
3.5.2 Glaso O.

Glaso [23], en 1985 publica en el SPE una serie de correlaciones de
PMM entre estas, se encuentra una correlacion en donde utiliza la inyeccién
de gas rico en componentes intermedios, toma en cuenta la temperatura del
yacimiento, peso molecular de la fracciébn pesada C;. por parte del gas.
Separa las correlaciones de acuerdo al peso molecular de inyeccion de la
fraccion intermedia del gas (C; al Cg incluyendo el CO,) y toma en cuenta la

fraccion de metano inyectada.
Si Mintc2_ce = 34

PMM =6329.0-25.410*b —(46.745-0.185*b)* y., +

L Ec.35
(1-127 E 12 % 5258 x o 310.8%c,* )*T
Si Minic2_ce= 44
PMM = 5503.0 —19.238 *b — (80.913 — 0.273 *b)* y_, +
(L7005 »52™ » 57772 Ju1 Ec.36
Si Minic2_ce= 54
PMM = 7437.0 - 25.703 *b — (73.515 — 0.214 *b)* y_, +
Ec.37

(4.920 E 14 %5520 % ezl.7oe*ym*ba.mg )*T

0

Donde:

47



2622 )%
b (—j -

-0.846
SG C7+

Limitacion de la correlacion:
PMM, 1100 a 7000 psia

3.6 Aplicacion de las Correlaciones a los Crudos del Campo el Furrial

La siguiente seccion tiene como objetivo aplicar las correlaciones
publicadas para gases de inyeccion como N3, CO, y gas natural, al campo el
Furrial con el propésito de estimar la PMM y seleccionar las correlaciones
gue mejor apliquen a estos crudos. La PMM obtenidas por correlaciones,
deben dar superior a la presion de saturacion del crudo a la temperatura de
yacimiento, los valores de PMM obtenidos por las distintas correlaciones
para un mismo crudo no deben diferir en amplios valores de PMM y ser

utilizadas dentro del rango de aplicacion en el que fueron desarrolladas.
3.6.1 Estimacién de PMM con Inyeccién de CO; Puro

Algunas de las correlaciones para inyeccibn de CO, fueron
desarrolladas para un rango de temperatura inferior al observado en el
campo el Furrial. Estas correlaciones fueron elaboradas para un crudo
especifico, con propiedades distintas a los del campo el Furrial, por lo tanto

hay que seleccionar cuales son las que mejor aplican al mismo.

En la Tabla 3, se muestran los resultados para inyeccion de CO,. Se
observa que las correlaciones: NPC, Johnson y Yelling no aplican a los
crudos del Furrial, ya que estos crudos se encuentran fuera del rango de
temperatura de cada correlacion. La correlacién del P.R.l predice un rango
de PMM entre 5000-7000 psia, para Alston se obtiene 6000 — 8000 psia
excepto el Ful A Fy el Ful B F con PMM de 11344 psia y 10375 psia
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respectivamente y la correlacion de Glaso 4000-8000 psia. Estas tres

correlaciones poseen un rango similar de PMM, con lo que se puede decir

gue PRI, Alston y Glaso son las correlaciones que mejor aplican al campo el

Furrial.

Tabla 3. PMM estimada con CO; para los Crudos del campo el Furrial

PMM (psia)
Crudo N.P.C P.R.I Yelling Jhonson Alston Glaso
FulAF No Aplica 6207 No Aplica No Aplica 11344 8617
FulFs No Aplica 6093 No Aplica No Aplica 6827 4226
FulBF No Aplica 6131 No Aplica No Aplica 10375 8257
FulHF No Aplica 6169 No Aplica No Aplica No Aplica 6928
FulGF No Aplica 5981 No Aplica No Aplica 6999 4166
FullS No Aplica 5944 No Aplica No Aplica 7719 5035
FulD S No Aplica 5907 No Aplica No Aplica No Aplica 5020
Ful U NI No Aplica 6554 No Aplica No Aplica No Aplica 5024
Ful T NI No Aplica 6554 No Aplica No Aplica 7060 4276
FulCsS No Aplica 6019 No Aplica No Aplica 7849 4831
FulHH S No Aplica 6169 No Aplica No Aplica 7516 5537
Ful S NI No Aplica 7074 No Aplica No Aplica No Aplica No Aplica
FulCCNS  No Aplica 6056 No Aplica No Aplica 7043 4557
Ful V NI No Aplica 5616 No Aplica No Aplica 8068 No Aplica
Ful BB NS No Aplica 5652 No Aplica No Aplica No Aplica 5103
Ful AA NS No Aplica 5616 No Aplica No Aplica 6772 No Aplica

3.6.2 Estimacién de PMM con Inyeccién de N, Puro

En la Tabla 4, se presentan los resultados de la aplicacion de las

distintas correlaciones con inyeccion de Ny, la cual esta ordenada de menor

a mayor presion de saturacion.

La correlacion de Glaso (1985) predice mayores valores de PMM

con un rango de prediccion entre 4000 y 9000 psia. Con Hanssen se obtiene
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un rango de PMM que oscila entre 6000 y 7000 psia. Los menores valores

de PMM se obtuvieron con la correlacion de Hudgins en un rango entre 4200
y 6500 psia. Con Glaso (1990) se obtiene un rango de 6000- 8000 psia,
Glaso — Pereira con un rango de 5600 y 8000 psia y para Sebastian se logra
un rango de PMM de 5000—-6700 psia.

Las correlaciones para estimar PMM que mejor aplican al campo el

Furrial para la inyeccién de N, puro son: Hanssen, Glaso (1990) y Glaso —

Pereira, ya que estas tres correlaciones poseen rangos similares de

prediccién de PMM.

Tabla 4. PMM estimadas de N, para crudos del campo el Furrial

PMM (psia)
Crudo Glaso (1985) |Hanssen |Hudgins |Glaso (1990)| Glaso- Pereira | Sebastian
FulAF No Aplica 7044 6337 7133 6963 6719
FulFs 6496 6755 5217 7872 7783 6086
FulBF No Aplica 6350 6499 6424 6314 6658
FulHF No Aplica 6837 4917 6625 6342 6277
Ful GF 6394 6745 4835 7631 7330 5861
Ful'lS 9138 6197 4771 6599 6453 6019
FulDS 9116 7997 5013 7591 7388 5970
Ful U NI 8650 6346 4788 6733 6606 5974
Ful T NI 6379 6200 4755 7021 6920 5825
FulCs 8391 6700 4850 6984 6825 5936
FulHH S No Aplica 6089 4753 6277 6080 6060
Ful S NI 4713 4430 4244 6195 5984 5031
Ful CC NS 7490 6217 4752 6472 6128 5685
Ful V NI 7353 6846 4830 6690 6389 5620
Ful BB NS 9617 6091 No Aplica 6003 5614 5798
Ful AA NS 6320 6020 No Aplica 6377 6020 5514
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3.6.3 Estimacién de PMM con Inyeccién de Gas Natural

Las correlaciones con inyeccion de gas natural son escasas, en la
revision bibliografica solo fueron ubicadas un par de correlaciones, una es
valida séOlo para la inyecciébn de gas natural rico (alto composicién en
componentes C,-Cg por encima de 30% molar en el gas de inyeccion)
publicada por Glaso [23], en donde la composicion molar del gas de
inyeccion es 10 % de metano, 70 % de etano, 10 % propano y 10 de butano.
La otra correlacién, publicada por Firoozabadi [30], es valida para la
inyeccion de gas natural seco (alto contenido de metano por encima de 80%

molar en el gas de inyeccion).

En la Tabla 5, se muestran los resultados obtenidos aplicando las
correlaciones para la inyeccién de gas rico y gas seco. Se obtiene un rango
de PMM con gas rico de 3000 - 6000 psia 'y con gas seco se obtiene un
rango de 6000 — 7000 psia, excepto el Ful S NI con una PMM de 4629 psia.

Con ambas correlaciones se obtienen los resultados esperados, ya
gue con la inyeccion de gas rico se obtiene menor valor de PMM que con la
inyeccion de gas seco. Como se discutira en los préximos capitulos, los
valores de PMM obtenidos con estas correlaciones estan dentro del rango
experimental de PMM obtenido en pruebas con tubo delgado. Se puede
decir que estas correlaciones dan resultados coherentes y pueden ser

aplicadas a los crudos del campo el Furrial.
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Tabla 5. PMM estimadas con Gas Natural para los crudos del campo el

Furrial
PMM (psia)
Gas Rico Gas Seco
Crudo Glaso Firoozabadi
FulAF 3130 6930
FulFs 4760 6512
FulBF 6030 6474
FulHF 3965 6835
Fu GF 3750 6534
Full S 4240 6305
FulDS 3730 7190
Ful U NI 4715 6091
Ful T NI 3760 6249
FulCs 5950 6591
FulHH S 3965 6246
Ful S NI No Aplica 4629
Ful CC NS 5777 6244
Ful V NI 5640 6529
Ful BB NS 5480 6113
Ful AA NS 5638 6040
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4 APLICACION DE LA ECUACION DE ESTADO DE PENG - ROBINSON
PARA ESTIMAR PMM

Una ecuaciéon de estado es una expresion analitica que relaciona la
presion, temperatura y el volumen molar de sustancias pura o mezclas por

medio de relaciones semitedricas o empiricas.

La ecuacion de estado debe cumplir una serie de requisitos tales

como.

e Debe ser valida en un amplio rango de densidades y
temperaturas. Esto es importante en los célculos de equilibrio
de fases de mezclas constituidas por especies moleculares

distintas.
e Debe ser aplicable a una variedad de mezclas.

e Debe poseer tan pocos parametros ajustables como sea

posible.

Las ecuaciones de estado se podrian clasificar como: tedricas,

empiricas y semiepiricas.

Las ecuaciones tedricas pueden ser sencillas o muy complejas. En el
primer caso suelen sufrir limitaciones inherentes del modelo que emplean.
En el segundo caso, su complejidad es tal que impide su manejo aun con la

ayuda de un computador.

Las ecuaciones de estado tedricas, por el contrario, proporcionan una
via rapida y comparativamente simple para calculo de propiedades
termodindmicas. Sin embargo, las ecuaciones de alta precision estan a
menudo limitada a conjuntos reducidos de sustancias y hacen uso de un

gran niumero de parametros.
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Las ecuaciones de estado semiempiricas, resultan de un compromiso
entre las dos primeras clases, combinando simplicidad, exactitud y
versatilidad. Generalmente, estas ecuaciones son expresiones derivadas de
una ecuacion original propuesta por Van der Walls en 1973. A partir de esta
se proponen una gran variedad de nuevas ecuaciones para representar el

comportamiento de presion, volumen y temperatura de los fluidos.
4.7 Ecuacién de Estado de Peng - Robinson

En 1975, Peng — Robinson (PR), presentaron los resultados que
obtuvieron al comparar su ecuacion y la de Soave — Redlich — Kwong (SRK)
en sistemas de hidrocarburos y sefialan que aunque ambas generan
predicciones de equilibrio constante, la ecuacidn propuesta por ellos predice

de forma mucho mas exacta el comportamiento volumétrico de la mezcla.

La ecuacion de estado de SRK proporciona buenos resultados para
mezclas binarias, pero presenta mayores desviaciones cuando esta
presente el nitrégeno, en cambio, la ecuacion de estado de PR proporciona

equilibrios liquidos — vapor con buena exactitud.

En este trabajo se selecciond la ecuacion de estado de PR, para
predecir el comportamiento de sistemas de hidrocarburos, ya que es la mas
aceptada en la industria y produce mejores estimaciones en la densidad del

liquido que la ecuacion de SRK.

Una ecuacion de estado semiempirica [31], expresa la presion como
la suma de dos términos, la presion de repulsiéon (Pr) y la presién de

atraccion (Pa) como se presenta a continuacion

P=P,+P, Ec.39
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La ecuacion de van der Waals (1873), Redlich — Kwong (1949) y
Soave (1972) son ejemplos y todos tienen la presion de repulsion expresada

por la ecuacion de esfericidad de van der Waals, la cual es:

P, = Ec.40

La presién de atraccion puede ser expresada como:

P= o Ec.41

g

Donde g(v) es una funcion del volumen molar v, el parametro b

esta relacionada con la esfericidad de cada componente en la sustancia. El

pardmetro aesta relacionado con las fuerzas de atraccion intermolecular.
La ecuacion generalizada por Peng —Robinson es la siguiente:

p_ RT a(T)

= - Ec.42
v—-b v(v+b)+b(v-Db)

en donde el termino v —b representa la reduccion del espacio debido al
movimiento cinético que presentan las moléculas por consecuencia de la

temperatura.

La Ec.42, puede ser simplificada de la siguiente forma:

Z3 - (1-B)Z? +(A-3B2 -2B)Z - (AB-B? —B%)=0 Ec.43
donde :
A=R§—$2 Ec.44
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B_bP

- Ec.45
RT

z-Pv Ec.46
RT

La Ec.43, posee una o tres raices dependiendo de la cantidad de
fases que exista en el sistema. En la region de dos fases la raiz mayor
corresponde al factor de compresibilidad del vapor y la raiz menor positiva

corresponde al factor de compresibilidad del liquido.

Aplicando la Ec.42 en el punto critico se obtiene:

2 2

RZT
a(T.)=0.45724 —C Ec.47
PC
RT
b(T. )=0.07780 PC Ec.48
C
Z. =0.307 Ec.49

Para condiciones de presion y temperaturas distintas a las criticas, se

tiene lo siguiente:
a(T)=a(l;) a(T,, 0) Ec.50
b(T) =b(T.) Ec.51

en donde el termino «(T,,®) esta en funcion de la temperatura reducida y el

factor acéntrico y la unidad de dimension es igual a la de la temperatura

critica.

