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RESUMEN BIBLITECA FiC
ESPCL

El objetivo del presente trabajo es obtener una serie de pa-
rdmetros fisicos de una muestra de hidrocarburos tomada del
fondo de un pozo localizado en el Oriente Ecuatoriano, al mis-

mo que se lo ha denominado "AMAZONAS".

Con esta finalidad se ha dividido esta tesis en dos partes
principales: la primera se refiere a la obtencién experimen-
tal de las propiedades fisicas de los hidrocarburos. La se-
gunda parte trata de la determinacién de parimetros PVT a -

través del empleo de modelos matemiticos.

Entre los diferentes anilisis que se efectuaron en el labora

torio PVT se tienen los siguientes:

- Andlisis presién-volumen a temperatura ambiente.

- Andlisis presién-volumen a temperatura del yacimiento.
- Andlisis presifn volumen a temperatura variable.

- Proceso de liberacibén diferencial.

- Proceso de separaci6n flash.



- Andlisis de la viscosidad de los flufdos.

La validez de los experimentos PVT se determinaron por compa
raci6n con modelos matemdticos conocidos, habiendose conse-

guido resultados bastante aceptables, lo cual indica la im-
portancia que tiene la obtencién de dichos parimetros por dos
caminos diferentes, previo su empleo en problemas de Ingenie

ria de yacimientos.
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Para el estudio y la solucién de los problemas que -
presentan los fluidos y su comportamiento en los ya
cimientos de hidrocarburos desde el inicio de su pro
duccibn hasta la etapa de abandono es necesario cono
cer las propiedades fisicas de estos flufdos. Entre
las propiedades mds importantes se tienen: Presién -
de Saturacifn, Factor Volumétrico del Petréleo, Solu
bilidad del Gas, Viscosidad del Hidrocarburo, Compre
sibilidad de los Fluifdos, Gravedad API del petrdleo,
Densidad y Temperatura de Saturacién de los Hidrocar

buros.

Como es bien conocido para la etapa del recobro pri-
mario el principal pardmetro es la presién. El ani
lisis PVT consiste en simular el comportamiento de
los flufdos en el laboratorio, pero tomando en cuen
ta las mediciones de la separacidn gas - petr8leo -
con cada decremento de presi6én. Un pardmetro que
se hace constante a lo largo de la prueba es la tem

peratura y es igual a la del yacimiento.



Las muestras de fluidos obtenidas pueden provenir
5
hRLY
del fondo del pozo o de la recombinacién de las ﬁ@umu: L
ESPO
ses petr6leo y gas tomadas en superficie. Es impor-
tante anotar que las muestras de hidrocarburos obte
nidas deben ser representativas de las condiciones

existentes en el yacimiento, esto significa a la -

presién y temperatura bajo condiciones estabilizadas.

Empleando modelos matemiticos es posible comparar -
los pardmetros PVT obtenidos en el laboratorio Y
chequear la validez de los mismos. También se pue
den aplicar los datos de laboratorio a problemas de
Ingenierfa de Yacimientos. Las ecuaciones de Esta-
do se usan para correlacionar las propiedades de -
los fluidos en la interfase vapor - lfquido. Nin
guna ecuacién es valida para todas las sustancias -
sobre un rango infinito de condiciones, por esta ra
zén se hén empleado numerosos métodos y ecuaciones

para obtener algunos pardmetros PVT.
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REVISION DE LITERATURA

J. Gosline y C. Dodson(2) publicaron un estudio -
sobre correlaciones de propiedades fisicas de los -
fluidos de los yacimientos, efectuadas con tres mez

clas de hidrocarburcs en el estado de California.

Determinaron la influencia de la ¢ravedad Gel petr§-
leo residual sobre: presifn de burbujeo, factores vo
lumétricos, relacibn cas - petréleo, gravecdad ggpecl
fica, temperatura, y se estudid la relaci®n gue exis
te entre la razdn gas - petréleo v la gravedad espe

cifica del gas.

M. Standing (3), efectué correlacicnes para mezclas

de hidrocarburos (California, USa) para predecir pre
sibén de burbuieo, factores voluTétr cas en funcidn -
de la gravedad del gas, solubilidad del cas en el pe
tréleo, gravedad del petrdleo residual, presién y -

Lemnelratiilra.



C.Dodson (7), publica un estudio sobre aplicact ‘HC

los datos de laboratorio PVI a los problenaa%%‘fg‘gle—
nierfa de Yacimientos. Hace &nfasis en los errores co
metidos durante el muestreo y manipuleo de los flui-
dos. El tipo de informacifn gque se reguiere para
un andlisis PVT. sugiere gue la mejor forma de apro-
-¥xImar las secuencias de liberacibn es por medio de

una combinacién entre la liberaci6bn diferencial y la

liberacifn instant8nea flash o liberaci6n compuesta.

J. Pirson (1C), dice gue aungue los métodos de labora-
torio para medir algunas propiedades fisicas, han pro
gresado considerablemente, la aplicacibn directa de
estos resultados en la prediccién del funcionamiento

el vacimiento tienta mucho de incierto. Probablemen
te se deba a gue los métodos de laboratorio afin no es
tan lo suficientemente avanzados y gue por lo general,
no se obtienen muestras de suficientes pozos, vy gue

en algunos casos las muestras no son representativas.

Geologia, Andlisis de NfGcleos, Interpretacidén de Regis

ircs § —torigdad de ims Fluifos
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nas variahles de interés desde el punto deNNﬂH“&FECC-
ESPOL

nédmico.

J. Camphbell (14) en su obra Gas Conditioning and Pro-
cessing, presenta lz manera de efectuar los célculos

de los puntos de rocfo y burbujeo, con los cuales se

plotean las curvas de presifén contra temperatura para
obtener asi las presiones v temperaturas criticas,

que permiten ottener la presién de convergencia, Pk y

factores de compresibilidad criticos, Cc.

F.F. Starling (18), presenta una nueva ecuacién de es
tado para el an&lisis cde las propiedades termodinémi-
cas de los flufidos, la risma que puede ser usacda en -

computadoras digitales.

A. Todrfguez (2"), dice que desde el punto de vista -
prédctico v en particular para los cdlculos de Ingenie
rfa relacionados con la explotacién, transportaciftn y

g =

utilizacién de mezclas de hicdrocarburcs gaseesos, €S

deseahle obtzner una ecuzcibén gue conienga el menoyr -



nido a veces tastante significativo de o
que pronostique resultados satisfactor%ﬂmnuiaﬂc
ESPCL
F.. Velasquez v C. Cé6rdoba (22), recomiendan que gpara
poder efectuar un estudio m&s real y adaptado a las -
condiciones del vacimiento, serfia conveniente desarro
llar correlaciones con datos m&s precisos de campo, -
como son aquellos obtenidos de la liberacién instantd
nea de gas v comparar con las correlaciones obtenidas
con datos de liberacién diferencial de gas.
™. Lozada (27), dice que el comportamiento de un yaci
miento desde el inicio de su produccién hasta su eta-
pa de atandono se rige por los parémetros presién, vo
lumen, temperatura. l.os andlisis PVT permiten estimar
el recobro de petr6leo original en sitio, lo cual es

determinante en un anilisis econémico del yacimiento.

D.N. Meehan, J. Pamey (32), desarrollaron para la -

Fewlett - Paclard un sistema de ecuaciones y métodos

Ch

numéricees de aplicacién directa en fisica de yacimien

x 5 < w o oo
oS COmLCinfaUos en une pegquema unidad electrbnica

n
f

que se usa en minicalculadoras HP-41, las mismas

cwe Terziten Teazoer ré-ides » precisas estlTmAaciones



de las propiedades PVT de los flufdos de los yacimien
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CONSIDERACIONES TEORICAS Bmuunéaﬂm
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En esta seccifn se efectuan una serie de consideraciones te&-
ricas referidas a la obtencién experimental de los pardmetros

PVT.

2.1. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE LOS YACIMIENTOS

Los hidrocarburos que estdn presentes en los yacimientos
se encuentran constituidos por una gran variedad de com-
ponentes, que con frecuencia contienen impurezas tales -
como el nitrb6geno, di6xido de carbono, sulfuro de hidré-

geno y agua.

ElL comportamiento de fases de un fluido en un yacimiento
depende de la composicibn, temperatura y presién a que
se encuentra sometido dicho fluido. En la Fig. N® 2.1

se presenta un diagrama de fases que relaciona la presi®bn
y temperatura para un fluido de un yacimiento hipotético.

En este diagrama se distinguen los siguientes puntos:

- Punto critico (C): Cuando las propiedades intensivas (que



5

&

N\
(A
&

no dependen de la masa del sistema tales como presifih,
€
temperatura, composicibén) de las dos fases sSon idénti-

cas.

Curva de burbujeo: Es el lugar geométrico de los puntos
de presidn y temperatura en que se forma la primera bur-
buja de gas y el sistema pasa del estado liquido al esta -
do de dos fases. El sistema se encuentra en estado 1f1-

quido en equilibrio con una porcién infinitesimal degas.

Curva de rocio: Es el lugar geométrico de los puntos de
presién y temperatura en los cuales se forma la primera
gota de liquido y el sistema pasa del estado de gas al
estado de dos fases. El sistema se encuentra en estado
gaseoso ern equilibrio con una cantidad infinitesimal

de liquido.

Cricondentérmico (M) : Temperatura mixima a la cual las

dos fases pueden coexistir en equilibrio.

Cricondemb 5rico (N) : Presién mdxima a la cual las dos

fases pueden coexistir en equilibrio.

Regibén de fen6menos retrdgrados: (Area rayada), zona en

que la condensacidn o vaporizacién ocurren en forma con-



traria a la normal. 3 éi)/}
‘4.‘ o ~/
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- Condensacién retrégrada: E1 liquido se forma éﬂﬁ@ﬁ&hﬁ(
ESPOL

a la disminucidn isotérmica de presién o por el aumento

isobdrico de temperatura.

- Vaporizacién retrdgrada: El vapor (Gas) se forma disminu
yendo la temperatura a presidn constante o incrementando

la presién a temperatura constante.

2.2. TIPOS DE YACIMIENTOS

Con relacidén a las condiciones iniciales de los hidrocarbu-

ros multicomponentes, se tienen los siguientes yacimientos:

2.2.1. YACIMIENTOS DE PETROLEOS NO SATURADOS O SUBSATURADOS

Son aquellos en que la acumulacién de fluidos se for-
mS a una temperatura menor que la critica y la presi6n
estd sobre la curva de burbujeo. En la Fig. 2.1 seri

el punto D.

El petrbleo tiene deficiencia de gas y se encuentra en
estado liquido. Durante la etapa de produccién la pre-

sibén desciende ripidamente debido a la baja compresibi
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punto, aumenta la produccién de gas liberado vy se

de burbuja. Cuando la presién desciende bajo

forma una fase de gas libre. Luego aumenta la pro-

duccibn de gas y disminuye la produccién de petrbleo.

YACIMIENTOS DE PETROILFOS SATURADOS

Son aquellos en que el petr6leo no acepta mas gas en
solucibén; es decir cuando a las condiciones iniciales
de temperatura y presibn se encuentran en la envolven
te de los puntos de burbujeo. En la fig. 2.1 seri el
punto Dl'
En el yacimiento se encuentran presentes dos fases: -
petrdleo saturado con gas y gas libre. Durante la pro
duccibén a la superficie el gas en solucién se despren
de del petrbleo, luego la produccién total de gas es-
tard formado por el gas libre (original) del yacimien

to y el gas liberado en solucién con el petréleo.

YACIMIENTOS CON CAPA DE GAS

Cuando a las condiciones iniciales de temperatura vy

presidén el yacimiento se encuentra dentro de la zona



de dos fases se tienen yacimientos con ca e
en dos fases (punto F). RIBLIOTLCA FIC
ESPCL

YACIMIENTOS DE CONDENSADOS O DESTILADOS

En estos vacimientos en el momento de su produccibn
inicial se obtiene gas, pero mas tarde presentan el
fenbmeno de la condensacibn retrbgrada, es decir la
formacibn de liguidos por la éisminucidén de presidn
’ . < A s 3 5
(punto E del diagrama P-T). A medida que desciende
la presib6n el porcentaje de liquido aumenta hasta --
cierte valor cde presién, luego del cual el porcentaie

ce licuido forracdo empieza a decrecer.

YACIMIENTOS DE GAS

Cuando la temperatura del vacimiento est& por encima
del punto cricondenté€rmico se tienen yvyacimientos de
gas. Existen yacimientos de gas seco y de gas hime-
do o rico pero en ambos cascs la composicidén se man

tiene constante y permanecen en el yacimiento en es-

tado gaseoso. Un ejemplo de yacimiento de gas seco
© pobre lo <enemos en las estructuras del golio de

Guayaquil, por los altos porcentajes de metano que -

)

contisnen,

(



2.3. ANALISIS PVT

BIBLIOTECA FIC!
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Consiste en determinar en el laboratorio una serie de pa
rametros fisicos que relacionan la presién, volumen Y tem
peratura. El comportamiento que experimenta un yacimien
to desde el inicio de su produccién hasta la etapa de a-
bandono, est§ regido por los paré@metros PVT. EL pardmetro
presibén es el determinante durante la etapa de produccisn

para el recobro primario.

El andlisis PVT simula el comportamiento de un yacimiento
en el laboratorio, para lo cual se requiere obtener con
gran exactitud los valores de las mediciones de la separa

cién gas-petr6leo con cada decremento de presién,
Un pardmetro constante a lo largo de la marcha PVT es 1la
temperatura, la misma que es igual a la del yacimiento en

consideracidn.

2.4. OBTENCION DE MUESTRAS DE FLUIDOS DE YACIMIENTOS EN EL CAM

PO

Las muestras de hidrocarburos deben ser representativas vy

un fiel reflejo de las condiciones reales imperantes en el



yacimiento, Generalmente se toman en la etapa 1

produccibn del pozo. BIBLIOTECA FIC:
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Existen dos formas de obtener muestras de fluido de yaci

mientos en el campo:

2.4.1. MUESTREO DE FLUIDOS DEL FONDO DEL POZO

Como paso inicial, previo al muestreo de campo, es
necesario la determinacién analftica de la presibn

de saturacibén (método de M. Standing (2%) .

A continuacibn se procede a bajar al pozo un egui-
po muestreaéor (tipo reloj o pin). Las muestras son
tomadas a la profundidad seleccionada a las condi
ciones de yacimiento y luego llevadas a la superfi
cie, donde el equipo con el fluido recogido es tra

tado de una forma particular.

La muestra ser8 representativa si el yacimiento es
té subsaturado, a tal grado, que la presibén de fon

ago fluyente, Pwf, z la gue se tomb la muestra, se

@ncuenira por encima de la presién de burbujeo, Pp.

vicacd c¢e las muestras tomadas, de



yacimientos inicialmente saturados o subsaturados,
BIBLIOTECA HIE
donde 1la presién de fondo fluyente, Pwf, seESspOL
cuentre bajo el punto de burbujeo, Pb, puede supe
rarse mediante un adecuado acondicionamiento del

pozo, antes de efectuar la toma de muestras de los

fluidos.

Si el pozo ha estado fluyendo, debe producirse a
una baja tasa estabilizada durante algunas horas o
dias, para aumentar Pwf y de esta forma remover par
te de la saturacién del gas libre existente en la
vecindad del pozo. Luego se cierra el pozo por al-
gunas horas para dar lugar a que el petr6leo que
fluye al pozo, y con el incremento de presién re-

mueva el gas libre remanente.

Si el yacimiento se encuentra inicialmente en el
punto de burbujeo, la muestra de flufdos deber4 ser

tomada con el pozo cerrado.

Posteriormente a la toma de muestras de flufdos Jcl
fondo del pozo, se efect@la en superficie una trans-
ferencia, desde la bomba toma muestras hasta las bo

E -
tellas, valiéndose para ello de un pequefio equipo -
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Determinindose a continuacién la presién HBIGEEHVE -
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cién de cada muestra a condiciones de superficie en

el campo, previo su envio al laboratorio.

MUESTREO DE FLUIDOS EN SUPERFICIE

Se toman volGmenes separados de gas y petr6leo acon
diciones de separador y posteriormente son enviadas
al laboratorio, donde se procede a recombinarlos con
la mayor exactitud, a fin de obtener una muestra re
presentativa del fluido del yacimiento. Un pardmetro
fundamental que se considera es la relacién gas-

petréleo del pozo.

Previa la toma de muestras de flufidos en superficie
hay que poner a producir el pozo a una tasa constan
te durante algunas horas. Si la relacién gas-petrd-
leo es continua durante el periodo de medicién, se
puede considerar que la muestra es representativa -
del yacimiento y se procede a efectuar la toma de

muestras de hidrocarburos.

Obtenidas las muestras por alguno de los dos mé&to-
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dos descritos, se transfieren los flufdos a%rupa

celda de equilibrio, la misma que simula dﬂﬂ#ﬁﬁgﬂ?
. ) ESPOL
miento y donde la presibn y la temperatura pue-

den ser controlados a voluntad del técnico que

opera los equipos PVT.

CONSIDERACIONES TEORICAS SOBRE LOS PARAMETROS BASICOS

PVT

Existen algunos andlisis que se pueden efectuar con
una muestra de hidrocarburos y que por lo general com

prenden cuatro procesos: ¢

2.5.1. PROCESO FLASH (LIBERACION INSTANTANEA, PV)

También denominada relacibén presién-volumen. Se
efectua sobre una mezcla de hidrocarburos. La

composici6n total del sistema permanece constan

te durante la marcha, pero la composicién de las
fases gas-liquido cambia con la disminucién de
la presién. La temperatura a lo largo de la
prueba es la del yacimiento. El gas que se libe
ra por efecto de la reduccidn de presifn se man

tiene en intimo contacto con la fase liquida.

La prueba se inicia con una muestra de fluido
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de formaci6n transferida a una celda de e®{Tk

brio a temperatura de yacimiento y con un y :
BBt ic

sién mayor que el punto de burbujeo y presESPOL

del yacimiento. Se conoce el volumen de la -

muestra bajo estas condiciones.