Aplicando la relacion termodinamica de fugacidad:
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In(i] = [ P(L—ljdp Ec.52
o) b RT P

Al integrar la Ec.52 se obtiene la siguiente expresion para la

fugacidad de un componente puro:

i L]=z-1-mz-B)-—A -|n[z+2'4148j Ec.53
p 242B | Z-0.414B

Para las condiciones de equilibrio termodindmico se cumple que:
fr=f" Ec.54

para la expresion anterior el criterio de convergencia es ‘fL - f"‘ <10kPa,

requiere de 2 a 4 iteraciones son requeridos para obtener « para cada

temperatura.

Para todas las sustancias estudiadas la relacion entre « y T, puede

ser linealizada y obtener la siguiente expresion:
a'’? =1+ k@-T."?) Ec.55

donde k es una constante caracteristica de cada sustancia y depende del

factor acéntrico, como se muestra a continuacion:

k =0.37464 +1.54226 — 0.269920° Ec.56

Los pardmetros de mezclas usados en la Ec.50 son definidos por la

ley de mezcla:

a=>y > 713 Ec.57
T
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b=>zb, Ec.58

donde :
aij :(1_5ij)ai1/2ajl/2 Ec.59

En la Ec.59 el termino o;es un coeficiente empirico denominado

coeficiente de iteracion binario, formado entre el componente i y el

componente j. La importancia de este termino es de gran utilidad, ya que

sirve para ajustar valores analiticos a valores experimentales obtenidos en

un laboratorio.

En 1988, Peneloux — Rauzy — Fréze (PRF) [32], proponen un tercer
parametro para la ecuacion de estado de Peng — Robinson el cual tiene
como finalidad disminuir el error de la densidad de liquido obtenido por la

ecuacion de estado (< 6%).

PRF un tercer parametro de mezcla dentro de la ecuacion de estado

de dos pardmetros, obteniéndose con esto el volumen de traslacion:

V; :v—Z:CiZi Ec.60

Donde V; es el volumen molar de traslacion, v es el volumen molar obtenido
por la ecuacion de estado de dos parametros, z; es la composicion de cada
sustancia en la mezcla multicomponentes y c, es el tercer parametro de la

ecuacion de estado.
4.8 Calculo de PMM Mediante el Programa PVTi
El programa PVTi [33], es un modulo de caracterizacion de fluidos de

los simuladores numeéricos Eclipse, los cuales son programas
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computarizados creados por al compafila GeoQuest cuyo objetivo principal

es simular el comportamiento de yacimientos petroliferos

PVTi utiliza ecuaciones de estado para reproducir el comportamiento
termodindmico del petréleo a diferentes condiciones de presion vy
temperatura. La ecuacién de estado es ajustada a partir de analisis de

laboratorio de PVT sobre muestras de petroleo y gas de yacimiento.
4.8.1 Algoritmo para Estimar PMM Mediante el Programa PVTi

El algoritmo que utiliza el programa PVTi para predecir PMM esta
basado en el criterio de que el valor de la constante de equilibrio (K) de cada
componente de la mezcla debe converger a la unidad, a una determinada
presién y temperatura [2], este algoritmo es presentado en la Fig. 22. La
presion a la cual converge a este valor se representa en el siguiente

diagrama de flujo:
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[ Inicio ]

Presion Inicial
P k-1

Calcula ELV @ P k-1
Determina el valor de K

Selecciona un incremental
de Presiéon AP

Inicio de un nuevo ciclo Calcula el ELV
k=k+ 1 @ P k=P k1 +AP
p kl=pK Determina los valores de K

|
Estima PMM por
extrapolaciénde los
valores de K @ Pky Pkl

PMM — P 'k
< Toleracia

Imprimir
PMM

[ Para ]

Fig. 22 Diagrama de Flujo del Algoritmo para Estimar PMM

El primer paso consiste en seleccionar una presiéon menor a la PMM.
A esta presion el equilibrio liquido—vapor (ELV), dicho valor es ajustada con
la composicién del crudo de yacimiento y del gas de inyeccion. Este ELV
puede ser calculado por la composicion del crudo (vaporizacion) o por la
composicion del gas de inyeccion (condensacion). La solucion apropiada del
EVL corresponde a la linea limite de unién que pasa por la composicion
bien sea del crudo o del gas de inyecciébn, como se mostré6 en la
condensacion y vaporizacion del gas de inyeccion. Para este ELV se calcula

los valores de las constantes de equilibrio, K.
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El pr6ximo paso es incrementar la presion y estimar el ELV, el cual es
ajustado por esta presion mayor, y con esto evaluar los valores de K para

cada componente de la mezcla.

Para los valores de K ajustados anteriormente, se selecciona un valor
de K el cual converja para cada componente a la unidad. La PMM entonces
es estimada por la extrapolacion del log-lineal de los valores de K para cada

componente converjan la unidad, como se muestra en la Fig. 23:

Log (K)

Cy

p  prid

L L4
Log (P) PMM k¥ PMM k

C,-Cs
Fig. 23 Estimacion de PMM por el método de Extrapolacion lineal

de los valores de K

Generalmente la PMM estimada podria ser mayor que el incremento
de presién. La diferencia entre estos dos valores de presion es una medida
de precision de la PMM estimada. Si la diferencia entre estos dos valores es
alta (tolerancia), entonces se incrementa la presién y se comienza un nuevo
ciclo. El proceso continua hasta alcanzar una gran precision del valor de la
PMM.

La precision de la PMM depende del ajuste y caracterizacién de la
fraccion plus como los son: propiedades criticas, peso molecular y factor

acéntrico de cada componente en la ecuacion de estado.
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4.8.2 Criterio de Miscibilidad para Establecer PMM

A partir de 1980, se comenz0 a estimar PMM mediante el uso de
programas de ecuaciones de estado, debido a esto, en cada investigacion

se ha establecido un criterio para estimar un valor muy cercano ala PMM.

Hagoort y Dumore (1985) [2], establecen PMM en términos de los
valores de las constantes de equilibrio K. La Fig. 24, estan graficados los
valores de las constantes de equilibrio K correspondientes a la composicion
del liquido y el vapor para cada flash, para cada linea equilibrio, a distintas

valores de presiones en escala logaritmica.

Log (K)

Flgsh 1
Flgsh 2
Flash 3

Cz'ce

Fig. 24. Criterio de Miscibilidad para establecer PMM

En la Fig. 24, se observa tres curvas correspondientes a cada
pseudogrupo (C;1 y N2, C,-Cs y Cv4), a distintos flash al aumentar la presion
los valores de K van disminuyendo de forma tal que existird una presion

(PMM), en donde todos los valores de K converjan a la unidad.
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5 METODOLOGIA PARA ESTIMAR PMM UTILIZANDO MODELOS
TERMODINAMICOS BASADOS EN ECUACIONES DE ESTADO

A continuacion se presenta la metodologia desarrollada para estimar
PMM a través de un procedimiento termodinamico basado en la
caracterizacion de los fluidos de yacimiento y del gas de inyeccion, a través
del ajuste de los parametros termodinamicos de una ecuacion de estado con
valores experimentales. Este tipo de caracterizacion de fluidos forma parte
de simuladores numéricos de yacimiento para predecir el recobro de

petroleo en una variedad de escenarios posibles.

En este trabajo se utilizd el modelo PVTi [33], el cual es un software
aplicado en la industria petrolera para simular el comportamiento volumétrico
de los fluidos del yacimiento en un rango amplio de presion a temperatura
constante. Uno de los pardmetros que puede ser predicho por el PVTi es la
PMM y en el caso, de tener el valor experimental puede ser utilizado como
un parametro de ajuste adicional para estimar la desviacion con la cual el

PVTi predice la PMM para un sistema crudo / gas de inyeccion.

El procedimiento seguido para estimar la PMM consistié en recopilar
los datos experimentales publicados en Venezuela de PMM vy sus
correspondientes analisis PVT. Con esta informacion se procedio a
desarrollar una metodologia para ajustar la ecuacién de estado de Peng-
Robinson a fin de asegurar una buena convergencia a un valor Unico de
PMM, posteriormente se valido el método al comparar los valores calculados

de PMM con los reportados desde experimentos.
5.1 Recopilacion de Informacion Experimental

La primera etapa de este trabajo consistio en recopilar en el Centro
de Informacion Técnica (CIT) de PDVSA - INTEVEP, los informes publicados

de experimentos para determinar la PMM en crudos venezolanos, asi como
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de andlisis PVT correspondientes a los crudos con valores experimentales

de PMM. Adicionalmente, se recopilaron los analisis PVT reportados para

crudos del campo el Furrial, ya que sobre esta informacién se procedié con

el estudio predictivo de los valores de PMM para crudos de este campo con

diferentes tipos de gases de inyeccion. Los resultados de esta Ultima

busqueda y los correspondientes resultados son discutidos en el Capitulo 6.

Tabla 6 Recopilacién de datos experimentales de PMM en Venezuela

# Pozo Ubicacion Gas de PMM PVT  #Ref.
Estado/Yac Iny. (psia)
1 FulFS Monagas/Cretaceo  Natural 6315 Si 4
(Wilpro)
2 FulBF Monagas/Cretaceo  Natural 7015* Si 4
(Wilpro)
3 Ful GF Monagas/Cretaceo Sintético 7015* Si 34
4 Ful CC NS Monagas/Naricual Sintético 6050 Si 35
Sup.
5 Ful BB NS Monagas/Naricual  Natural 6515* Si 36
Sup. (Wilpro)
6 Ful J Monagas/Cretadceo  Natural 7080 Si 37
(Wilpro)
7 Crudo A Monagas/Naricual  Natural 7500 No 38
(Wilpro)
8 Crudo B Zulia Natural 3958 No 39
Lamar
9 CrudoC Zulia CO, 3060- No 40
3350
10 CrudoD Anzoategui CO, 3150- No 41
3300
11 Crudo E Anzoategui CO, 3028-3105 No 42

* Prueba de Desplazamiento con criterio de miscibilidad en 85 % del

En la Tabla 6, se observan los resultados de la busqueda de

experimentos de PMM publicados como informes técnicos de PDVSA -
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INTEVEP. En dicha tabla se coloca el nombre del pozo del que se tomé la
muestra de hidrocarburo. Al nombre del pozo se le agrego la letra F para
indicar que la muestra fue tomada en fondo y las letras NS para indicar que
la muestra proviene del yacimiento naricual superior. Seguidamente se
muestra en la tabla, la ubicacion en Venezuela y el nombre del yacimiento,
asi como el tipo de gas de inyeccion con el que se hizo el experimento, el
valor o el rango de PMM reportados, si se obtuvo o no un andlisis PVT

asociado a la muestra de crudo y la referencia o fuente de la informacion.

En de los experimentos recopilados, el objetivo no era estimar la
PMM, sino chequear si a la presion y temperatura del yacimiento el gas de
inyeccion desarrollaria un comportamiento miscible con el crudo. En estos
casos, reportados con un asterisco "*", en la Tabla 6 sélo se dispone de uno
0 dos puntos experimentales de la curva para estimar la PMM. En estos se
aplicaron ciertos criterios, para tener un valor de PMM de referencia al
realizar la comparacion con el valor estimado con el procedimiento

desarrollado en este trabajo.

En total se obtuvieron 11 publicaciones de las cuales sélo a 6 se les
pudo asignar el informe PVT correspondiente. De estas 3 presentaron la
limitante expuesta en el parrafo anterior. Una observacion que se desprende
de esta informacion es que se cuenta con muy poca data experimental para

validar el procedimiento desarrollado en este estudio.
5.1.1 Validacion Termodinamica de los Analisis PVT

El siguiente paso fue chequear la consistencia termodinamica de los
analisis PVT recopilados. Para ello se utilizé el procedimiento descrito en
Capitulo 4. Segun la Tabla 6 los analisis PVT disponibles correspondieron a
los pozos del Furrial: Ful (B F, F S, G F, CC NS, BB NS y J), de estos

Urrunaga (2001) [6] reporta termodinamicamente validos los analisis PVT
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correspondientes a los crudos Ful (B F, F S, G F y J), faltando por chequear
la consistencia del Ful-CC NS y del Ful BB NS.

En este trabajo se chequed la consistencia termodinamica de los dos
crudos faltantes Ful (CC NS y BB NS), los cuales también pasaron todas las
pruebas y cuyos resultados se presentan en el Anexo B.

5.2 Metodologia para Predecir un Valor Unico de PMM

Inicialmente se pensé que teniendo el valor experimental de PMM
este podria ser utilizado dentro del algoritmo de ajuste de la ecuacion de
estado como un dato experimental adicional a ser ajustado. Sin embargo,
una vez que se obtuvo cierta destreza con el uso del software se pudo

observar que no se tenia flexibilidad para hacer esto.

Posteriormente, se procedido a realizar un ajuste manual de la
ecuacion de estado con los experimentos PVT y proceder a predecir la PMM
con el algoritmo interno del PVTi discutido en el Capitulo 4. Si el valor de
PMM calculado diferia mucho del valor experimental se procedia a realizar
ajustes en la presion de saturacion a través del factor acéntrico, la presion y
temperatura criticas, asi como los coeficientes de interaccion binaria. De
esta forma se logr6 en muchos de los casos una buena prediccion de la
PMM.