La presi6n en el interior de la celda se reduce
en cada etapa mediante la extracci6n de mercu-
rio y agitando en cada ocasibn hasta conseguir
que se equilibren las fases. A lo largo de la
prueba se anotan los valores de presifn y volu-
men. El proceso continlla hasta que se produce
una variacidn marcada de pendiente en el gr&afi-
co volumen contra presién, debido a la libera-
cifn del gas en solucidn}y ademds la compresibi-
lidad total del sistema aumenta significativamen
te. E1 punto en donde se registra la variacidén
de la pendiente se lo designa "Presidn de burbu
jeo". De aqui en adelante pequefos cambios en
la presidn producen grandes variaciones en el
volumen de los fluidos contenidos en la celda.
De esta forma la prueba se puede usar para "tan

tear" el punto de burbujeo.



En este proceso se pueden calcular lo

tes parametros: BIBLIOTECK FIC
ESPOL

2.5.1.1LPresibn de Burbujeo (P2

Se la denomina tambi&n como "presi6n en el punto
de burbujeo"”. Es la presifn de un sistema en el

punto de burbujeo.

2.5.1.2.Voltmenes relativos (VT/Vgat)

Son los volimenes relativos totales provenientes

del proceso flash donde:

Vo es el volumen de petrfleo mas su gas libera

do de Py a P.

Vsat ©s el volumen de petrbleo @ 1a presién de

saturacién Tt

7 . -
Vip Vol. de pet. + gas liberado a P

|
|
|
|
{
|
;\
o
s

2.5.1.3, Funci6n adizensional "y"



en algunos casos puede presentar pequeﬁaamﬁﬁémﬂt
turas debido a la presencia de compuestosEﬂipﬁﬁ}

drocarburos. La funcién "y" se define por:

"y - (2.2)

Donde Php es la presién de burbujeo, P cualquier
‘otra presibn y Vp/Vg,at son los voltimenes relati

vos totales.

Esta funcién "y" se usa para corregir los valo
res de la presi6n de burbujeo y los volGmenes -

relativos.

2.5.1.4. Compresibilidad de fluidos del yacimiento por

encima del punto de burbujeo (Cg)

Estos fluidos contienen todo el gas existente en

solucién en una sola fase.

Cuando se incrementa la presién, ocurre una dis-
minucién no lineal en el volumen, que depende de

la temperatura y composici6n del flufdo.
k,;

"La compresibilidad se define como el cambio en -



volumen por unidad volumétrica por cambio ‘Ui

rio en presibn es decir: Bmuaﬁbgﬂm
ESPOL
c, = ‘{l," g_g (2.3)

dav ; . .
como — es una pendiente negativa, su signo nega
dp -
tivo convierte a la compresibilidad en positiva.
La compresibilidad es funcién de la presifn, au-

menta a medida que la presién disminuye.

Las compresibilidades promedias, se pueden expre-
sar en forma de diferencias finitas:
(Vi - Vo) 6

- &, V/V/Ipc x 10 (2.4)

. 1
= -
V. (py - Py

V = Volumen expresado con referencia al Vol. menor
(vy) .

v, = Volumen mayor

Vo= Volumen menor

Py = Presifn mayor

Py = Presitn menor

' = Compresibilidad promedia del petr6leo Ba

Integrando la ecuacibén entre los limites P; y P



tiene:
ESPOL
P v
- ¢ ap =f 2
Pl Vi
v
C (P; - P)
e = V__.
Vi
Luego:
V. v oS(Pi - P) (2.5)

Aplicando la serie exponencial & y expandiendo, se

tiene:

X X2 x3 xn
e =1+ x + = + == 4+ _... =2

2! 3! il

S1 x es pequena, los dos primeros términos son su-

ficientes, luego la ecuacifn queda:

v=vi[1+c =] I (2.6)

La misma que se aplica a liquidos compresibles cuyo
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Compresibilidad del gas (Cg)

El cambio en volumen con presién para gases bajo
condiciones isotérmicas (caso usual en yacimien-
tos), se puede expresar por la ley de los gases

reales:

P~ 2B RT (2.7)

También:

Diferenciando con respecto a Py T = CTE:

dv _ nRT dz ZnRT
dP P dpP p2
( ZnRT) 1 dz (ZnRT) 1
B p Z dp P P
Sustituyendo:
dav dz _

dp



Se puede escribir como:

BIBLIOTECA FICT

ESPOL
dv

az
ap

dp

o=

1
Z

< Ik

y por la definicibén de compresibilidad:

=—1§2 = i—_l E‘. (2'8)
g vV dp P Z dp

Siendo:

Cg = compresibilidad del gas

P = presidn

Z = factor de compresibilidad del gas

dz

I3 - gradiente
®

Este proceso se efectua por lo general despué&s de haber-

LIBERACION DIFERENCIAL (DV)

se realizado una separacién instantdnea, PV una muestra
de fluido de yacimiento es puesta en una celda de equili
brio a una presién mayor que la del punto de burbujeo vy
a la temperatura del yacimiento, TY durante toda la prue

ba.

La presién en la celda se disminuye por etapas en este -



caso el gas que se va liberando de la solucibn es “ex-

BIBLIOTECA FIC!
trafdo del sistema y por este motivo la c:ornposicz'gpm_

manente varfa progresivamente, debido a que se va enri

queciendo en componentes pesados. En cada etapa bajo
la presi6én de burbujeo se agita la celda para alcanzar
el equilibrio del gas liberado con su petr6leo, anotdn
dose en cada etapa los valores de presifén y volumen.

La marcha completa se explica en detalle en el capitu-

lo III.

En la fig. 2.2 se hace una representacién esquemdtica
de una prueba PVT, que permite visualizar las principa
les diferencias entre un proceso Flash (liberacién ins

tantdnea) y la liberacién diferencial:

En (1) la presi6én en la celda se encuentra muy por en-
cima de la presi6n de burbujeo. El volumen ocupado por
el petr8leo es Vtl y el sistema se encuentra en fase

liquida.

En (2) se extrajo mercurio, la presifn ha disminuido,

pero todavia es mayor que la Py - El volumen de petré-



leo aumenta ligeramente debido a la expansioén @8 ‘los
BIBLIOTECA HIC!

flufidos. ESPOL

En (3) se retira mas mercurio, la presién desciende
mds y es prdcticamente igual a la Pb, pero todavia no
se tiene gas. El volumen de petr6lec aumenta un poco
mas por expansién de los fluidos.

p
En (4) se ha retirado mas mercurio, la presifn es me-
nor que la del punto de burbujeo, se libera gas del
petrdleo y la compresibilidad total del sistema aumen
ta significativamente,
En (5) se nota que al extraer mé; mercurio de la cel-
da y reducir maé la presibén da como resultado que esas
pequenas variaciones en presiones originen grandes cam
bios en el volumen total de fluldos contenidos en la
celda PVT. El gas liberado por disminucidn de la pre-

sién se mantiene en contacto con el liquido.

En (4) y (5) el proceso es flasho liberacién instant4d-

nea, PV.

En (6) la presifn es menor que la de burbujeo por la
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extraccién de mercurio. Luego de la agitacifén para

equilibrar las fases se tiene la presencia de gas

En (7) se aprecia un contraste con la liberacién ﬁ@mﬁﬂhﬂﬂh',
ESPOL

tantdnea, porque luego de cada etapa de la libera-

ci6n diferencial la cantidad total de gas liberado

durante la Gltima cafda de presidn es extraida de

la celda PVT mediante la inyeccifén de mercurio a

presién constante, por lo que varia la composicifn

del fluido remanente.

Finalmente en (8) todo el gas ha sido extraido al

/
haberse inyectado mas mercurio a presifn constante.

Por lo general las liberaciones instantdnea y dife-
rencial proporcionan diferentes vollmenes de petr&-
leo, como se aprecia en la fig. 2.2.y estas diferen-

cias se pueden medir durante una prueba PVT.

En la Fig. 2.3 se representa un ploteo del volumen'tg
tal de flufidos contenidos en la celda PVT, se observa
que a presiones superiores al punto de burbujeo hay
una pendiente menor y la expansifn es causada por los

liguidos.
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FIG. 2.3. Ploteo del volumen de flufdos contra presién

Pero a presiones menores que Py, la pendiente es ma
yor, se libera gas y la expansién la originan los

gases y liquidos presentes.

En el proceso de liberacifn diferencial (DV) se pue

den determinar los sigquientes parametros:



2.5.2.1. Factor volumétrico del petr6leo, Bo

gSPOL

Los valores de Bo por debajo del punto de bur
bujeo estdn afectados por la solubilidad del
gas y la compresibilidad del petr6leo, mien-
tras que por encima del punto de burbujeo 1la
solubilidad es constante y por lo tanto solo

influye la compresibilidad.

Se puede definir Bo como un factor que repre-
senta el volumen de petr6leo saturado con gas,
a la presidn y temperatura del yacimiento, por
unidad volumétrica de petréleo a condiciones
normales (P= 14,7 lpca y T = 60°F), se expre-

sa por la relacién:

Bo = BY (Pet. + gas disuelto) _ Vy (By)
BN (petr6leo) Vg ( BN)

1.0 (2.9)

En la prueba PVT sera:

Vol. de petrSleo a condicién celda
Vol. de petrSleo residual a 6J°F

Bo =




2.5.2.2. Relacibn gas-petrdleo en solucibn, RS : 380
BIBLOILCA R
También denominado solubilidad del qas,ES&oL

define como la cantidad de gas a condiciones
normales que puede disolverse en un barril -
normal de petr6leo, cuando ambos son puestos
a las condiciones de presién y temperatura im

perantes en el yacimiento.

Se expresa por la razbn:

Vv
Rg = PCN(gas) _ “g (PCN) (2.10)
BN (pet.) Vo (BN)
Donde
R = Relacibn gas petréleo en solucién PQV/BN
Vg = Volumen de gas, PCN
Vo = Volumen de aceite, BN

En la marcha PVT se tiene la relacién gas-petrd

leo liberado y en solucién (RGP), se expresapor:

Vol. gas liberado a P en cond. N.

RGP =
Vol. de pet. residual a 60°p
rp - g (PQV)

Vo (BN)
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Siendo RGP, la relacibn gas petrdke

durante cada etapa de la liberac%ﬁﬁdﬁéfﬁfenciaL
la RGP, en solucibén a la presién pESP@ldiferen
cia entre la RGP inicial y la suma de las RGP - .

liberadas hasta la presifén P.
Factor volumétrico del gas, Bg

Es un factor que representa el volumen de gas
libre, a presibn y temperatura del yacimiento,

por unidad volumétrica de gas libre a condicio-
nes normales. Se expresa por Bg y sus unidades
son barriles en el yacimiento, By por pie clibi-

co de gas a condiciones normales, PCN.
Se expresa por la relacifn:

donde:

7 = Factor de compresibilidad del gas

Temperatura del yacimiento, °R

3
Il

Presi6én del yacimiento, LPCA

o
Il

En la marcha PVT se aplica directamente, dado
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; Ly
SEThY -
que se conocen los volumenes de gas a condicio

BIBLIOTECA HC B
nes de celda y a condiciones nOIESPet

2.5.2.4. Factor volumétrico total del petréleo, BT

Es un factor adimensional que representa el vo
lumen en el yacimiento a determinada presién y
temperatura, de la unidad volumétrica de petr6
leo a condiciones normales mas su gas original
mente en solucién (a Pp). El volumen en el ya-
cimiento estd formado por petr8leo saturado con

gas mas gas libre. Se expresa por:

Bt = Bo + (Rsi - Rg) Bg (2.11)
donde:
Bt = Factor volumétrico total By/BN
Bo = Factor volumétrico del petr6leo BY/BN
Rg; = Solubilidad a la presién inicial PQN/BN
Rg = Solubilidad a la presién P PCHNAEN
Pg = Factor volumétrico del gas BY/PCN

En la prueba PVT el valor BT es un factor combi-

nado de proceso flash y diferencial, se define

por:



Vol. pet. + Vol. gas liberado a p

AT L. petroleo residual BLIOTECA HC!

ESPOL
v
pr = Y (BY) (2.12)
v, (BN)

Analizando el comportamiento de estos pardme-
tros PVT en los yacimientos, se tienen los si

gulientes casos:

A. Yacimiento subsaturado

En este tipo de yacimiento se supone que de
bido a la produccién de hidrocarburos, la
presidn ha.declinado desde Pj hasta la pre-
sién P situada ain sobre el punto de bur-
bujeo, Pb; como se ilustra en la figura 2.4
a que representa un diagrama de fases en un

ploteo de P contra T (yYac. subsaturado) .

Consideremos el caso de la fig. 2.4b cuando
emerja ese petr6leo a la superficie, cada ba
rril normal dard Rg; PCN de gas. En vista de
que el petrdleo estd subsaturado, significa

que puede disolver mas gas, de encontrarse



este disponible, por lo tanto el valorAafi
cial debe permanecer CTE e igual amﬂ@“ﬁ&g{n
SPOL

ta que se llegue a la presibn de bugiujeo,

pb. (Rgj = Rsp = CTE).

Si los Rg; PCN de gas son enviados al yaci
miento con un barril normal de petréleo, el
gas se disuelve totalmente en el petr6leo a
la presidén y temperatura del yacimiento pa-
ra dar lugar a un volumen Bo (petr6leo +gas

disuelto).

En la fig. 2.5 se hace un ploteo de Bo con
tra presién. Se observa que el factor volu
métrico, Bo aumenta ligeramente cuando la
presi6n declina desde la presifn inicial del
yacimiento (Pi), hasta la presién burbujeo,
Pb producido por la expansi6én de la fase 11-
quida (estos fluidos son ligeramente compre-
sibles). Bajo el punto de burbujeo la expan-
si6én del liquido continua, pero su efecto so
bre el aumento en volumen es pequeno compara
do con la reduccién del volumen liquido por

la liberacién del gas en solucién.
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B. Caso de un yacimiento con capa de gas

BIBLIOTECA FICT
ESPOL

En este ejemplo nos encontramos debajo del punto

de burbujeo, en la regién de dos fases.

tipo de yacimiento se supone que la presién

En este

ha

declinado desde Pi hasta el punto P situado den-

tro de la envolvente;como se ilustra en la

Fagr,

2.6 a representa un diagrama de fases en un plo-
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En este caso cada barril de petrflec normal es

producido conjuntamente con R PCN de gas. Donde
R (PCN/BN) se denomina relacifn gas-petr6leo ins
tantanea y se la mide en el separador. Una parte
de este gas se encuentra disuelto en el yacimien
to y es liberado cuando se fluye a la superficie
a través del separador y por otro lado se tiene

gas libre en el yacimiento.

El valor de R puede ser mucho mayor que el de Rgj
debido a que la velocidad del flujo de gas es ma-
yor que la del petrdleo y por este motivo es bas-
tante frecuente producir gas en forma desproporcio

nada.

La relacidn gas-petrdleo producida se puede sepa-

rar en dos partes:
R= Ry ¥ (R = Ry {2,13)

El primer término: Rg, cuando se lo transporta a

condiciones de yacimiento junto con un barril nor



50

mal de petrSleo, el gas se disuelve en el petrbleo a“lJFaspre

si6n y temperatura del yacimiento para dar lugar a BBUOTE@EIL
ESPOL

trdoleo + Gas disuelto).

El segundo término: R-Rg, cuando se lo somete a condiciones

de yacimiento ocupa un volumen:

(R - Rg) Bg
Puesto en unidades se tiene

PCN x BY __ BY
BN -

por lo tanto el volumen de hidrocarburos del yacimiento aso-

ciados con la produccién de 1 BN de petr6fleo seré:

Y d
Bt = Bo + (R-R) Bg , g-«— (2.11)

por encima del punto de burbujeo R = Rg = CTE y gy = BO

Por debajo del punto de burbujeo, a medida que la presi6n de
crece, el factor volumétrico del petréleo también disminuye
y el factor volumétrico total aumenta por la liberacién de
gas de la solucidén y por causa de la continua expansién del

gas que se libera.



2.5.2.5. Factor de desviacién del gas, Z

BIBLIOTECA FICT
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También se lo denomina factor de super compre
sibilidad del gas. Es una cantidad adimensio-
nal, para corregir el comportamiento ideal de
los gases (gases ideales Z = 1.0) a su forma

real o actual, se lo designa por la letra Z.

Se lo define como la razén del volumen realmen
te ocupado por el gas a determinada presién vy
temperatura al volumen que ocuparfa si fuese

perfecto: 2 = V. /Vj.

La relacién presibén-volumen-temperatura para un
gas real se puede expresar por la ecuacién de -

estado:

PV =2 nRT (2.7)

Usando esta ecuacién se pueden relacionar los
vollimenes de gas en superficie y a condiciones
de yacimiento; pero es necesario resaltar que
no existe una simple ecuacién de estado que des
criba las propiedades PVT de los hidrocarburos.

Por esta razén los pardmetros PVT se obtienen -
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en el laboratorio a partir de muestras @& fluf
BIBLIOTECA FICT
dos de los yacimientos. ESPOL

La ecuacién (2.7) también se la puede expresar

asi:
P v
LML, = BB (2.14)
T, 21 25 To
Donde:
Py = Presibn de celda
vy = Volumen de gas a condicién de celda
T = Temperatura de yacimiento, °R
Po = 14,7 lpca
Vo = Volumen de gas a condicién normal
To = 520°R
%o = 1.0 debido a que a bajas presiones y

temperaturas los gases se comportan

como que fueran ideales.

Gravedad especifica del gas

Se define como la razén de la densidad de un gas
a determinada presifn y temperatura a la densi-

dad del aire a la misma temperatura y presién -
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(60°F y P. ATM) la gravedad especifica
p

pendiente de los factores P y T. Luego,

_ BIBLIOTECA FIC®
vedad o peso especifico de un gas es: ESPOL
PM
@ - Fg9as _ R = _M (2.15)
RT

Para el caso de una mezcla gaseosa proveniente
de una liberacibn diferencial y de la cual se
obtienen las fracciones molares a partir de los
andlisis cromatogrdficos y dado que se conocen
los pesos moleculares de los componentes, la e

cuacidn (2.15) se expresa por:

n
Z: My
= 1
GE = == — (2.16)
28.97
Donde:
GE = Gravedad especifica del gas
n = Nimero de componentes
28.97 = Peso molecular del aire
M;= Peso molecular de los componentes i

z;= Fraccién molar de los componenes de la
i

mezcla.
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LIBERACION INSTANTANEA

ESTUDIO &

MASA CONSTANTE

Invectar un volumen determinadeo de fluido

en la celda de equilibrio

¥ 5
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(Crudo + Gas

2) Recomprimir hasta Po y anotar 1la graduacibn de la bom

3) Estabilizar la celda a presiones decrecientes

ba volumétrica.