Sin embargo, dos observaciones limitaron la aplicacion de este

procedimiento con fines predictivos, estos fueron:

e Dependencia del valor experimental de PMM, lo cual limita la aplicacion

del método como predictivo.

e Al forzar la ecuacion de estado a cotejar la PMM se observo en algunos
casos un comportamiento poco suave de las propiedades

termodindmicas con el peso molecular de las fracciones molares que
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representan los componentes del crudo. Este comportamiento denotaba
cierto distanciamiento con el esperado, lo que generaba incertidumbre
sobre el buen ajuste de la ecuacién de estado y el comportamiento

predictivo de la misma.

5.2.1 Premisas del Método

Con base en estas observaciones se desarrollé una metodologia para

el ajuste de la ecuacion de estado y prediccion de la PMM enfocada en las

siguientes premisas:

El valor experimental de PMM no sera utilizado para el ajuste de la
ecuacion de estado. Los valores experimentales seran empleados para

validar la metodologia y conocer el error del procedimiento desarrollado.

El nimero de grupos para representar la fraccién plus esta limitada sélo
por la capacidad del PVTi para manejar un nimero maximo de grupos.
Esta premisa, alun cuando pueda generar un alto numero de
componentes para una simulacion numeérica composicional de un
yacimiento especifico, es perfectamente valida para este caso donde lo
gue se busca es el desarrollo de una herramienta predictiva para estimar
PMM.

El procedimiento de ajuste de la ecuacién de estado no solo buscara
minimizar el error del ajuste a los experimentos PVT, también asegurara
que el comportamiento de las propiedades termodinamicas de los
componentes que conformen la fraccibn pesada presenten un

comportamiento suave con respecto a sus respectivos pesos molecular.

Se tratara de ajustar lo mejor posible, la presion de saturacion, el factor
volumétrico del petréleo y el gas en solucion (ambos en funcién de la

presidon). Se hara énfasis en ajustar los puntos por encima de la presion
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de burbujeo y se descargara en el ajuste de la densidad del liquido el

error del ajuste.
5.3 Ajuste de la Ecuacién de Estado

Como se discutié en el Capitulo 4, en este trabajo se selecciond la
ecuacion de estado de Peng-Robinson para predecir el comportamiento
volumétrico de la mezcla crudo/gas a diferentes presiones y a temperatura

constante e igual a la temperatura del yacimiento.

De todos los componentes que integran el crudo, la fraccion plus
(fraccion pesada) es la que acumula la mayor incertidumbre, ya que de esta,
generalmente, solo se conocen valores experimentales de la densidad y su

peso molecular.

Ajustar la ecuacién de estado es el proceso iterativo que se realiza
para encontrar las propiedades termodindmicas de la fraccion plus, de
manera que al introducir en una ecuacion de estado todos los parametros
termodindmicos de todos los componentes que conforman el crudo se logre
predecir, con un minimo error, los experimentos reportados en los andlisis
PVT.

El simulador PVTi contiene en su codigo los diferentes
procedimientos publicados en la literatura para realizar el ajuste de la
ecuacion de estado. Sin embargo, es necesario conocer el procedimiento
gue se selecciona con el fin de entender que es lo que se realiza en cada

uno de los pasos del procedimiento de ajuste seleccionado.
En este trabajo se realiz6 el siguiente procedimiento:

e Caracterizacién de la fraccion plus, utilizando el método de Whitson

[43] para distribuir la fraccibon plus en un numero de 45
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pseudocomponentes 'y obtener las respectivas propiedades

termodinamicas.

e Agrupamiento de los pseudocomponentes utilizando una regla de

mezclado.

e Ajuste de las propiedades termodindmicas de los grupos que
representan la fraccion plus utilizando los experimentos PVT. En este
punto, el método propuesto hace énfasis en que se debe lograr el mejor
ajuste, haciendo que las propiedades termodinamicas que intervienen en
la ecuacion de estado mantengan un comportamiento monotdnico con el

incremento del peso molecular.

e Analisis de sensibilidad con el niumero de grupos de la fraccion plus
respecto al valor predicho de PMM de los diferentes grupos en los que se
pueden dividir los pseudocomponentes de la fraccion plus generados en

el paso anterior.
5.3.1 Caracterizacion de la Fracciéon Plus

La caracterizacién de la fraccién plus consiste en adjudicarle a esta
fraccion las propiedades termodinamicas que necesita la ecuacion de estado
para que en conjunto con el resto de los componentes que conforman el
crudo, se pueda predecir con un minimo error el comportamiento

experimental reportado en los andlisis PVT.

Este proceso consta de 2 etapas, en la primera la fraccién plus se
divide en una serie de pseudocomponentes utilizando cualquiera de los
métodos publicados, como el de Whitson [43] que es uno de los mas
populares. Mediante este método se logra adjudicar a cada
pseudocomponente todas las propiedades termodindmicas necesarias para

emplear una ecuacion de estado que represente una mezcla. La segunda
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etapa consiste en agrupar estos pseudocomponentes (ya caracterizados) en
un namero de grupos que al unirlos al resto de los componentes de la
mezcla, representan, mediante una ecuacion de estado bien ajustada, el

comportamiento PVT del crudo original.
5.3.1.1 Método de Whitson [43]

Para la caracterizacion de la fraccion plus se utilizé el método de
Whitson [43], el cual fue discutido con mayor detalle por Urrunaga (2001) [6].
Este método consiste en separar esta fraccion en un numero de
pseudocomponentes, a los cuales se les estima la gravedad especifica y el
peso molecular. EI método distribuye las fracciones de los
pseudocomponentes en forma decreciente con el incremento del peso
molecular, de forma que la fraccibn de mayor peso molecular tenga una

fraccidon molar cercana a cero.

El método de Whitson emplea la funcion de densidad de probabilidad
con dependencia en tres parametros. Para caracterizar la fraccion plus es
necesario contar con la gravedad especifica y peso molecular de la fraccion
plus. Estas propiedades son siempre reportadas en los andlisis PVT como
fue mostrado en la Tabla 1. Con estos valores el método de Whitson permite
estimar la temperatura y presion criticas, factor acéntrico de todos los
pseudocomponentes que conforman la fraccién plus, incorporando las
correlaciones de Lee —Kesler, asi como el factor de Watson las cuales son
mostradas en el Anexo A.

5.3.1.2 Agrupamiento de los Pseudocomponentes Formados con la

Fraccién Plus

Como se discutird al final de esta seccion, en base a los resultados de
un analisis de sensibilidad se seleccion6 trabajar con 8 grupos para
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representar la fraccién plus en la metodologia desarrollada y es lo que se

utilizé para el resto de los crudos en este estudio.

A manera de ejemplo, en la Fig. 25 se presenta la grafica el logaritmo
de la fraccién molar versus el peso molecular para todos los componentes
gue conforman la muestra de hidrocarburos del pozo Ful F S. Sobre la curva

se resalta la fraccion plus distribuida en los respectivos 8 grupos.
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Fig. 25 Comportamiento de la Fracciéon Plus en 8 grupos parael Ful F S

En la Fig. 25, se observa el comportamiento suave decreciente a
partir del Grupo # 1 con un peso molecular aproximado de 300 Ib/lbmol, este
seria el comportamiento esperado para caracterizar la fraccién plus. Sin
embargo, es importante sefialar en los crudos mas livianos no se observo

este comportamiento (Ver Apéndice D).
5.3.2 Ajuste de las Propiedades Criticas de la Fraccién Plus

La manera de garantizar la convergencia de la PMM a un mismo
valor, tiene un efecto directo sobre el estudio del comportamiento de las

propiedades termodinamicas como funcién del peso molecular. Se pudo
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observar que, en general, la mejor convergencia se obtiene cuando se logra
un comportamiento suave a lo largo de estas curvas. Es importante no

observar un salto en el punto que se insertan los grupos de la fraccién plus.

Para ello se escogen las propiedades criticas que tienen mayor efecto
sobre el ajuste de la presion de saturacion, como lo son: temperatura y
presion critica, (Tc) (Pc), factor acéntrico (o) y coeficiente de iteracion
binaria (Bij) entre el metano y los grupos de la fraccion plus y como variable
secundarias el volumen especifico critico (Vc), factor de compresibilidad
critico (Zc). El comportamiento de estas propiedades se estudia en paralelo
con el ajuste de los experimentos PVT, de forma que se logra el minimo
error en el ajuste, manteniendo un comportamiento suave de las

propiedades termodinamicas.

En las siguientes figuras se presenta a manera de ejemplos el
comportamiento de algunas de las propiedades termodindmicas en funcién
del peso molecular para todo el rango de componentes que conforman el
fluido del Ful F S. En todas las figuras se resaltan los valores
correspondientes a los 8 grupos que representan la fraccion plus. Estos
resultados se obtuvieron en paralelo con el mejor ajuste de los valores
experimentales obtenidos para este crudo, los cuales son presentados en la

siguiente subseccion.
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Comportamiento de la Peso Molecular Vs Presién Critica para el
FulFS @293 °F

Fraccién Plus en 8 Grupos
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Fig. 26 Presion Critica Vs. Peso Molecular Ful F S

En la Fig. 26, se observa el comportamiento decreciente y suave de
la curva, esta es la tendencia que deberia tener la curva de presion critica
versus peso molecular para estimar PMM mediante ecuaciones de estado,

con esta tendencia se logra el mejor ajuste de la presidn critica para cada

grupo.

La Fig. 27, representa la tendencia de la temperatura critica de cada
componente presente en la mezcla, con respecto a sus respectivos pesos
moleculares, observandose un comportamiento directamente proporcional

entre ambas propiedades.
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Comportamiento de la Peso Molecular Vs Temperatura Critica para el
Ful FS @293 °F
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Fig. 27 Temperatura Critica Vs. Peso Molecular Ful F S

La Fig. 28, representa el comportamiento del factor acéntrico de cada
componente con respecto a su peso molecular. En la experiencia
desarrollada en este trabajo, se pudo notar que esta es una de las variables
mas influyente, ya que un comportamiento no suave proporciona resultados

de PMM erréneos.
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Comportamiento del Peso Molecular Vs Factor Acéntrico parael
Ful FS @293 °F
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Fig. 28 Factor Acéntrico Vs. Peso Molecular Ful F S

La Fig. 29 representa el comportamiento del volumen critico
especifico de cada componente con respecto a su peso molecular. A medida
gue aumenta el peso molecular, el volumen critico aumenta en forma lineal,
tendencia que también cumplen los 8 grupos en la cual fue dividida la
fraccion plus. Esta variable es muy importante para ajustar el
comportamiento volumétrico de la ecuacion de estado, mas aun, si se posee
la prueba de viscosidad del liquido, ya que esta variable critica forma parte

del ajuste de esta prueba.
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Comportamiento del Peso Molecular Vs. Volumen Especifico Critico para el
Ful FS @293 °F
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Fig. 29 Volumen Especifico Critico Vs. Peso Molecular - Ful F S

Comportamiento del Peso Molecular Vs Factor de Compresibilidad Critico para el
Ful FS @293 °F
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Fig. 30 Factor de Compresibilidad Vs. Peso Molecular - Ful F S

La Fig. 30, representa la tendencia del factor de compresibilidad
critico de cada componente con respecto a su peso molecular, se observa
gue a medida que aumenta el peso molecular el factor de compresibilidad
critico disminuye ya que va aumentando el componente pesado en la

mezcla.
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Comportamiento del Peso Molecular Vs. Temperatura de Ebullicion Normal para el
Ful FS @293 °F
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Fig. 31 Temperatura de Ebullicion Vs. Peso Molecular — Ful F S

La Fig. 31, representa la tendencia de la temperatura de ebullicion
normal de cada componente con respecto al peso molecular, se observa que
a medida que aumenta el peso molecular en la mezcla el punto de ebullicion
aumenta esto es debido que los componentes pesado poseen puntos de
ebullicion elevados. Esta variable es calculada para cada componente

utilizando la ecuacion del factor de caracterizacion de Watson [44],
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Comportamiento de los Componentes vs Peso Molecular parael
Ful FS @293 °F
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Fig. 32 Peso Molecular Vs Componentes — Ful F S

La Fig. 32, representa el comportamiento del peso molecular con
respecto al componente, se observa el comportamiento que a medida que
aumenta el nimero de carbono presente en la mezcla el peso molecular
incrementa tendencia que también cumplen los 8 grupos en la cual fue

dividida la fraccion plus.

La tendencia que se observa en las figuras, representa que cada
grupo en la cual fue dividida la fraccion plus fue caracterizado
correctamente, con este analisis de tendencia se esta asegurando que las
propiedades termodinamicas de los grupos, no ocasionaran predicciones

erroneas al momento de ajustar la ecuacion de estado.