Pn, anotando las graduaciones de la bomba.

Py

4) Determinar la presibn de saturacién o burbujeo.

onpresibilidad

Boiunz
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1) Inyectar'un fluido monof&sico a la celda de equiﬁmﬂ@U@3““
ESPOL

<—®-——‘
‘CELDA
PVT |
: 7>

RLMEA DE
®— e

LIBERACION

Disminuir la presi6n y agitar para

2

3) Desplazar el gas liberado a presidn constante y medir el

volumen en el gasbmetro y en la bomba volumétrica.

- -
41 studiar el gas iberade v el 1€ C resigus
5) Repetir los pasos 2 a 4 hasta gue P-# Fatm
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2.5.3. PRUEBA DE SEPARACION FLASH

BIBLIOTECA FICT
En este proceso se hace un anilisis de 145SEOL

diciones de trabajo en superficie del separador
y su impacto sobre los factores volumétricos del
petrdlec y la relacidn gas liberado por barril

de petrbleo residual.

Ademds, a través de experimentos efectuados en
el laboratorio PVT, se pueden determinar las
condiciones 6ptimas de separacidén para las con-
diciones reales de trabajo existentes en un cam

po petrolero.

Los factores que se obtienen de esta prueba de

separacibén flash son los siguientes:

2.5.3.1. Factor volumétrico de formacifn del pe-

trblec, (B flash

o)

El cual representa la relacifn de un vo
lumen liquido a una presién P y tempera
ez pura-de-yacimiento-comparada con el vo-

lumen resultante de una liberacién flash
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del volumen del yacimiento a cenfiiefbnes

normales BIBLIOTECA HICT

ESPOL
ﬁcQ Vol. petrSleo a P _ Vv (2. 17)

F Vol. petr6leo a 60°F VRF

Con (Bo)F a la presibén de burbujeo se cal-
cula, (BoB)F, que significa el volumen de
petr6leo al punto de burbujeo requerido pa
ra obtener 1 barril a condiciones de tanque
a través del separador y tanque. Se defi-

ne por:

A%
Br). = (B.) (2t 2.18
(BB p Bolp x (g5 JP ( )

Donde (Vsat/VT)p es el inverso del volumen

relativo total a la presi6n P.

Relacidn gas-petr&leoc del separado ;, se de-

fine:

RGP = Vol. gas 12 etapa x Wl. gas 2% etapa
Vol. petrSleo tanque a 60°F

I
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2.5.3.3. Se determina la gravedad API

residual. BIBLIOTECA FICT
ESPOL

2.5.3.4. Se obtiene 1la gravedad especifica del gas

en cada etapa de separacifn.

ESTUDIO DE LA VISCOSIDAD EN FUNCION DE PRESION A

TEMPERATURA DEL YACIMIENTO

La viscosidad de los flufidos es una de las propie-
dades mas importantes porgue controla el despla

zamiento o resistencia interna al movimiento.

Debido a la fricci6bn entre las moléculas del flui-
do, una fuerza F se reguiere para mantener una di-
ferencia constante de velocidad dV entre dos capas
paralelas de flufdos de &rea A, gue se mueven en la
misma direccibn y estén separadas una distancia 4v.
El espacio entre las dos capas estad llenado por el

fluido viscoso. Como se puede observar en la Fig.

——————

F = Fuerza tangencial



&)
F vV o+ dm\mtmﬂﬂ
/ =
A

Fig. 2.7. Representaci6én gr&fica del fendmeno
de la viscosidad de los flufdos

V = Velocidad

Se puede expresar asi:

Donde la CTE. de proporcionalidad es la viscosi-

dad,u, Luego:
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_F/A
dv/dy

, poise (1 gr/cmfﬁ

BIBLIOTECA FICT
ESPOL

noo=
(Poise se expresa en el sistema CGS)

Se dice que un fluido tiene la viscosidad de 1
poise cuando se necesita la fuerza de 1 DINA pa
ra mantener una diferencia de velocidad de 1 cm/seg.
entre dos superficies paralelas de fluidos de

1 cm2 de superficie, cada una separadas por 1 cm.

de distancia.
Viscosidad del petrbleo

La viscosidad del petrfleo a condiciones de vyaci-
miento se determina en el laboratorio PVT, por me-
dio del viscosimetro de alta presi6én "Ruska", sien
do.el proceso de liberacifén diferencial el que se

emplea en dicha prueba.

La viscosidad del petrbleo en el yacimiento depen-
de de la temperatura y del gas en solucién. El pri
mer factor se puede considerar como constante pero'
el segundo cambia frecuentemente a causa de la lil

beraci6n del gas que se encontraba en solucién. Por
-

—
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dad del petr6leo a condiciones de yacimien&?‘é‘é th L

una solubilidad variable de gas.

En otros casos la viscosidad del petrbleo estd a
fectada por las variaciones de temperatura y pre
sibn; la viscosidad disminuye cuando aumenta la

temperatura o se incrementa el gas en soluciébn.

En la Fig. 2.8 se representa la variacién tipica
de la viscosidad de un petr8leo a la temperatura

del yacimiento con respecto a la presién.

Mog—

VISCOSIDAD

Pb

|
I
|
1

PRESION ———»

FIG. 2.8. Representaci6n general de la variacién de la visco
sidad de un petr6leo en el yacimiento con presifn.



2 s 98 adis

Se observa que por debajo del punto de bu

viscosidad disminuye con el incremento en p
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6n
, l§\B\_\ TECA FICT
debido al efecto del gas que entra en sol ?HDES

ro

por encima del punto de burbujeo la viscosidad

aumenta debido al efecto de la compresién del pe-

trb6leo.

Viscosidad del gas, ug

La viscosidad del gas natural depende de algunos fac

tores:

1. Temperatura: La ug aumenta con T a bajas P pero
disminuye con T a altas P.

2. Presi6n: Al aumentar la presién, aumenta la
viscosidad del gas.

3. Gravedad: A mayor gravedad especifica disminu
ye la pg a presibén y temperatura
CTE.

La viscosidad del gas se la determina muy poco en ba

se a pruebas de laboratorio, ya que existen graficas

de correlacidn que permiten obtenerla con bastante

exactitud en base a presiones y temperaturas pseudo-



reducidas.,

BIBLIOTECA FICT
En la Figura 2.9 se ilustra la variacién de E§‘39§L

cosidad de un gas con presién para una temperatura

dada.

.05

TI
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Mg 03 r
(ep)
.02+

T2 >T1
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00 L 1 . 1
' 1.000 2000 3.000 4.000 5.000

PRESION
(iIPCA)

FIG. 2.Y. variaci6n de la viscosidad de wun gas con presién a
una temperatura determinada.

En este grafico se puede observar el fenbmeno de la
variacibn de la viscosidad con temperatura: La vis-
cosidad del gas (ug) aumenta con temperatura a ba-

jas presiones, pero disminuye con temperatura a al-

tas presiones.
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DescripcioN Y OPERACION DEL EQUIPO PVT

3.1. DESCRIPCION DEL EQUIPO PVT

Se presenta a continuacifn la descripcibn del equi
po utilizado para el desarrollo del presente traba
jo, cuyo uso fue debidamente autorizado por 1la Sub
gerencia de Produccién de CEPE.
(20

En el eguipo PVT(Core-Lab)perteneciente al Labora-
torio de Fisica de Yacimientos, se realizaron la -
totalicdad de las pruebas gue se describen en esta
tesis y cuya descripcibn y operacibn se presenta -
secuencialmente. El equipo PVT consiste de las si

guientes unidades:

1. Bombas de desplazamiento de mercurio

2. Celcas de eqguilibrio PVT

- 5
3. Separador

]

s y gasOmetros
(33)

4. Viscecsimetro de alta presién (Ruska)

A continuacicn se de una ligera daccrivcién de ca

da una de ectas partes.



3.1.1. BOMBA DE DESPLAZAMIENTO DE MERCURIO

3.1.1,1.Descripcitn de la bomba de mercurio

tes del laboratorio PVT para el analiSisBIB?ﬁTgﬁ?m
propiedades fisicas de los hidrocarburos ESPOL
funcién es hacer variar la presifn de una cel-
da de equilibrio o de otra unidad apropiadamen
te, mediante la inyeccidn o extraccidtn de mer-
curio y simultdneamente medir el volumen de mer
curio que se inyectd o retird, bien sea a tem-

peratura o presifn constante.

En la figura N® 3.1 se presenta un diagrama es-
guemdtico de una bomba de desplazamiento de mer
curio, la misma que estd& constituida por las

sigulientes partes:

(1) Pist6n sumergido que indica el volumen

(2) Un cilindro de alta presién en cuyo interior
va el pistén.

(3) Un dispositivo sellador (de tefl6n) entre el
pistbn y el cilindro.

(4) Un tornillo sin fin gue permite mover el pis

t6n en sentido longitudinal.
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FIG. N2 3.1. Bomba manual de desplazamiento
de mercurio

(5) Una base fija contra la cual se ejerce el
empuje longitudinal del tornillo sin fin.

(6) Un dispositivo cuenta vueltas con vernier
incorporado que aprecia hasta 0.001 cc.

(7] Un recipiente contenedor del mercurio, que
se encuentra conectado a la bomba. Entre -
estas dos partes existe una v&lvula, C.

(8) Un volante de desplazamiento que puede ser

manual o motorizado.
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(9) Un manbBmetro conectado a la bomba permit

registrar hasta 10.000 Lpcm.

(B) que se pueden conectar indistintamente

a la celda PVT, a una bomba de vacio o cual
quier otra unidad accesoria. Las bombas de
mercurio utilizadas eran de 105 y 250 cc de

capacidad.

Preparacifén de la bomba de mercurio

Es muy importante limpiar la bomba con solventes
antes de empezar una marcha. Inicialmente se cie
rran todas las vdlvulas de la bomba. La véalvula
lateral (A) se conecta a la bomba de vacio (D).

Se retrocede el pistén hasta el tope de la carre
ra. Se abre la valvula (A) y se hace vacfio du-
rante 20 minutos aproximadamente. Se chequea el

vacfo con un manbémetro apropiado (600-760 mm de Hg).

A continuacién se llena el recipiente con mercu-
rio depurado. Se cierra la vdlvula (A) y se des-
conecta la bomba de vacfo. Se abre un poco la -

vélvula superior (C) con lo que se permite la en

BIBLIDTECA FIC
Ademas existen dos valvulas laterales (AJE$POL



ner un pequefio nivel de mercurio en el depésgﬂﬁﬂﬁﬁﬁﬁm
ESPOL

para que no entre aire a la bomba.

Se procede a cerrar la vdlvula (C), se drena el

exceso de mercurio del depésito (7). Se incremen
ta la presi6n dando vueltas a las manijas (8) en
el sentido de las manecillas del reloj. El sis-
tema debe mantener la presién fijada; en caso de
que tienda a bajar la presibn, es necesario che-
quear posibles fugas o almacenamiento de aire, se

revisaran valvulas, uniones, empacaduras, etc.
3.1.1.3. Calibracién de la bomba volumétrica de mercurio

Es importante anotar que todas las lecturas que

se hagan en la bomba de mercurio seri&n efectuadas
a la presién de calibracibén estipulada (para es-

te caso 5000 1lpcm) con el objeto de eliminar erro
res por: expansién del cilindro de la bomba, com-
presibilidad del mercurio, compresién de los empa
ques y deformacibn del tubo de Bourdon; debido a

que no hay otra forma de poder cuantificarlos.

Para proceder a calibrar la bomba de mercurio se
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procede de la siguiente forma:

Se efectla limpieza a la celda con un solven

te apropiado, para eliminar residuos sé&lidos.

Se hace un vacio prolongado en la bomba (20
minutos) con el objeto de eliminar flufdos -

contaminantes.

Se llena totalmente la bomba con mercurio (cul

dar que no entre aire).

Tomar la temperatura del mercurio y cerrar la

vdlvula (C)

Subir la presién hasta Ps (5000 Lpcm) y tomar

la lectura del Vernier.

Bajar la presién hasta 0 Lpcm y abrir un poco

la vélvula (C) de la bomba.

Proceder a extraer mercurio de la bomba (30 cc
aprox.) y recogerlo en un beaker previamente

pesado.

Cerrar la va@lvula (C) de la bomba y subir la

presién a 5000 Lpcm, (Pg).

- Anotar la lectura de la bomba.




10.

11.

A)

D)
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Pesar en una balanza analftica el beaker con

el mercurio retirado de la bomba.

Repetir los pasos (6) al (10) hasta cubrir la

capacidad de la bomba.

Hay que resaltar los siguientes puntos:

La diferencia de lecturas en la bomba da el -
volumen de mercurio a la presién de calibra

cién (5000 Lpcm) y temperatura ambiente.

El cuociente del peso de mercurio retirado de
la bomba, (W Hg) por la densidad, ( pHg)da el
volumen real de mercurio a la presifén atmosfé

rica y temperatura ambiente.

Al volumen medido en la bomba (Vp) hay que co
rregirlo por la compresibilidad del mercurio

(C Hg), para llevarlo de la presién de cali-

bracidn (P¢) a la presién atmosférica (P3) . se
mantiene la temperatura ambiente (Tj) constan
te; para que de esta forma el volumen se en-
cuentre en las mismas condiciones que el volu

men real.

La relacién del volumen real, obtenido por pe




sadas, entre el volumen medido en la tomba

da los cc por corrida efectuada.

F) Al promedio de los resultados obtenidos para
cada corrida de la bombta se lo denomina "Fac

tor de calibracién de la bomba, (fcb)".

A continuacién se presenta un ejemplo de apli
cacién préctica de calibracién de una  bomba

de mercurio efectuada en Caracas-Venezuela.

CALTRRACIOM DF UMA BOMPA DF MERCUPIO

FECFA: MNov. 4/23
‘BAPCMFTPO : 26.07 m.m. Fg

TLME, AMB.: JO°F

 PPFIION, P LFCTUPA IMICIAL LFCTUPA FIMNAL, DE  VOLUMEM

(I.pcm) IF 1A POMPA, 11 1A BOMPA, Lf INDICADO
- ey _(co) (co)
500 18.91 58.39 39.48
50N 58.3¢9 90.81 3242
500 20.81 122 .20 31.139
500 122,20 152.17 29,97

500 152.17 184,32 32.15



#1 # 2 # 3 # 4 # 5
PESO BEAKER: 40,04 38.16 38.78 38.56 38.56
(grs) CORR.N21 CORR.N®2 (ORR.N23 (ORR.N24 (ORR.N25
PESO BEAKER+Hg 569.81  478.89 491.99 442,59 447. 46
(grs)
PESO Hg: 529.77  440.73 453,21 404.03 408.90
(grs)

VOLUMEN ESPECT
FIQO del Hg: = 0.0738 0.0738 0.0738 0.0738 0.0738
(cc/grs)

VOLIMEN CALCU-
LADO (cc) 39.0970 32.5259 33,4469 29.8174 30.1768

FACTOR [E BOMBA

VOL. CALC., : 0.9903 1.0033 1.0655 0.9949 0.9386
VOL. IND.
VOL. FSPE%F_[(I)
[FL Hg (a?g-x°F): 0.00000749 x (°F) + 0.073314
= (0.0738

NOTA: Se elimina CORR. N2 5
FACTOR DE BOMBA: 1.0135
3.1.1.4. Correccién del volumen de mercurio
Dado que todos los volfimenes son calculados en
funcidn del volumen de mercurio medido en la -

bomba, es necesario efectuar los sigulientes pa

S0Ss:

1. Calcular el aumento en volumen que experimen

ta el mercurio al pasar de la presibn de ca-
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libracién a la presibén atmosférica.

Calcular el aumento en volumen gue sufre e

mercurio al pasar de la temperatura ambien- &
i
te a temperatura de celda. gmumﬂm L
gsSPO
Determinar la variacién del volumen del mer

curio al comprimirlo de presibén atmosférica

a la presidén de calibracién.

3.1.2. LA CELDA PVT

Beda2ie s

Descripci6n de la celda de an&lisis PVT

El aparato mostrado en las Figs. # 3.2 y 3.3
es de forma cilindrica con vilvulas en el to
pe y fondo, puede trabajar hasta con 10.000
Lpcm de presidn y con una temperatura de al-

rededor de 350 °p,

La valvula situada en la parte inferior de
la celda estd conectada a la bomba de mercu
rio por medio de una linea de acero inoxida-
ble de 1/8" y la vdlvula situada en la parte
Superior permite comunicarse con un recipien
te, un muestreador o con la unidad que se re

quiera. La celda PVT estd montada en un eje
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y va conectada a un mecanismo motorizado para
agitarla regularmente. Estd constituida por -

las siguientes partes:

1. Una mesa de acero inoxidable,

2. La celda de andlisis PVT

3. Bases de la celda que se conectan al eje

4. Bomba de mercurio

5. Manb6metro, estd calibrado a 10.000Lpcm

6. Man6metro, calibrado a 200 Lpcm.

7. Catetbmetro (opcional)

S.N. Ventana de vidrio grueso

8. Motor

9. Engranaje reductor de velocidad

10. Chagqueta térmica, funciona con electricidad,
y permite calentar toda la celda

S.N. Sensores de temperatura

11. Védlvulas de alta presi6n

12, Mecanismo para balancear la celda

13. Panel de control

3.1.2.2., Preparacibn de la celda de andlisis PVT

Antes de empezar una marcha es imprescindible
proceder a limpiarla para evitar correr el ries
go de una contaminacién. La celda se la limpia

con gasolina o alglin otro solvente, el cual es
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inyectado a presién; simultineamente se balan

cea la celda y se succiona con una bomba __ de

se inyecta aire y se continua efectuaﬂﬂﬂ“‘é&nﬂ;}g

gSPOL
cfo hasta estar seguro de que no contiene £lud
dos extranos y se chequea con un medidor de va

cfo (600 - 760 mm Hqg) .
Calibraciétn de la celda de andlisis PVT

El fundamento de la calibracibén de la celda se
basa en las variaciones en volumen que experi-
menta debido a los cambios de presién y tempe-
ratura. También se determinard la capacidad a
la presién de calibracidén y temperatura ambien
te y la relacién que existe entre las varia

ciones de capacidad dentro de la celda.