Este analisis de tendencia es recomendado realizarlo cada vez que
se ajuste una ecuaciéon de estado para predecir la PMM, ya que es de gran
utilidad cuando no se poseen datos experimentales sobre desplazamientos
miscibles y estimaciones experimentales mediante la prueba del tubo

delgado.
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5.3.3 Ajuste de los Experimentos PVT

La ecuacion de estado se ajusta haciendo regresiones sobre las
propiedades termodindmicas de los grupos que representan la fraccion plus.
Tomando en cuenta que con respecto al peso molecular, las propiedades
deben tener el comportamiento monotonico descrito anteriormente, se

recomienda el siguiente procedimiento:

e Primero ajustar la presion de saturacion, py, del fluido con una desviacion

entre el valor experimental y el calculado menor al 1 %.

e Una vez ajustada la pp, se procede a ajustar el comportamiento
volumétrico haciendo regresiones sobre el tercer parametro de la
ecuacion de estado de Peng — Robinson como lo es el volumen de
traslacion (S;), el cual ajusta a la densidad del liquido, relacion gas /

petréleo, volumen de formacion del crudo y volumen relativo.

e Si se posee prueba de viscosidad esta se ajusta de manera
independiente con respecto a las demas pruebas con el volumen critico

especifico.

e La prueba de hinchamiento es ajustada directamente con el ajuste de la

presién de saturacion

El PVTi permite colocar un peso que oscila entre 1 y 10, el cual es
definido por el usuario u operador. Este peso fija la prioridad sobre la
variable a ajustar al momento de realizar la regresion a una prueba. El peso
puede aplicarse al rango completo de observaciones experimentales o solo
a ciertos puntos de dicha prueba. Al hacer esto, se ajustan en un mejor
grado los resultados calculados por la ecuacién de estado con los valores

experimentales.
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A continuacion se presentan, como ejemplo, las pruebas PVT
ajustadas utilizando la ecuacion de estado de Peng — Robinson, para el
crudo Ful F S. Todas las pruebas fueron realizadas a condiciones
isotérmicas, a la temperatura del yacimiento (293°F).
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Fig. 33 Ajuste del Volumen Relativo - Ful F S @ 293 °F

La Fig.33, representa el mejor ajuste realizado para el volumen
relativo del Ful F S en funcion de la presién del sistema. Los puntos rojos
son puntos experimentales obtenidos en el laboratorio PVT y la curva azul
es el ajuste obtenido por la ecuacién de estado de Peng — Robinson. Esta es
una de las pruebas que hay que ajustar con la menor desviacion posible, ya
gue de ella depende en gran parte el ajuste de la presion de saturacion. Las
variables claves para el ajuste de esta son presion critica, temperatura
critica, factor acéntrico y coeficientes de iteracién binarios entre el metano y

los grupos en los cuales fue dividida la fraccion plus.
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Fig. 34 Ajuste de la Densidad del Liquido - Ful F S @ 293 °F

La Fig. 34, representa el mejor ajuste obtenido para la densidad del
liquido. Se observa que existe amplia diferencia entre el valor experimental y
el obtenido por la ecuacion de estado. Esta prueba es una de las mas
laboriosa para ajustar, ya que al ser ajustada al valor experimental se
desajustan las pruebas de la liberacién diferencial. La variable clave para
ajustar esta prueba es el tercer parametro de la ecuacion de estado de Peng
— Robinson.

Esta observacién también fue hecha por Urrunuga (2001) [6], se
piensa que puede ser una limitacion de esta ecuacion de estado para
representar el comportamiento de la fase liquida. Es de hacer notar, que en
el analisis de sensibilidad que se realiz6 agrupando la fraccion plus en 4, 8y
16 grupos, no se notd una ventaja significativa sobre este ajuste, al

incorporar mas grupos para representar la fraccion pesada.
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Fig. 35 Ajuste Prueba de Hinchamiento - Ful F S @ 293 °F con Gas
Wilpro 2000

La Fig. 35, representa el ajuste de la prueba de hinchamiento del Ful
F S utilizando como gas de inyeccion Wilpro 2000. En esta prueba se tiene
el mejor ajuste cuando se ha logrado ajustar la presion de saturacién al valor
mas cercano del experimental. Se recomienda para esta prueba utilizar
pesos entre 1 y 10 en los puntos mas cercanos a la presion de saturacion,

de esta manera se lograra un mejor ajuste.

Es importante sefialar que esta es la Unica prueba que permite ajustar
la incorporaciéon del gas de inyeccién en el crudo y por lo tanto es critica
para el estimado de la PMM.
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Fig. 36 Ajuste de la Relacién Gas/Petréleo - Ful F S @ 293 °F

La Fig. 36, representa el mejor ajuste para la relacion gas / petrdleo.
Se observa que la region por encima de la presion de saturacion 2290 psia
ajusta con una desviacion menor al 1%, criterio que se aplicé en todos los
crudos estudiados. Una vez ajustada la presion de saturacion, el ajuste de la
prueba dependera del tercer parametro de la ecuacion de estado de Peng —

Robinson.
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Fig. 37 Ajuste del Volumen de Formacion de Crudo - Ful F S @ 293 °F

La Fig. 37, representa el mejor ajuste para el volumen de formacion

de crudo para el Ful F S. Primero se ajusta la presién de saturacion y luego
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se utiliza el volumen de traslacion para ajustar la curva obtenida por la
ecuacion de estado de Peng — Robinson a los valores experimentales

obtenidos en el laboratorio PVT.
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Fig. 38 Diagrama de Fase - Ful F S @ 293 °F

[ B

La Fig. 38, representa el diagrama de fase para el Ful F S @ 293 °F,
la curva azul representa la curva de burbuja y la curva roja representa la
curva de rocio, el punto donde se unen estas dos curvas es el punto critico,
el cual es definido como la maxima temperatura a la cual el fluido se
encuentra en estado liquido. En la figura se observa que @ 293 °F la presion
de saturacion calculada (curva azul) es de 2284 psia, el valor experimental
se encuentra en 2290 psia, lo que implica un error menor al 1 % en el

estimado de este parametro.
5.4 Calculo de PMM

Una vez ajustada la ecuacion de estado a los valores experimentales,

habiendo ajustado la presion de saturacion con una desviacion respecto al
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valor experimental menor al 1%, se procede a estimar la PMM por mdltiples

contactos.

Dependiendo de la composicién del gas de inyeccidn se selecciona el
tipo de proceso por el cual se obtendra la miscibilidad. Glaso [23] sugiere el
siguiente criterio, si el gas de inyeccidn es gas natural y su contenido es
menor al 65 % en composicion molar de metano, probablemente el
mecanismo de transferencia de masa prevaleciente en el proceso sera
condensacion, si el contenido de metano es mayor, el mecanismo mas
probable sera vaporizacién. Si es el gas de inyeccién es nitrégeno o diéxido

de carbono se elegira el mecanismo de vaporizacion.
5.4.1 Estudio de Sensibilidad al Nomero de Grupos de la Fraccion Plus

Un estudio de sensibilidad fue realizado para estimar la influencia que
sobre la PMM ejerce el nUmero de grupos seleccionados para representar la
fraccion plus. Estos grupos son formados a partr de los
pseudocomponentes obtenidos al aplicar el método de Whitson y se crean

al aplicar reglas de mezclado en forma automatica con el modelo PVTi.

Comportamiento de la PMM con distintos Grupos con lainyeccién de
Gas Wilpro
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Fig. 39 Efecto sobre PMM del numero de grupos de la fraccién plus
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El estudio de sensibilidad consisti6 en evaluar los valores de PMM
estimados al utilizar 4, 8 y 16 grupos para representar la fraccion plus. Tres
diferentes fluidos (Ful-CC NS, G F y F S) fueron empleados. El Ful CC NS
es un crudo mas liviano que el Ful G F y a su vez este es mas liviano que el
Ful F S. No existe un rango muy amplio de temperatura entre los 3 fluidos.
En los 3 casos se estimé la PMM para un mismo gas de inyeccion (gas
natural seco, Wilpro 2001). Los resultados obtenidos se resumen en la Fig.
39. En todos los casos se aplico el procedimiento de ajuste de la ecuacion
de estado discutido en las subsecciones anteriores.

Como se observa en la Fig. 39 no se aprecia una diferencia efectiva
en los valores de PMM, entre agrupar los pseudocomponentes de la fraccion
plus en 4, 8 0 16 grupos. Este resultado es consistente para los tres fluidos
estudiados. De este punto se afirma que para estimar PMM se puede
trabajar, agrupando la fraccion plus en 4, 8 16 o0 mas grupos, ya que esto no
influird en el valor de la PMM. Para todos los resultados que se muestran en

lo sucesivo, se trabajé con 8 grupos para representar la fraccion plus.
5.5 Validacién de la Metodologia para Estimar PMM

Para validar el método propuesto se estim6 la PMM para aquellos
crudos donde se disponia de datos experimentales, tanto de PMM como sus
correspondientes analisis PVT. El estudio de las desviaciones obtenidas al
realizar la comparacién entre los valores determinados experimentalmente y
aquellos calculados via relaciones termodindmicas define el espacio de
aplicacion donde esta metodologia es valida como herramienta predictiva de
la PMM.

Como se mostré en la Tabla 6, sélo 6 de los 10 crudos a los que se
les midi6 PMM experimentalmente tenian sus correspondientes analisis

PVT. Estos 6 crudos pertenecen a un mismo campo (Furrial) y la PMM fue
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determinada con distintos tipos de gas natural. Como se indicé con un
asterisco en la Tabla 6, algunas de las pruebas experimentales no
corresponden a estudios completos para estimar PMM. Es evidente que no
se dispone de suficiente cantidad de datos experimentales como para
realizar una extensa validacion del método propuesto para estimar PMM.

Tabla 7. Comparacion entre los valores de PMM experimentales y

calculados
| Propiedades | FuIBF | FulFS | FulGF [ FulCCNS [ FulBBNS |

Tipo de Muestra  Fondo Superficie Fondo Superficie Superficie
P sat (psia) 2430 2290 2835 4210 4756
T(F) 294 293 290 292 281
Rsg (PCN/BN) 465 461 697 1246 1229
° API 17,3 24,4 23,3 28,1 26,6
PMC;. 367,3 254,7 2449 268,5 293,3
PMM exp (psia) 7015 6315 7015 6050 6515
PMM cal (psia) 12991 9664 7808 7781 7127
% Error 85,2 53,0 11,3 28,6 9,4

En la Tabla 7, se presentan los valores de algunas propiedades de
los fluidos como presion de saturacion, temperatura del yacimiento, gas en
solucion en el punto de burbujeo y a la temperatura del yacimiento, gravedad
API del crudo y peso molecular del C;*, para los 5 fluidos con datos de PMM
experimental disponible. En dichos fluidos se cuentan con tres crudos de la
formacion cretaceo (Ful B F, Ful F S, Ful G F) y dos crudos de la formacion
naricual (Ful CC NS y Ful BB NS) todos pertenecientes al campo el Furrial.
En la tabla también se presentan los valores de PMM resultantes de
experimentos con distintos tipos de gas natural y los calculados mediante el
método propuesto en este trabajo. Adicionalmente, se presentan los
porcentajes de error de los valores calculados respectos a los

experimentales.
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Como se puede observar en la Tabla 7 el rango de error del método
propuesto se encuentra entre 9 y 85%. También se observa que el error en
todos los casos fue por exceso, notandose una tendencia hacia un menor

error en la medida que la presion de saturacién de los crudos fue mayor.

A fin de entender las posibles causas de los errores obtenidos, a

continuacion se revisan algunas caracteristicas de los crudos estudiados:

Ful B F: El mayor error (85%) se observa para el Ful B F, siendo este
el crudo mas pesado con una °APl de 17.3 y un peso molecular de la
fraccion C;. de 367.3. Aun cuando no se tiene la curva completa
experimental para estimar la PMM[4], se reporta un solo punto a 7015 psia y
temperatura de yacimiento que indica condiciones miscibles a dicha presion,

posiblemente la PMM sea menor a este valor.

Es evidente que el método propuesto de calculo de la PMM no
funciond para este fluido. Las hipétesis que se manejan tienen relacion con
la dificultad encontrada para ajustar la ecuacion de estado a los valores PVT
reportados para este crudo, unido al gran contenido de asfaltenos 18% [5]
de este crudo y la inestabilidad de estos en contacto con el gas de inyeccion,
reportados al momento de realizar la prueba de hinchamiento en el
laboratorio [5] Es posible que para este crudo se cometa un mayor error al
despreciar el efecto de la fase sdlida representada por los asfaltenos.
Ninguna de las hipotesis pudo ser corroborada, por lo tanto se decidid no
utilizar esta metodologia como método predictivo en crudos con

caracteristicas similares al Ful-B F.

Ful F S: Para este crudo se obtuvo un valor de PMM calculado de
9664 psia y uno experimental de 6315 psia [4], con lo cual se obtiene un
error respecto a este valor de 53 %. Este crudo esta considerado como

liviano con una °API de 24.4 y una presion de saturacion de 2290 psia.
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Los resultados experimentales de este crudo muestran algunas
inconsistencias que podrian justificar el error obtenido al calcular la PMM. Al
comparar al Ful B F con el Ful F S se observa que siendo el Ful B F méas
pesado que el Ful F S, se esperaria una presion de saturaciéon menor para el
Ful B F, sin embargo esto no se cumple. Posiblemente, la relacion
gas/petréleo medida en campo al momento de hacer el muestreo en
superficie de los fluidos del Ful F S fue inferior a la correspondiente en el

yacimiento.

Otro punto de atencidn lo representa el valor experimental de la PMM.
Como se observa en la Tabla 7, este valor resulta comparable con los

obtenidos para crudos mas livianos como Ful-(CC NSy BB NS).

Aln cuando son inferencias indirectas se piensa que los resultados
experimentales tanto del andlisis PVT, como la PMM son cuestionables y

podrian explicar el apreciable error obtenido al calcular la PMM.

Ful G F: se obtiene una PMM calculada de 7808 psia, a este crudo se
le realizd una prueba de desplazamiento con gas natural siendo miscible con
el gas a una presion de 7015 psia, con lo cual se estima que su PMM debe
estar muy cercana a este valor. Se considera que el método aplicé a este

crudo con un error (11%) aceptable.

Ful CC NS: se obtiene una PMM calculada de 7781 psia y el
resultado obtenido experimentalmente fue de 6050 psia para un error de 29
%. En vista de que este crudo es mas liviano que el Ful G F se observa una
buena tendencia, tanto experimental como calculada, ya que para ambos

casos la PMM de este crudo resulto inferior al Ful G F.

Ful BB NS: es el mas liviano de todos los crudos estudiados. Ademas
es el fluido con menor temperatura (281 °F). Para este crudo se obtuvo el

menor error (9%) al estimar la PMM.
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Resumen: de esta seccion se concluye los siguientes puntos:

Es necesario contar con una mayor cantidad de datos experimentales.

El método desarrollado no aplica a crudos de las caracteristicas del Ful B
F. Se piensa que el efecto del alto contenido de asfaltenos puede
generar la precipitacion de esta fase, posiblemente inestables en
presencia del gas de inyeccion, originando su precipitacion. El efecto de
una fase solida no esta considerado en este método basado en el estudio
del equilibrio de las fases liquido / vapor y tampoco es considerada

dentro de los estudios experimentales.

Asimismo, se cuestionan los valores experimentales tanto de los analisis
PVT como de PMM para el crudo Ful F S, por lo que se explica la alta

desviacion obtenida para este fluido.

Respecto a los fluidos Ful (G F, CC NS y BB NS) se considera que el
rango de error entre 9 y 29% es aceptable en la aplicacion de esta
metodologia, notandose que en todos los casos el error es por exceso y

gue este error es menor conforme los crudos son mas livianos.

Es importante sefalar que para este trabajo de investigaciéon no se

ajusto la ecuacién de estado para el Ful J, ya que Urrunaga (2001) [6]

demostré que este crudo a pesar pasar las validaciones termodinamica

presentaba inconsistencia en sus propiedades PVT, por lo que la ecuacién

de estado obtenia resultados fuera de la tendencia esperada como se

mostré en la seccidon 5.3.3.
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6 APLICACION DEL METODO DESARROLLADO PARA ESTIMAR PMM

6.1 Prediccion de la PMM para Crudos del Campo el Furrial

Una vez establecida la metodologia para estimar PMM, asi como sus

limites de aplicacién, se procedié a emplearla como método predictivo en

crudos sin informacién experimental de PMM, pero con analisis PVT.

Los crudos seleccionados pertenecen al campo el Furrial ubicado al

norte del estado Monagas y son presentados en la Tabla 8. Se trabajé con

un total de 13 crudos: 7 crudos provenientes de la formacion cretaceo y 6

crudos de la formacion naricual. Para todos estos crudos se disponia de

analisis PVT, previamente validados en referencia a su consistencia

termodinamica [6].

Tabla 8. Resultados de la Validacion Termodindmica de los Andlisis

PVT
Ref | Formacion Pozo Funcion | Balance Criterio Consistencia
H Y de Masa | Hoffman | Termodinamica
45 Cretaceo FulHF N N v Representativa
46 Cretaceo FUulGF N N v Representativa
47 Cretaceo FullS N Y S Representativa
48 Cretaceo FucDS N N v Representativa
49 Naricual FulUNIS N Y v Representativa
50 Naricual Ful T NI N N v Representativa
51 Cretaceo FulCsS N Y v Representativa
52 Cretaceo FulHH S N N v Representativa
53 Naricual Ful S NI N N v Representativa
54 Naricual Ful CC NS N Y v Representativa
55 Naricual Ful V NI N N v Representativa
56 Naricual Ful BB NS N Y Sin datos Representativa
57 Naricual Ful AA NS N Y S Representativa
(2)
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6.1.1 Clasificacién de los Crudos segun el Rango de Aplicacion del
Método

Para conocer sobre que crudos el método podria ser utilizado como
predictivo, se realizé un analisis previo de sus propiedades termodinamicas
con base a los rangos de aplicacion discutidos en la seccion donde se validé

la metodologia.

La Tabla 9 muestra el resumen de las propiedades mas significativas
para la clasificacion de los mismos. A efectos de comparacion en la tabla
también se incluyen los 4 crudos (Ful B F, Ful G, Ful CC NS y Ful BB NS)

utilizados para la validacion del método.

Tabla 9. Propiedades PVT de los Fluidos a Estudiar

Clase Pozo Tipo de T API PM C,. P b Bop Rsp Psat
Muestra | (°F) (gr/ml) | (BY/BN) (PCN/BL)| (psia)

A FulAF Fondo 296 17,0 3735 0,7584 11,3568 363 2005
A FulB F Fondo 294 17,3  367,3 0,715 11,4179 465 2430
B FulH S Fondo 295 21,4 3424 0,727  1,4379 547 2800
C FulGF Fondo 290 23,3 2449 0,7106 1,4778 697 2835
C Full S  Superficie 289 26,7 287,0 0,6915 1,5970 833 3125
C FulDS Superficie 288 21,3 258,00 10,7382 11,4746 812 3355
C Ful UNI Superficie 305 251 279,0 0,6817 11,6990 944 3406
C Ful T NI Superficie 305 248  251,0 0,689 1,6350 929 3415
C FulCS Superficie 291 228 2790 10,6982 11,5970 885 3705
C FulHH S Superficie 295 258 284,0 0,6794 11,7630 1133 3864
C Ful S NI Superficie 318 25,0 181,1 0,627 1,7738 1009 4090
C FulCCNS Superficie 292 28,1 2685 0,6501 11,7180 1246 4210
C Ful V NI Superficie 280 251 2715 0,643 11,7732 1159 4600
C FulBB NS Superficie 281 26,6  293,3 0,668  1,7009 1229 4756
C FulAANS Superficie 280 26,8 254,2 0,6404 1,9140 1458 4790
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Los crudos se dividieron en tres clases: A, B y C, para cada clase se
establecio un rango de error en que la metodologia aplica, como se muestra
en la Tabla 10. Basicamente, en la Clase A se incluyeron los crudos con
caracteristicas similares al Ful B F, como es el caso del Ful A F, donde se
sospecha que el método, al utilizarlo como predictivo, dara un error muy
grande. En la Clase B se colocaron los crudos que caen entre los que se
parecen al Ful H S, donde al no tener datos experimentales de PMM, no se
puede establecer el rango de error del método al utilizarlo como predictivo y
finalmente la Clase C donde entran todos los crudos semejantes al Ful-G,
Ful CC NS y Ful BB NS donde se espera que la metodologia trabaje en un

rango de error aceptable entre 9y 29%.

Debido a que es dificil conseguir una tendencia constante entre todas
las propiedades, por ejemplo, se supone que en la medida que un crudo es
mas pesado su gravedad APl es menor, al igual que su presion de
saturacion y la cantidad de gas en solucion. Sin embargo, como se observa
en la Tabla 9, esta correlacion no siempre se cumple en todos los casos.
Para la clasificacion de los crudos se hizo un analisis de la presién de
saturacion, el gas en solucion y el factor volumétrico, como se aprecia en la
Tabla 10.

Tabla 10. Clasificacion de los Crudos a estudiar segun sus
Propiedades PVT

Rango de Aplicacion
Clase P sat Rsp Bob Error N°de crudos % Clase
(psia) (PCN/BN) (BY/BN)
Clase A <2430 <465 <1,4179 53-85% 2 13
Clase B 2431-2835 466-696,9 1,4180-1,41779 ? 1 7
Clase C 2836-4756 697 -1458 1,4778-1,9140 9-29% 12 80
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Como se observa en las Tablas 9 y 10 y en la Fig. 40,
afortunadamente la mayor cantidad de los crudos estudiados se encuentran
en la Clase C (80 %), encontrandose solo un crudo (Ful A) en la Clase Ay

s6lo un crudo (Ful H) en la Clase B.

Clasificacion de los Crudos a Estudiar seglin sus Propiedades PVT

EN° de Crudos = % de Clase

14 90
=80 % + 80
12 4
Clase % Error del Método
A 85-55 4+ 70
B ?
10 C 11- 29
+ 60
81 + 50

N° de Crudos
% Clase

2 13%

7%
0 0

Clase A Clase B Clase C
Clase

Fig. 40. Clasificacion de los Crudos a Estudiar Segun sus Propiedades

6.1.2 Prediccion de la PMM

Para predecir la PMM se aplic6 el método desarrollado, ajustando la
ecuacion de estado de Peng — Robinson a los valores PVT experimentales.
En todos los casos, se dividié la fraccion plus en 8 grupos y se cuido de
mantener una tendencia suave sobre todos las propiedades termodinamicas
que intervienen en caracterizacion de la fraccion plus con la ecuacion de

estado.
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En la Tabla 11, se representan los valores de PMM estimados con
gas natural (Wilpro 2001) para todos los crudos dentro de la Clase C (Tabla
10). Como se puede observar en los resultados, la mayoria de las PMM

calculadas se encuentran en un rango de 8000 y 9800 psia.

El mayor valor de PMM (10240 psi) se obtuvo para el Ful S NI, se
piensa que el factor mas influyente para este resultado es la alta

temperatura (318 °F) reportada por el andlisis PVT.

Segun lo observado en la validaciéon del método, cabe esperar que los
errores obtenidos en esta clase son por exceso. Utilizando esta informacién
sobre los resultados calculados de PMM los valores fueron corregidos
normalizandolos entre 9 % y 29 %. A estos resultados se les tomd un
promedio para obtener un rango de 6559 a 7944 psia, excepto el Ful S NI
con un valor de 8297 psia.

El Ful H F no se corrigié ya que esta ubicado en la Clase B y no se
logro establecer un rango de error por no poseer pruebas experimentales de

PMM. Sin embargo fue el tnico crudo en el cual se obtuvo la menor PMM.

Tabla 11. Estimacion de PMM para los crudos de la Clase C

PMM(psia) Corregida

Formacion Pozo T (°F) PMM (psia) 9% 29% Corregida
Cretéceo FulHS 295 6724 - - -
Cretéceo Ful'l S 289 9529 6766 8671 7718
Cretaceo Fu DS 288 8602 6107 7828 6968
Naricual Ful U NI 305 9126 6479 8305 7392
Naricual Ful T NI 305 8523 6051 7756 6904
Cretaceo FulCs 291 9808 6964 8925 7944
Cretaceo FulHH S 295 8097 5749 7368 6559
Naricual Ful S NI 318 10243 7273 9321 8297
Naricual Ful V NI 280 8635 6131 7858 6994
Naricual Ful AA NS 280 8555 6074 7785 6930
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Es importante sefialar que ningunos de los crudos a los cuales se le
estimé su PMM, como se muestra en la Tabla 11, no posee pruebas de
hinchamiento por lo que sélo se estd ajustando la PMM obtenida con los
errores de la Clase C. La prueba de hinchamiento es importantes poseerla
para realizar el ajuste de la ecuacion de estado ya que es la Unica prueba
en la cual se pueden ajustar las propiedades del crudo y el gas de inyeccion
simultdneamente y con esto obtener un valor de PMM mas cercano al

experimental.
6.2 Estudio de los Factores que Afectan la PMM

En esta seccion se aplica el método desarrollado para analizar el
efecto de las principales variables que afectan a la PMM como lo son la
composiciébn del gas de inyeccion, la composicion del crudo y la

temperatura.
6.2.1 Efecto de la Composiciéon del Gas de Inyeccion

En esta seccion se estudia el efecto de los siguientes tipos de gases

de inyeccion:

e Diferentes composiciones de gas natural (caso Furrial):
e Mezclas de gas natural con N, 0 CO,

e Ny o0 CO; puros

e Efecto de los gases parafinicos de bajo peso molecular

La seleccion de estos gases se hizo en base a criterios de aplicacion

practica en el campo.
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Tipos de Gas Natural Inyectados en Furrial

Para los yacimientos estudiados uno de los procesos de recobro esta
basado en la inyeccidon de gas natural, cuya composicion, dentro de ciertos
limites, ha variado con el tiempo, en este sentido, es interesante conocer
como afecta a la PMM las diferentes composiciones de gas que se han

inyectado en el campo.

El gas natural que se inyecta en Furrial tiene diferentes origenes,
parte de esta mezcla viene del gas que se separa del petrdleo producido y
otra parte viene de yacimientos de gas que se encuentran relativamente
cerca del campo. Estos gases son tratados en una planta compresora
(Wilpro) en la que ademas de comprimir el gas se vigila la calidad del mismo
en lo que respecta a la cantidad de agua e hidrocarburos liquidos, los cuales
deben permanecer en valores minimos para evitar efectos de corrosion,

mala inyectividad y baja economia del proceso.