El procedimiento usado para calibrar la celda

es el siguiente:

1. Conectar la vdlvula superior de la celda a

la bomba de vacfo y efectuar limpieza del

equipo.
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Conectar la vdlvula inferior a la bomba
de mercurio y abrir las vélvulas de la
celda. Cerrar la vdlvula de la bomba vy
hacer vacio incluyendo la linea que co-

necta con la bomba. Chequear la opera-

cidén con el mandémetro de vacfo. \
RIBLIOTECA FIL!

gSPOL
Llenar con Hg la linea de conexi6én de 1la

celda y llevar a 5000 Lpcm (presién de

calibracién).

Cerrar la valvula de la bomba con cuida-

do manteniendo la presién a 5000 Lpcm.

Efectuar la lectura inicial con la vélvg

la cerrada.

Tomar la temperatura ambiente.

Abrir la vdlvula del fondo de la celda.

abrir un poco la valvula de la bomba e in
Yectar mercurio a 5000 Lpcm. Cerrar la val
vula inferior de la celda antes de que se
vacie por completo. Cerrar la vdlvula de

-la bomba de Hg.
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8. Se mantiene la presién en 5000 Lpcm y se

toma la lectura final.

En vista de que se requieren de 7 )& ke
nadas de la bomba para ocupar todo %\ﬁﬁx‘&} \‘:\
men de la celda, se procede a repetlﬁa%bdo
el proceso, tomando cuidado de anotar las
lecturas iniciales y finales de la bomba de

Hg.

Cuando la celda estd llena, la presién es ele-
vada y se toma la lectura del volumen. A conti
nuacién se efectuar&n lecturas a 1000-2000-3000-
4000-5000 Lpc, pero haciéndolo a la presién de

calibracibén (5000 Lpc).

Determinacién de los cambios de volumen en 1la
celda PVT con las variaciones de presién y tem

peratura.

Se procede a elevar la presifn hasta 5000
Lpcm (Pc), se mantiene la temperatura ambien

te (Ta).

Se anota la lectura inicial de la bomba (Lib).
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Se procede a efectuar decrementos de pre-
si6n y cada 1000 Lpcm se hacen lecturas de
la bomba hasta llegar a 0 Lpcm.

10dS3
Llevamos nuevamente a la presién de déﬂ!ﬂwgwm

cién (5000 Lpcm), y debe ser la lectur
la bomba el mismo valor que el anterio

te efectuado a esa presién.

Se desciende a la presi6n 0 lpcm y tambié&n
debe ser la lectura de la bomba iqual a la

efectuada antes a esa presién.

Se procede a abrir la vdlvula de la bomba
y se calienta la celda PVT hasta una tem-
peratura fijada (Ty), simult&neamente se
retira mercurio de la celda a causa de su
expansibn debiao al calentamiento, hasta

la Pc (5000 Lpcm).

En el momento en que se tiene el equilibrio
térmico se lleva la celda a 0 Lpcm de pre-

si6n y se hace otra lectura de la bomba.

B. Se incrementa la presidn y cada AP se efec
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tdan lecturas de la bomba, las mismas que
deben ser iguales a las tomadas en las o-

tras etapas.

9. Se efectuan decrementos de presifn y cada

10dS3
1000 Lpcm se toman las lecturas de Eﬁi\ﬁmﬂﬁlﬂ

ba, debiendo coincidir dichos valores

los obtenidos en el paso (8). (ifffﬁ

10. Finalmente se procede a repetir el proceso
con 2 temperaturas diferentes, tomando cuil
. dado de anotar las lecturas de la bomba de

mercurio (repetir pasos 6 al 9).

A continuacibn se calculan los factores de ca
libracién de la celda PVT por efecto de la va

riacidén de presifn y temperatura.

3.1.3. EL SEPARADOR Y GASOMETRO

3.1.3.1. Descripcién del Separador

El separador mostrado en la Fig. N2 3.4 esté

“formado por—las siguientes partes: - o :

. 1. Un tubo interior de vidrio pirex, constituye



la cSmara dé medicibn del 1fquido y la cima

~

ra de equilibrio. Este c¢ilindro permitec pre

siones de trabajo d

FIG. N2 3.4, El Separador

le alrededor de 600 Lpcm.

10dS3
1914 3101818
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Un tubo exterior cuya funcién es delimitar
la camara de regulacién té&rmica del tubo in

terior.

Un termémetro, sirve para controlar la T del

fluido portador de calor. 10dS3
1314 Y031001818

Valvula, controla la entrada de flufdos a

la cimara de medicidn.

Vdlvula de purga.
Manifold de salida del gas

Manémetro de salida, posee una llave de paso

para la separacifn a la presidén atmosférica Y
tiene 2 vadlvulas (A-B) que le permiten regu-—
lar la presibén a 2 rangos diferentes, de 14.5

a 160 Lpcm o de 145 a 580 Lpcm.

Las lineas de salida del gas se comunican con
el gas6metro que permite medir la cantidad de
gas existente con ayuda de una regla graduada
en centfmetros cGbicos y al que previamente se

efectud el vacio.
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En general el separador se lo usa cuando se
trabaja con crudos livianos o gases condensa
dos para simular varias etapas de separacifn.
También se lo emplea cuando se tienen altas

relaciones gas-petrbleo.

3.1.4. VISCOSIMETRO DE ALTA PRESION (RUSKA)
3.1.4.1. Descripcibn del Viscosimetro de alta presién

El viscosimetro de alta presién y temperaéura
estd basado en el principio de la bola rodan-
te dentro de un tubo calibrado inclinado. " El
tiempo de caida de la bola es proporcional a
la viscosidad e inversamente proporcional a
la diferencia de densidad entre la bola y los

fluidos del yacimiento.

El viscosimetro estd disefiado para trabajar -
hasta 12.000 Lpcm y 350°F. Se requieren 70 cc

para llenarlo por completo.

A continuacidn se presenta en la Fig. N2 3.5
un diagrama esquemdtico del viscosimetro de
alta presibn, el mismo que est& constitufdo

por las siguientes partes:
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1l.

i . O

13

Xl

15

Un eje o pivote sobre el cual se puede ba

lancear el viscosfmetro.

Posicionadores, permiten inclinar el visco

simetro en 70, 45 y 23 grados.

Mecanismo fijador de posicién.
Nivel de referencia.

Tornillos de nivelacién

Solenoide, permite mantener en lo alto

tubo la bola de acero.
Sello del barril

Camara del gas

Entrada del flufdo

Salida del fluido

Barril calibrado de acero inoxidable

Cubierta aislante

del

Termocupla, sirve para mantener la tempera-

tura.

Elemento t&rmico

Bola de acero inoxidable



16.

17,

18.

19,

20.

21.

22

23

24,

25,

26.

27.

28.

24.
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Cé&mara de presién

Ensamblaje de contacto

Caja de control del viscosimetro

B V&alvulas de salida y entrada de fluidos.

Termdmetro

Cronbmetro

Control de entrada de calor

Interruptor general de la caja de control

Luz de encendido

Interruptor del calentador

Luz indicadora amarilla (bola en la parte

superior) .

Luz indicadora roja (bola cayendo en el

barril).

Luz indicadora blanca (bola situada en el

fondo del barril).

Control de caida de la bola

Ajuste de temperatura
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3.1.4.2. Preparacibén del viscosimetro de alta presién

(Ruska)

Antes de proceder a iniciar una marcha es pre
ciso efectuar la limpieza del viscosimetro, pe
ro teniendo en cuenta que es necesario desco
nectar el sistema eléctrico para prevenir cor
tocircuitos. Los solventes empleados para la
limpieza no deben ser puestos en contacto con
elementos de caucho por el peligro de danar-
los. A continuacidn se inyecta aire para se-—
car las zonas humectadas por los solventes. Se
arma el equipo y se chequea el sistema eléctri

CcO.

A continuacibn se efectua el llenado del vis-
cosimetro para lo cual es necesario hacer 1la
transferencia del fluido del cilindro porta
muestra traido del campo a la celda del visco
simetfo. Se efectua el siguiente procedimien

to:

El cilindro porta muestra se conecta con una
linea a la entrada del viscosimetro. El otro
lado del cilindro va conectado a una botella

llamada trampa; y esta iltima va conectada a
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la bomba de mercurio. El diagrama mostrado en
la Fig. N2 3.6 ilustra el proceso de la trans

ferencia de fluidos.