Debido a que este gas de inyeccidn esta asociado a la produccion de
petréleo, su composicion se ve afectada por las fluctuaciones propias de la
produccion de los campos que surten este gas, es por ello que en el tiempo
se ha observado cierta variacion en la composicion del gas de inyeccion. La
Tabla 12 muestra, identificados como Wilpro y su respectivo afio, la
variacion en la composicién de los gases inyectados a este campo. A
manera de comparacion, en la tabla también se incluye la composicién de un
gas de inyeccion rico reportada en la literatura [58], asi como la composicién
del gas de inyeccion del campo Quiri Quiri, el cual es uno de los campos que

a partir del 2002 alimenta la corriente del gas de inyeccion de Furrial.
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Tabla 12 Composicién de Gases Naturales utilizados para estimar PMM

Componente Gas Rico*  Wilpro 1999 Wilpro 2000 Wilpro 2001  Quiri Quiri
N, 0.000 0.100 0.361 0.278 0.276
CO, 0.000 5.440 5.537 3.847 1.218
C, 57.900 79.155 81.756 83.318 86.189
C, 7.400 10.869 11.526 10.282 6.764
Cs 19.400 2.645 0.702 1.450 3.317
IC, 7.600 0.453 0.043 0.207 0.531
NC, 7.800 0.637 0.057 0.373 1.008
ICs 0.000 0.190 0.010 0.111 0.302
NCs 0.000 0.146 0.008 0.101 0.282
Cs 0.000 0.182 0.000 0.031 0.108
(oF 0.000 0.079 0.000 0.002 0.005
Cs 0.000 0.080 0.000 0.000 0.000
Co 0.000 0.013 0.000 0.000 0.000
Cio 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000
Ci1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
% Ci- Ny 57.900 79.255 82.117 83.597 86.465
% C,-C¢ CO, 42.100 20.563 17.883 16.402 13.53
% Cy. 0.000 0.182 0.000 0.002 0.005
GPM Total - 1.38 0.597 0.67 1.63
Gravedad Esp. @ 60 F - 0.719 0.69 0.669 0.674
Poder Cal. (BTU/PCS] - 1129.24 1029.4 - 1142
PM 28.952 20.750 19.460 19.340 19.300

* SPE 71606

Como se aprecia en la Tabla 12, los gases naturales utilizados
poseen un alto contenido de metano (gas seco) entre 79 y 86% molar,
observandose que entre el 99 al 2001 son mas secos, es decir, aumenta la
cantidad de metano asi como disminuye el GPM (galones de hidrocarburos

liquidos por millén de pies® de gas) en su composicion.

En la Tabla 13, se presentan los resultados de las PMM calculadas
aplicando la metodologia desarrollada, a los crudos de la Clase C, para
todas las mezclas de gas presentadas en la Tabla 12.
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Tabla 13. PMM Calculada utilizando distintas mezclas de Gas Natural

PMM (psia) APMM (psia)
| Crudo | Gas Rico | Wilpro 1999 | Wilpro 2000| Wilpro 2001| Quiri Quiri(QQ) | QQ - Wilpro 1999| QQ- Gas Rico
FUHF 5147 6679 6699 6724 6735 56 1588
FUGF 5103 7794 7933 7961 7981 187 2878
Fulls 6887 9497 9516 9529 9547 50 2660
Fu DS 5521 8376 8558 8602 8655 279 3134
Ful UNI 7420 9097 9112 9126 9128 31 1708
Fu TNI 7276 8491 8495 8523 8527 36 1251
FuCs 7783 9795 9792 9808 9890 95 2107
FuHHS 6545 8080 8083 8097 8105 25 1560
Ful SNI 8545 10202 10212 10243 10226 24 1681
FUCCNS 5971 7775 7787 7795 7801 26 1830
Ful V NI 5873 8589 8630 8635 8656 67 2783
Ful BB NS 6545 7126 7128 7129 7132 6 587
FulAANS 6924 8541 8550 8555 8563 22 1639
Efecto de la Inyeccién de Distitas Mezclas de Gases Naturales sobre la PMM
para crudos del Campo el Furrial
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Fig. 41. Efecto de la Inyeccion de Distintas Mezclas de

Gases Naturales sobre la PMM
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En la Tabla 13 y en la Fig. 41, se presentan los resultados obtenidos
de PMM. En la Fig. 41, se presenta la PMM calculada para todas las
mezclas de gas presentadas en la Tabla 12. En dicha figura los crudos
fueron ordenados en base a la presion de saturacion, la cual también es

incluida en la gréfica para efectos comparativos.

Tanto en la Tabla 13 como en la Fig. 41, se observa que no existen
diferencias notables o significativas en el cambio de la PMM cuando se
inyectan las distintas mezclas de gas natural seco como lo son: Wilpro 1999,
Wilpro 2000, Wilpro 2001 y Quiri Quiri, aunque se observa la mayor
diferencia entre los gases Wilpro 1999 y Quiri Quiri. Ademas, se aprecia una
tendencia en que a medida que aumenta la cantidad de metano y disminuye
la cantidad de componentes intermedios en la mezcla de gas natural la PMM

tiende a aumentar.

Es interesante notar el efecto que sobre la disminucion de la PMM
tiene la mayor cantidad de componentes intermedios (42% molar, etano a
butano) que posee el gas rico, introducido en este andlisis a manera de
comparacion, respecto a los resultados obtenidos con gas seco (13% molar,
etano a butano). Como se observa con gas rico se obtienen valores de PMM
aproximadamente 35% (2800 psia de diferencia con respecto a QQ) menor a

las obtenidas con gas natural seco.

Otro punto a notar en la Fig. 41, es que no hay tendencia entre el
aumento de la presion de saturacion y la disminucién de la PMM, como se
podria esperar en base a que mayores presiones de saturacion deberian
implicar crudos mas livianos con menores PMM. No debe olvidarse que
estos son sistemas complejos multivariables, donde los parametros
independientes como presion, temperatura, tiempo y en algunos casos

composicién se mueve en forma antagonica.

100



El resultado obtenido anteriormente valida la hipotesis, “con la
inyeccion de un gas rico se obtendran menores valores de PMM que con la
inyeccion de un gas seco”, esto es debido, a mientras que el gas se parezca
mas al crudo este formara una sola fase a menores presiones, es decir, los
componentes intermedios son mas solubles en el crudo, se observa que el
alto efecto que posee la alta cantidad de metano en el medio, mientras
mayor sea la composicion de metano en el gas de inyeccion la PMM tiende
aumentar, esto es debido a la naturaleza de reaccién del metano ya que
tiende estar en condiciones de gas y para que se mezcle con el crudo y

forme una sola fase lo debe hacer bajo altas presiones.
Inyeccion de N, y mezcla de Ny/gas natural

Ante la eventualidad de una escasez de gas natural en el area, se ha
pensado la posibilidad de inyectar mezclas de gas natural con N, o con CO..
Esta posibilidad despierta interés en conocer la respuesta de estos
yacimientos desde el punto de vista de miscibilidad a la inyeccion de estas

mezclas.

Casos extremos de la situacion anterior corresponden a la utilizacion
de estos gases en forma pura. Para el caso del N, la ventaja es que al
sacarlo del aire se tiene una fuente segura y constante de suministro de gas.
En el caso del CO, su suministro dependera de las regulaciones
ambientales (cada vez mas exigentes para la protecciéon de la capa de
ozono) y la posibilidad de separarlo de la corriente de gas natural que
actualmente se inyecta a los yacimientos o se comercializa en los mercados
de gas natural a nivel nacional. INTEVEP ha realizado pruebas de
desplazamientos de crudos del campo el Furrial [36], con N, puro y mezcla
(50% molar) de N, y gas natural (Wilpro 1999).
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Volumeiere porcson inyectados

Fig. 42. Desplazamiento con Gas Natural, N,y mezcla, Ful BB NS
@ 6515 psiay 285 °F

En la Fig. 42 se presentan los resultados experimentales (en tubo
delgado) de 3 pruebas de desplazamiento de crudo Ful BB NS (formacién
naricual superior) con 3 tipos de gases: nitrdgeno puro, mezcla gas natural
(Wilpro 1999) con nitrogeno y gas natural (Wilpro 1999). Las 3 pruebas se
realizaron a la misma presion de 6515 psia y temperatura de 285 °F. En
dicha figura se grafica el porcentaje de recobro de crudo versus la fraccion

de volumen poroso de gas inyectado, para cada una de las pruebas.

El criterio de miscibilidad en estas pruebas fue el de obtener mas del
85 % del crudo original en el medio poroso, para 1.2 volimenes de gas
inyectado, por lo que valores menores a €l se considera un desplazamiento

inmiscible.

Como se observa en la Fig. 42, y segun el criterio experimental antes
discutido, el desplazamiento con gas natural es miscible con un recobro de
crudo por encima de del 85 %. Sin embargo, para la mezcla gas natural/
nitrogeno y la inyeccion de nitrégeno puro, son considerados
desplazamientos inmiscibles, ya que alcanzaron un 75% y 77% de recobro

de crudo respectivamente.

Con el resultado experimental obtenido anteriormente, se espera que:
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PMM gas natural < PMM nitrégeno

Es logico pensar la hipétesis anterior, ya que el nitrogeno es un
compuesto inerte y no polar, poco soluble en el crudo, por lo que se deben
necesitar altas presiones para favorecer la transferencia de masa entre las

fases gas / liquido y generar condiciones de miscibilidad.

Para estimar la PMM con un gas de inyeccion diferente al gas natural,
se tiene la limitante de no contar con las respectivas curvas de hinchamiento
del crudo con un gas de inyeccion diferente al gas natural. Como se discutié
anteriormente esta curva es un experimento clave para ajustar la ecuacién
de estado con un experimento que toma en cuenta tanto el crudo como el

gas de inyeccion.

Aunque no hay datos experimentales para cuantificar el error que se
esta incurriendo al trabajar con N, o con mezclas de N, y gas natural, se
espera que el error no sea muy grande ya que las propiedades criticas del
N2 son bien conocidas y por lo tanto deberian ser bien representadas por la

ecuacion de estado.

Teniendo presente esta limitacién, que sin lugar a dudas introduce un
error en los célculos de PMM, se hizo el calculo de PMM tanto para el N;
puro como para la mezcla de gas natural y N, (50% molar) y los resultados
se compararon con los correspondientes para el gas natural previamente
discutidos. En todos los casos se utilizd la composicibn de gas natural
correspondiente a Wilpro 2001, Tabla 12. En la Tabla 14 se presentan las 3

composiciones de gas de inyeccion evaluadas.
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Tabla 14. Gases utilizados para la estimacion de PMM con

inyeccién de N

Gases de Inyeccién (% molar)

Componente Wilpro 2001 | Wilpro 2001 - N, | N,
N, 0,278 50,135 100
CO, 3,847 1,868 0,000
C, 83,318 41,902 0,000
C, 10,282 4,991 0,000
Cs 1,450 0,704 0,000
IC,4 0,207 0,100 0,000
NC, 0,373 0,181 0,000
ICs 0,111 0,054 0,000
NCs 0,101 0,049 0,000
Cs 0,031 0,015 0,000
C, 0,002 0,001 0,000
Cs 0,000 0,000 0,000
Cy 0,000 0,000 0,000
Cio 0,000 0,000 0,000
Cu 0,000 0,000 0,000
% C1-N, 83,597 92,037 100,000
% C,- Cg, CO, 16,402 7,692 0,000
% Cys 0,002 0,001 0,000
PM 19,350 23,620 28,000

Para todos los crudos de Furrial discutidos en la seccion anterior, en
la Tabla 16 se presentan los valores calculados de PMM para los 3 gases
de inyeccion (gas natural, N, y mezcla gas natural / N, 50% molar). Los
resultados fueron ordenados de menor a mayor presion de saturacion del

crudo, estos resultados se muestran en forma gréafica en la Fig. 43.
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Tabla 15. PMM estimadas con N; gas natural y mezcla Ny/gas natural

PMM (psia) APMM (psia)
Crudo N, | Wilpro 2001 | 50 %N, - 50%Wilpro 2001 | Wilpro 2001- N, | Mezcla - N,
FUUHS 6686 6724 6760 38 36
FUGF 8609 7961 8435 -648 474
Fulls 8871 9529 9480 658 -49
FUUDS 8607 8602 8630 5 28
FUUNI 8732 9126 9048 394 -78
FUTNI 8357 8523 8324 166 -199
FuCS 8268 9808 8304 1540 -1504
FUUHHS 7963 8097 8053 134 -44
Fu'SNI 10165 10243 10231 78 -12
FulCCNS 7691 7795 7679 104 -116
FUVNI 8513 8635 8580 122 -55
FulBBNS 7113 7129 7083 16 -46
FulAANS 8413 8555 8481 142 -74

Efecto de la Inyeccion de N, Puro y una Mezcla 50% Gas Wilpro 2001 -
50% N, sobre la PMM
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Fig. 43. PMM calculada con N puro, gas natural

y gas natural/ N2 (50% molar)
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Los resultados muestran que la PMM con N, puro y gas natural son
comparables y por ello se explica que una mezcla de ambos gases también

de una respuesta comparable.

Es importante notar que en esta comparacion no se estan colocando
los valores corregidos de PMM para el gas natural, por lo que se puede
esperar que los valores reales de PMM deban ser inferiores a los reportados
en un rango del 9 al 29% para el gas natural y un rango desconocido para el

N y las mezclas de ambos gases.
Inyeccion de CO,y mezcla de CO,/ gas natural

El dioxido de carbono tiene propiedades, como su mayor solubilidad
en el crudo, que le ayudan a lograr condiciones de miscibilidad a presiones

inferiores que las obtenidas con el gas natural o el N».
PMM CO, < PMM gas natural < PMM N

Tomando en cuenta que al no tener curvas de hinchamiento de los
crudos evaluados con CO,, se esta incurriendo en el mismo tipo de error
discutido para el caso del N,, se considerd interesante evaluar el
comportamiento del método para el caso de la inyeccion del CO, 0 una
mezcla de este con gas natural (50% molar), ya que se tiene mas interés en
conocer cOmo se comporta el método y estudiar en forma cualitativa los

resultados obtenidos.
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Tabla 16. Gases Utilizados para estimar PMM con inyeccion de CO;

Gases de Inyeccion (% molar)

[Componente | Wilpro 2002 | Wilpro 2002 - CO, | CO,
N, 0,278 0,135 0,000
Co, 3,847 51,867 100,000
C. 83,318 41,902 0,000
C, 10,282 4,991 0,000
Cs 1,450 0,704 0,000
IC, 0,207 0,100 0,000
NC, 0,373 0,181 0,000
ICs 0,111 0,054 0,000
NCs 0,101 0,049 0,000
Ce 0,031 0,015 0,000
o 0,002 0,001 0,000
Cs 0,000 0,000 0,000
Co 0,000 0,000 0,000
Cio 0,000 0,000 0,000
Cu 0,000 0,000 0,000
% Cy-N, 83,597 42,037 100,000
% C,- Cg, CO, 16,402 57,962 0,000
% Cr. 0,002 0,001 0,000
PM 19,350 31,620 44,000

En la Tabla 16, se presentan las composiciones de los 3 gases de

inyeccién evaluados, correspondientes a CO, puro, gas natural (Wilpro

2001) y la mezcla 50% molar de CO,/gas natural.

En la Tabla 17 y en la Fig. 44 se presentan los valores de PMM

calculados para los 3 gases de inyeccion y los crudos discutidos del campo

el Furrial.
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Tabla 17. PMM estimadas con inyeccion de CO, y mezcla CO, — Wilpro

2001
PMM (psia) APMM (psia)
Crudo [wilpro 2001| CO, [50% CO,- 50% Wilpro 2002| Wilpro 2001 - CO,| Mezcla -CO,
FuHF 6724 4980 5687 1744 707
FUGF 7961 5325 6623 2636 1298
Full S 9529 7442 8603 2087 1161
FUDS 8602 6113 7148 2489 1035
Ful U NI 9126 7319 8375 1807 1056
Ful T NI 8523 7051 7951 1472 900
FulCs 9808 7025 8249 2783 1224
FulHH S 8097 6706 7538 1391 832
Ful S NI 10243 8247 9596 1996 1349
FUUCCNS 7795 6255 7141 1540 886
Ful V NI 8635 6613 7580 2022 967
Ful BB NS 7129 6530 7013 599 483
Ful AA NS 8555 7060 7997 1495 937

En la Tabla 17, se observa la diferencia que existe en la inyeccion de
Wilpro 2001 y CO, (APMM), obteniéndose diferencia hasta de 2783 psia
como es el caso el Ful C S, se observa que a medida que se aumenta la
cantidad de CO; en el gas natural y lo comparamos con la inyeccion de CO,
la PMM tiende a disminuir, esto es debido a la alta miscibilidad que posee el

CO, en el crudo.
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Efecto de la Inyeccién de CO, puro y una mezcla de 50%
gas Wilpro 2001 - 50% de CO, sobre la PMM
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Fig. 44. PMM calculada con CO; puro, gas natural y gas natural/ CO;
(50% molar)

Como se puede apreciar en los resultados obtenidos, los valores de
PMM de miscibilidad obtenidos para el CO, puro son los menores y la

mezcla de COj/gas natural da valores de PMM menores que los obtenidos
con gas natural solo.

Resumen: tomando en cuenta que no se dispone de datos
experimentales para validar los resultados obtenidos, se presume que para
los crudos del campo el Furrial, no se vera mayor influencia sobre las
condiciones miscibles al inyectar N, o mezclas de N, y gas natural. Sin
embargo, pareciera que este sistema se ve mas favorecido cuando el gas de
inyeccién es CO, puro o mezclas de CO; y gas natural.
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Efecto de las Parafinas Livianas en el Gas de Inyeccion

Se evaluo el efecto del metano, C;, etano, C,, propano, Cs y butano,
C4, como componentes puros y en mezclas con metano sobre la PMM. En
este punto se busca establecer la importancia relativa de estos compuestos
siempre presentes en el gas natural. En estos resultados y a manera de
comparacion y soporte del analisis se incluyen los resultados obtenidos en

las secciones anteriores para N, y CO; puros.

Para este analisis se escogid como ejemplo el crudo Ful G F
perteneciente a la formacién cretaceo con una temperatura de yacimiento de
290 °F. Sobre este crudo se hizo el calculo de PMM utilizando las diferentes

combinaciones de gas de inyeccion.

Se estimaron las PMM para los gases de inyeccion puros Cy, C,, Cg,
C4, N2 y CO; y para mezclas de 75 y 50 % molar de C; con cada uno de los

gases anteriormente nombrados.
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Efecto del N,, CO,, C4, C,, C3, C, en el gas de inyeccién y Mezclas
entre ellos sobre la PMM utilizando como ejemplo FULGF @
290 °F
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Fig. 45 Efecto del Ny, CO,, Cy, C,, C3, C4 y Mezclas entre ellos sobre la
PMM utilizando como ejemplo Ful G F @ 290 °F

En la Fig. 45, se observa el efecto que sobre la PMM ejerce la

composicién de los diferentes gases de inyeccion.

Los mayores valores de PMM se obtuvieron con los gases C; y Ny,
los cuales no difieren en un alto rango, aunque la mayor PMM se obtuvo

para la inyeccién de N, puro, el cual se ubico por encima de 8500 psia.

Se observa que el efecto de inyectar componentes parafinicos puros
de mayor peso molecular la PMM tiende a disminuir, obteniéndose los

menores valores con la inyeccion de Csz y C,.

Para la inyeccion de CO, puro se obtiene un valor de PMM menor

111



gue con la inyeccion de metano puro esto es debido a la alta solubilidad que

posee el CO, sobre el crudo.

Para las mezclas de gas de inyeccion se mantuvo presente el metano
en todas las mezclas estudiadas, ya que es el gas mas abundante en la
composicién tipica del gas natural. En general, los resultados muestran el
comportamiento esperado, la presencia de C; en la mezcla hace que la
PMM sea mayor en la medida que la concentracion de metano es mayor en
el gas de inyeccion. Los menores valores de PMM en las mezclas se
obtienen para las combinaciones con la parafina mas pesada, en este caso
butano. Las mezclas con parafinas dieron valores de PMM menores a las

observadas con las mezclas con CO..

Estos resultados indican que gases mas ricos en componentes
intermedios se obtienen valores menores de PMM. Para las mezclas de C; -
CO,, se obtiene que al disminuir el metano presente en la mezcla, la PMM
da valores menores esto es debido al incremento de concentracién de un
componente mas soluble en el crudo como lo es CO,. Para las mezclas de
Ci1 - N, se obtiene que al aumentar la composicion de 25% a 50 % sufre un
ligero incremento en la PMM obteniéndose valores muy similares a la

inyeccion de metano puro.

6.2.1.1 Comparacion entre los Valores Estimados de PMM Mediante
Metodologia y Correlaciones Publicadas

La presente seccion tiene como propdsito comparar el rango de PMM
obtenido por la metodologia desarrollada aplicando ecuacion de estado de
Peng — Robinson de tres parametros con las correlaciones publicadas para
los distintos gases de inyeccion como lo son N, CO, y gas natural. Tanto
para las correlaciones y metodologia desarrollada se tom6 un rango general
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de PMM con el objetivo de comparan ambos métodos, los resultados se

presentan en la siguiente tabla:

Tabla 18. Valores de PMM Estimados por la Metodologiay
Correlaciones para el Campo el Furrial

PMM (psia)
Método CO, N> Gas Natural
Correlaciones 4000-8000 5600-8000 gas rico 3000-6000
Publicadas
gas seco 6000-7000
Metodologia 5000-8000 6500-8000 gas rico 5000-7500
Desarrollada
gas seco 6300-8000

En la Tabla 18, se presenta el rango general de PMM obtenido por la
metodologia desarrollada y correlaciones para los distintos gases de
inyeccion, se observa que los rangos de PMM obtenidos para un mismo gas
de inyeccidn son similares aplicando metodologia y correlaciones numéricas,
es importante notar que todos los limites inferiores de las PMM estimadas
por correlaciones son menores al limite inferior obtenido por metodologia y
se obtiene un limite superior similar para la inyeccion de CO, y N, para
ambos métodos; para la inyeccion de gas natural especificamente la
inyeccion de gas seco se obtiene un rango de PMM similar para los crudos

del campo el Furrial aplicando la metodologia y correlacion numérica.

Con el resultado anterior se puede decir que las correlaciones
numeéricas publicadas, es una buena opcién para estimar PMM en un corto
tiempo, sin embargo, es importante sefialar que la metodologia desarrollada
estd apoyada sobre el ajuste de una ecuacion de estado a los valores

experimentales PVT y una vez adquirida la destreza del manejo del software
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PVTi se facilita la estimacion de la PMM ya que el ajuste se puede realizar

en corto tiempo.
6.2.2 Efecto de la Composicién del Crudo

Para investigar el efecto que posee la composicién del crudo sobre la
PMM, se subdividieron los componentes del crudo en 3 grupos:

e Fraccion liviana: metano y nitrégeno

e Fraccion Intermedia: del etano hasta el hexano incluyendo el diéxido de

carbono
e Fraccion pesada: C..
Efecto de la Fraccion Liviana (Cy, N2) sobre la PMM

A continuacion se presentan un andlisis de la composicion intermedia
en donde se encuentra agrupado la composicion del metano y nitrégeno. El
contenido de N, en las muestras de crudo es practicamente despreciable,

asi que para todos los casos en este grupo se estudia el efecto del metano.
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Efecto de la Composicién de los Componentes Livianos (C; y N,) presentes en el
Crudo sobre la PMM

& PMM corregida M % de Componentes Livianos (C1y N2) \ Gas de inyeccion: Wilpro
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Fig. 46. Efecto de la Composicion de los Componentes Livianos sobre
la PMM utilizando Wilpro 2001.

En la Fig. 46, se presentan los valores corregidos de PMM (puntos
azules) estimados con gas natural en el eje izquierdo de las ordenadas,
mientras que en el eje derecho se presenta el contenido de la fraccién
liviana en el crudo (puntos rojos). En esta figura los crudos se ordenaron de

menor a mayor presion de saturacion.

Como se observa en la figura, existe dispersién en los valores de
PMM, mientras que los valores de concentracion de la fraccion liviana varian
en un pequeiio rango entre 40 y 50%. No se observa correlacion en el
comportamiento de los valores estimados de PMM vy la fraccion liviana de los

componentes que conforman el crudo.
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Se observa que existe una tendencia en los crudos FUlH F, Ful G Fy
Ful I S a incrementar la PMM a cuando aumenta el contenido de metano,
siendo estos los crudos de menor °API de todos los estudiados, sin embargo
a partir del Ful U NI los crudos con mayor cantidad de componentes livianos
tienden a menores PMM, esto es debido a que son mas livianos.

En general para este andlisis y los préximos el crudo Ful S NI se
saldra de cualquier correlacion, ya que esta fuertemente influenciado por la

alta temperatura a la que se hizo el andlisis PVT (318 °F).
Efecto de la Fraccion Intermedia (C,- Cg, CO,) sobre la PMM

En la Fig. 47, se presentan los valores corregidos de PMM (puntos
azul oscuro) estimados con gas natural en el eje izquierdo de las ordenadas,
mientras que en el eje derecho se presenta el contenido de la fraccidon
intermedia en el crudo (puntos azul claro). En esta figura los crudos se

ordenaron de menor a mayor presion de saturacion.
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Efecto de la Composicién de los Componentes Intermedios (C,-Cg, CO,) presentes
en el Crudo sobre la PMM

¢ PMM corregida B % de Componentes Intermedios C2-C6, CO2 ‘ (‘335_(19 inyeccion: Wilpro
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Fig. 47. Efecto de la Composicion de los Componentes Intermedios en
la PMM utilizando Gas Wilpro 2001.

En la Fig. 47, se observa que no existe tendencia entre los valores
de PMM a vy la cantidad de componentes intermedios. El Ful CC NS posee
una de la mas alta cantidad de componentes intermedios y su PMM da un
valor bastante bajo respecto a los demas, también se esperaria un menor
valor de PMM para el Ful S NI pero este posee un alto valor de temperatura.
Para el Ful H F, se obtuvo uno de los menores valores de PMM estando la
cantidad de componentes intermedios ubicada en el promedio de los

valores.
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Efecto de la Composicién de los Componentes Pesados (C7.) sobre la
PMM

En la Fig. 48, se presentan los valores corregidos de PMM (puntos
azule oscuro) estimados con gas natural en el eje izquierdo de las
ordenadas, mientras que en el eje derecho se presenta el contenido de la
fraccion pesada en el crudo (puntos azul claro). En esta figura los crudos se

ordenaron de menor a mayor presion de saturacion.

Efecto de la Composicidn de los Componentes Pesados en el Crudo( C;,) sobre la

PMM
¢ PMM Corregida %de Componentes Pesados C7+ Gas de inyeccion: Wilpro 2001
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Fig. 48. Efecto de la Composicion de la Fraccion Pesada Cv. sobre la
PMM

En la Fig.48 se puede observar una ligera relacion entre la PMM y la
fraccion pesada. Analizando por separado el Ful CC NS y el Ful AA NS,
ambos poseen casi la misma temperatura y poca diferencia en su presiéon de
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saturacion pero el Ful AA NS posee mayor composicion de componentes

pesados por lo que su PMM es mayor.

Con respecto a la presion de saturacion se observa para todas las
fracciones una tendencia a partir del Ful | S, de disminucién de PMM a

medida que el fluido es mas liviano.
6.2.3 Efecto de la Temperatura del Yacimiento

Efecto de la Temperatura de Yacimiento en la PMM para los Crudos
Estudiados - Campo el Furrial
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Fig. 49. Andlisis de Temperatura para los Crudos Estudiados

En la Fig. 49, se presentan los valores corregidos de PMM (puntos
violeta) estimados con gas natural en el eje derecho de las ordenadas,
mientras que en el eje izquierdo se presenta la temperatura del yacimiento
(puntos azules). En esta figura los crudos se ordenaron de menor a mayor

presion de saturacion.
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En la Fig. 49, se observa gque existe una tendencia de disminucion de
la PMM en crudos con menor temperatura, a partir del Ful U NI hasta el Ful
AA NS, excepto para el Ful S NI el cual posee la mayor temperatura de
todos los crudos estudiados y por ende la PMM es la mayor de todas. Esto
es debido a que la solubilidad de los gases en liquido disminuye cuando

aumenta la temperatura.

120



7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Se desarroll6 una metodologia para estimar un valor convergente de
PMM en sistemas crudo/gas de inyeccioén, utilizando la ecuacion de
estado de Peng — Robinson de tres parametros y el modelo numérico
para caracterizar fluidos de yacimiento, PVTi.

2. El factor critico en esta metodologia es lograr que en funcion del
peso molecular, las propiedades termodinamicas de los grupos que
caracterizan a la fraccién plus presenten un comportamiento suave y

continuo.

3. Para los crudos evaluados se pudo concluir que la PMM no es
sensible a la cantidad de grupos en la cual es dividida la fraccion
plus. Se observé que utilizando 8 grupos se logra un buen ajuste en
corto tiempo.

4. EI método desarrollado sobre estima los valores de PMM,
determinandose que para la inyeccion de gas natural en el campo el
Furrial se obtienen valores de PMM en el rango de 6300 a 8000 psia,
con una desviacion por exceso comprendida entre 9y 29%.

5. No se observa una importante influencia sobre la PMM, de las
fluctuaciones (observadas en los Ultimos afios) en la concentracion

del gas natural inyectado en Furrial.

6. El método para estimar PMM no es aplicable a crudos pesados del
campo el Furrial con alto contenido de asfaltenos.

7. La PMM es muy sensible al contenido de metano y parafinas livianas

en el gas de inyeccién. En general, se observé que la disminucién en
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la composicion de metano y el aumento de etano, propano y butano

en el gas de inyeccion la PMM tiende a disminuir.

Se observaron resultados comparables de PMM entre el Ny, el gas
natural y mezclas de estos gases. Para todos los casos la inyeccion
de CO; puro o mezclas de CO; y gas natural dieron valores inferiores

a los obtenidos con N, o0 gas natural.

Cuanto mayor es el contenido de parafinas de mayor peso molecular,
como butano, en el gas de inyeccion, menor serd la PMM. La
reduccién de la PMM con las parafinas (de etano a butano) es mayor

que con COa,.

10.Las correlaciones publicadas en la literatura que mejor aplican a los

crudos del campo el Furrial, para la inyeccion de CO; son: Petroleum
Recovery Institute (P.R,l), Alston y Glaso. Para la inyeccién de N,
son Hanssen, Glaso (1990) y Glaso — Pereira y para la inyeccion de

gas natural Firoozabadi si el gas es seco y Glaso si el gas es rico.

11.Existen pocos datos experimentales de PMM para crudos

venezolanos, por lo que no se puede desarrollar una correlacion

propia para algunos de los yacimientos del pais.

Recomendaciones

Debido a la escasez de pruebas experimentales de PMM para
crudos Venezolanos, se recomienda realizar mas pruebas

experimentales.

Para tener buenos resultados de PMM mediante ecuaciones de
estado. Es necesario poseer analisis PVT y pruebas de hinchamiento
con el mismo gas, el mismo crudo y de ser posible realizar los

experimentos en forma simultanea.

122



Debido a las inconsistencias termodindmicas presentadas en las
propiedades Ful F S tanto en la presion de saturacion como en la
relacion de gas en solucién en el punto de burbuja, se recomienda

realizar otro estudio PVT para este fluido.

Para los crudos con analisis PVT y pruebas de hinchamiento con el
gas de inyeccion, se recomienda utilizar esta metodologia para
estimar PMM sobre las correlaciones publicadas en la literatura, ya
gue el método se encuentra respaldado por el ajuste de la Ecuacion
de Estado al comportamiento experimental especifico del sistema
estudiado y una vez que se ha desarrollado practica en el uso de la

herramienta se obtienen resultados en corto tiempo.
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Nomenclatura
Volumen Relativo, Vg
Densidad del Liquido, gr/ml [Ib/ft?]
Relacion Gas — Petréleo, PCN/BN
Volumen de Formacion de Petréleo, BY/BN
Temperatura del yacimiento, °F
Temperatura critica del gas de Inyeccion, °F
Temperatura critica por componente, °F
Temperatura critica promedio , °F
Peso molecular Promedio del crudo
Peso Molecular del gas de inyeccién

Peso Molecular de la Fraccion Pesada mayor o igual al

Pentano

Peso Molecular de la fraccion Pesada mayor o igual al
Heptano

Fraccion Molar de los componentes volatiles en el
crudo,N, y CH4

Fraccion Molar de los componentes intermedios en el

crudo , C; al Cg incluyendo el CO, y H,S

Fraccion Molar de los componentes intermedios en el

crudo, C,al Csincluyendo el CO, y H,S
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°API gravedad API

Wi Fraccion peso por componentes

Zc1 Fraccion molar del metano en el crudo

VN2 Fraccion molar de inyeccién de Nitrégeno

YcHa Fraccion Molar de inyeccion de Metano

SGcr+ Gravedad especifica de la fraccion pesada mayor o

igual al Heptano

Tc; Temperatura critica, °F

Pci Presion critica, psia

Vi Volumen especifico critico, ft3/lomol
Zci Factor de compresibilidad Critico
oi Factor acéntrico

Th; Temperatura de ebullicion normal
SG Gravedad especifica de la fraccion
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APENDICE A: CORRELACIONES PARA ESTIMAR PROPIEDADES
TERMODINAMICA DE LA FRACCION PLUS

e Temperatura Critica

(0.4669 — 3.2323* SG) *10°

T, =341.7+811*SG + (0.4244 + 0.1174*SG) * T, + T
bn

Ec.61
e Presioén Critica

0.0566 (0.24244 + 2.2898 0.;28257

)*1077 *T, ? — (0.42019 +

In(P.) =8.3634 — )*107° *T,

1.6977

SG®

)*107°*T,,

4 (11485 + 3.8628 N 0.472227

Ec.62
e Peso Molecular

MW = -12272.6 + 9486.4* SG + (4.6523 -3.3287*SG) *T,,, + (1—-0.77084 * SG

7
720'79)*£+(1—0.80882*SG +O-02226*SGZ)*

bn bn

—0.02058* SG?)* (1.3437 -

181.98)* 10*
T, Ton®

(1.8828 -

n

Ec.63

e Factor Acéntrico

© = ~7.904+0.1352% K ~0.007465* K? +8.350*T,  + =00 — 201003

bnr

bnr

Ec.64
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Factor de Caracterizacién de Watson

1/3
— Tbn

K=_bt
SG

Ec.65

MW = 4.5673*107° *T,, *SG %% Ec.66

e Coeficientes de Iteracion Binario entre el Metano y la Fraccién Plus
propuesto por Katz — Firoozabadi

ey o = 0.14%SG —0.0668 Ec.67
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APENDICE B: VALIDACION DEL FUL CC NS Y FUL BB NS

HOFFMAN-FUL CC NS y=1,5774x + 1,4978

R?=0,9954
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Fig. 50 . Validaciéon de Hoffman para el Ful CC NS @ 292 °F
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Fig. 51. Validacién del Balance de Masa para el Ful CC NS @ 292 °F
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Funcién Y para el FulCC NS @ 292 °F
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Fig. 53. Validacion de la Funcion Hoffman para el Ful BB NS @ 281 °F
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Funcién Y

Funcion Y para el FulBB NS @ 281° F
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Fig. 54. Validacién de la Funcion Y para el Ful BB NS
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APENDICE C: CARACTERIZACION DE LA FRACCION PLUS
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Fig. 55 Caracterizacion parael Ful A F
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Fig. 56 Caracterizacion para Ful F S @ 293 °F
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Fig. 57Caracterizaciéon para el Ful B F @ 294 °F

141



Pc (psia)

Y

08
06
04

Comportamiento del Peso Molecular Vs.

Critica

Presi6n Criticay Temperatura

—=—Presion Critico (Pci)

——Temoperatura Critica (Tci)

800
700 41 T
600 o T
500 4 T
400 T
300 41 1
200 4
100 - €
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
MW (Ib/ibm ol)
(@) Pciy Tc;
Comportamiento del Peso Molecular Vs. Factor Acentrico y Temperatura de Ebullicién Normal
—— bulicion Normal (T)

1400

1200

1000

800
—— g
M w0 E

200

0
200
-400
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 550 600 650

MW, (Iblibmol)

(C) Th; Y o

1600

1400

1200

1000

Tc (F)

Comportamiento del Peso Molecular Vs

Volumen Especifico Critico

Factorde Compresibilidad Critico y

——Factorde Compresibilidad Critico (Zci)

——Volumen Especifico Critico (Vci)

0,064

0,063

0,062

0,061

Bij
°
°
®

0,059

0,058

0,057

0,056

45

o+ 40

T 35

T 30

T 25

T 20

-+ 15

T 10

+ 5

0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
MW (Ib/lbm ol)
(b) Vciy Zc

Comportamiento de los Coefiecientes de Iteracién Binario

C1-Grpl C1-Grp2 C1-Grp3 C1-Grp4 C1-Grps C1-Grp6 C1-Grp7 C1-Grp8

Grupo

(d)

Bij

Fig. 58Caracterizacion para Ful H F @ 295°F

Ve (it flbmol)

4

142
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Fig. 59 Caracterizacion parael FulGF @ 290 F
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Fig. 61 Caracterizacion parael FulD S @ 288 °F

145



Pc; (psia)

@l

Comportamiento del Peso Molecular Vs. Presién Criticay Temperatura Critica Comportamiento del Peso Molecular Vs. Factor de Compresibilidad Critico y Volumen Especifico
Critico

—&— Presion Critica (Pci) —@— Temperatura Critica (Tci) ‘

‘+ Factor de Compresibilidad Critico (Zci) —#— Volumen Critico Especifico (Vci) ‘

800 1600
1400 +
700 T
)
600 7o ‘\h\\ 7%
+ 1000 -
500 130 2
1800 © 1 3
400 < 52
J.)(\ +600 2 T20 £
300 7
./')- \\ 1 400 T15 S
200 \\.\‘\‘ 1 200 T10
100 Lo 0,12 ——1 5
o 200 on ke : : : : : : : : : : : 0
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
MW, (Ib/bmol)
MW, (Ib/bmol)
(@) Pciy Tc; (b) Vciy T
Comportamiento del Peso Molecualar Vs. Factor Acentrico y Temperatura de Ebullicién Normal Comportamiento de los Coefiecientes de Iteracion Binario
—e— Factor Acentrico (wi) —e— Temperatura de Ebullicién Normal (Thi) ‘ 0,075
2,4
¥ 0,07
2,2+ / 1 1400
2 + 1200 005
184 + 1000
ii 1 + 800 0,06
44 « _
124 7 6% E B 0,055
11 400 F i
08 4
06 ol 200 005
' +o
044 /
0,2 4 + -200 0,045
0 ! ! ! ! ! ! -400
0 100 200 300 400 500 600 700 o.04
C1-Grpl C1-Grp2 C1-Grp3 C1-Grp4 C1-Grps C1-Gip6 C1-Grp7 C1-Grp8
MW, (Ib/Ibmol) Grupo

(c) Thiy o (d) Bj

Fig. 62 Caracterizacion para el Ful U NI @ 305 °F
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Fig. 63 Caracterizacion para el Ful T NI @ 305 °F

Ve, (ft¥lbmol)

147



Comportamiento del Peso Molecular Vs.Presion Criticay Temperatura Critica para el
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Fig. 64 Caracterizacion parael FulCS @ 291 °F
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Fig. 65 Caracterizacion para el Ful HH S @ 295 °F
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Fig. 66 Caracterizacion para el Ful S NI @ 318 °F
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APENDICE D: AJUSTE DE LA ECUACION DE ESTADO PARA LOS
CRUDOS ESTUDIADOS DEL CAMPO EL FURRIAL
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Sat. pressure for Experiment SWELL1 Fingerprint Plot: Sample ZI
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Sat. pressure for Experiment SWELL1 Fingerprint Plot: Sample 21
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160



Relative vol. for E<periment CCE1
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Fingerprint Plot: Sample 21
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Relative val. for Experiment CCE1
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Sat. pressure for Experiment SWELL1
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Relative vol. far Experiment CCE1
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Liguid wisc. for Experiment CCE3 Fingerprint Plot: Sample 21
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Relative vol. for Experiment CCE1
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Liguid wisc. for Experiment CCE3 Fingerprint Plot: Sample 21
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Relative val. for Experiment CCE1
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Fingerprint Plot: Sample 21
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Relative val. for Experiment CCE1

Liguid density for Experiment CCEZ
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Liguid wisc. for Experiment CCES Fingerprint Plot: Sample 21
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Relative vol. for Experiment CCE1
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Relative vol. for Experiment CCE1
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Relative vol. for Experiment CCE1
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Liguid visc. for Experiment CCE3 Fingerprint Plot: Sample 21
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Relative vol. for Experiment CCE1
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Relative vol. for Experiment CCE1

Liquid density for Experiment CCEZ
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Fingerprint Plot: Sample 21 Phase Plot: Sample ZI
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Relative val. for Experiment CCE1
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Liguid wisc. for Experiment CCES
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Relative val. for Experiment CCE1
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Fingerprint Plot: Sample 21
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