8  DESFOGUE
-
=
3 CELDA DEL
/////// - . VISCOSIMETRO
o /mE
. m //
T /// - 6
aomeaog/ ' 2'
MERCURIO / ‘ ] ’ ]

TRAMPA CILINDRO
PORTA MUESTRA

FIG. N2 3.6. Diagrama de la Transferencia de
fluidos.
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Las &dreas rayadas significan que hay presen-
cia de mercurio. Las &reas oscuras marcan la
presencia de petr6leo. Una vez que hansido e
fectuadas todas las conexiones se procede a
desalojar el aire existente entre la vdlvula
N2 6 situada a la entrada a la celda del vis
cosimetro y el desfoqgue; para lo cual, con la
ayuda de una bomba se hace vacio durante unos
20 min., se cierra la vdlvula N® 8 y se reti
ra la bomba de vacio (chequear vacios con un
manbmetro apropiado); previa la inyeccién de
mercurio hacia la trampa se cierra la vilvu-
la N® 3 y se dejan abiertas las v&lvulas N2l
y 2 y se inicia la inyeccién de mercurio has
ta que se llene la trampa. A continuacibén -
se cilerra la valvula N2 4 y se abre la Ne 3
se inyecta mercurio y se abre la conexibn si
tuada antes de la v&lvula # 4 para desalojar

el aire que pueda existir en las lineas.

Se aplica una presifn superior a la que exis
te en la botella, se cierra la vdlvula N2 5,
se abre la vdlvula N® 4 y se mantiene el sis
tema a una presifn mayor que el de saturacién

para evitar la formacién de 2 fases. Los da-
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tos de presiones se anotan en una tarjeta a-
'nexa al cilindro porta muestra. Se cierra la
vdlvula N2 6 y se abre con cuidado la vilvula
N@ 5; se inyecta mercurio hasta tener en el
manémetro de la bomba de mercurio 5000 Lpc.Se
abre la conexifn que existe antes de la vdlvu
la N2 6 y se purga el aire. A continuacién -
se Inyecta mercurio en la celda, abriendo con
cuidado la vdlvula N2 6. Cuando la presién en
los 2 man6metros se estabilice en 5000 Lpcm
significa que no hay fuga de fluidos. A conti
nuacién se cierran las vilvulas N2 6-5 y 4.Se
disminuye la presién en la bomba de mercurio
a 0 Lpcm se cierran las v&lvulas N2 3y 2 ¥ 1.
Se procede a retirar la trampa. Para retirar
el cilindro porta muestra se abre con cuidado
la conexidn situada entre las vilvulas N2 § y
6 por estar afin a 5000 Lpcm y se desahoga 1la
presién existente con lo cual se termina la o
peracidén de transferencia de flufdos del cilin

dro porta muestra a la celda del viscosimetro.

3.1.4.3. Calibracién del viscosfmetro de alta presidn
(Ruska)

Como este tipo de viscosimetro no es absoluto
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la calibracién se hace imprescindible para -
cada una de las bolas de diferentes tamafos
para lo cual se emplean flufdos de viscosi-
dades conocidas y se obtienen curvas de cali
bracién que permiten transformar datos ge ~
tiempo en valores de viscosidad en centipoi-
Ses. Se trabaja con temperaturas de 100, 140
Y 250°F y con 3 diferentes dngulos del visco

simetro: 23, 45 y 70 grados, respectivamente.

Se efectuan 3 mediciones de tiempo de caida
para cada fluido de viscasidad conocida, multi
plicando el tiempo promedio de cafda de cada
bola, en seg. por la diferencia de densidades
entre la bola y el aceite, se obtiene el va-
lor tAp. Finalmente se hace la curva de cali
bracién, viscosidad del fluido, p(cp) contra
tAap, obteniéndose una lfnea recta. En el pre
sente trabajo se restringe la calibracién -

del viscosimetro de alta presién (Ruska) .

3.2. OPERACION DEL EQUIPO PVT

3.2.1. La bomba de desplazamiento de mercurio y la -
celda PVT

Entre los diferentes andlisis que pueden efec
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tuarse en el laboratorio PVT con muestras de -
fluidos recogidas en el fondo del pozo o en su

perficie, se tienen los siguientes:

- Andlisis presi6n - volumen a temperatura am-
biente.

- Andlisis presifn-volumen a temperatura de ya
cimiento.

- Pruebas de separaci6n Flash.

- Proceso diferencial, en donde varia la compo

sicibén del fluido.
3.2.1.1. Andlisis PVT a temperatura ambiente

Esta marcha es de gran importancia, pues per
mite chequear los valores del punto de satu-
racibn obtenidos en el campo y escoger la -
muestra del fluido mds representativa. Los si
gulientes pasos son necesarios para efectuar

este andlisis:

1. Hacer vacio en la celda de una ventana por
el lapso de unos 30 minutos (chequear el

vacio con un manémetro apropiado).

2. Conectar la bomba de mercurioc con el cilin

dro porta muestra y este con la celda PVT.
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Probar la linea que une el cilindro con
la bomba de mercurio y desahogar el aire

que pueda existir.

Elevar la presién a 5000 Lpcm (Pc) Y che

guedar que no existan fugas.

Abrir la vdlwla del cilindro muestreador

Y registrar presién de apertura.

Cerrar la valvula del cilindro y agitar
para homogenizar los flufdos, luego abrir
la vdlvula y repetir la operacién algunas

vecges.

Se lleva a presién de calibracién (5000
Lpcm) y se encera el Vernier. Tomar la lec

tura de la bomba a la pc.

Descender la presién progresivamente Yy to
mar lecturas en la bomba a dichas presio-
nes, llevando siempre a la presién de ca-
libracién y agitando simult&neamente la

celda.

Se nota laproximidad del punto de satura- =
cién cuando el bajar ligeramente la pre-

sidén, la aguja del manémetro se mueve ¥
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comienza a subir lentamente. Este pro-
cedimiento se repite algunas veces por

seguridad.

El proceso descrito se repite con todos
los cilindros toma muestras y se escoge
el que nos de el mayor valor del punto

de saturaci6n.

3.2.1.2. Andlisis presidén-volumen a temperatura de

Yacimiento.

Se procede en la siguiente forma:

1. Se efectia la transferencia de la mues
tra seleccionada a la celda de equili-

brio PVT.

2. Se procede al calentamiento elé&ctrico
y con agitacién repetida para equili-
brar la temperatura y homocgenizar los
flufidos, Se observa que la presién su
be rdpidamente debido a los efectos de
expansién del mercurio y de los hidro
carburos presentes; por lo que es ne-

cesario reducir a menudo la presibn -
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hasta alcanzar la temperatura de yaci
miento y esperar que se estabilice a la

Pc (5000 Lpcm).

Se efectua la lectura de la bomba a la

presibn de calibracién.

Se desciende la presibn, se abre la val
vula que comunica la bomba con la celda.
Se agita la celda unos minutos, se cie-
rra la vdlvula y se lleva la presibén a
5000 Lpcm, y se toma la lectura corres-
pondiente. Se continua con esa secuencia
hasta pasar el punto de saturacién (li-
beracién del gas disuelto en el petré-

leo) .

Se baja la presién haciendo algunas pa-
radas y agitando la celda hasta llegar

alrededor de 100 Lpcm.

Durante este proceso la composicidn del
flufdo se mantiene definida y constante
durante toda la operacién y a la tempe-

ratura del yacimiento.

El gas liberado por efecto de la dismi-
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nucidén de la presién durante la prueba,

se mantiene en contacto con el liquido.

3.2.1.3. Prueba de separacién Flash

Su importancia radica en que analiza el e-
fecto de las condiciones de trabajo del se
parador de campo sobre los factores volumé
tricos del petrdleo, la relacién gas-petr6
leo y las condiciones 6ptimas de separacifn
en superficie, adaptadas a las condiciones

reales existentes en el campo.

Los siguientes pasos se realizan para pre

siones mayores de 0 Lpcm.

1. Se efectGa la transferencia de flufdos
del yacimiento a la celda correspondien
te (en este caso la celda de tres venta

nas) .

2. Se calienta la celda hasta alcanzar la
temperatura de separacién superficial -
(aprox. 100°F). Se agita la celda para

lograr el equilibrio de los flufdos.

3. Se efectfa la lectura de la bomba a 5000
Lpcm (Pc).
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4. Se desciende la presién a la pedida en
el flash. Se mide el volumen de gas 1i
berado y se lo analiza en el Cromaté&-

grafo.

5. Se continGa repitiendo el proceso, li-

berando gas, midiendo su volumen Y ana
lizdndolo. Se toman lecturas de presifn

volumen y temperatura.

6. Finalmente se mide el volumen y la gra

vedad API del petrb6leo remanente.

Para el caso de las separaciones instants-
neas efectuadas a 0 Lpcm, se procede direg
tamente, colocando la botella con muestras
de fluidos de yacimiento, en un bafo de a-
ceite a la temperatura de separacién consi
derada y se realiza la liberacibn del gas,
que es medido en un gasémetro y luego ana-

lizado en el Cromatbgrafo.
Proceso Diferencial

En este proceso varia la composicién del
fluido, porque en cada etapa de la marcha

diferencial, se remuve el gas que se libe-
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ra con cada decremento de presién.

Se procede con los siguientes pasos:

o

Luego de terminada la prueba PV, efec-
tuada en la celda de una ventana, se &
leva la presi6n hasta 5000 Lpcm con a-
gitacién continua para equilibrar los
flufidos. A continuacién se baja progre
sivamente la presién, hasta el punto de

burbuja para su chequeo.

Se disminuye la presién bajo el punto
de saturaci6n para liberar el gas que
se encuentra en solucién. Se agita la
celda hasta lograr el equilibrio de las
dos fases. Se anotan las lecturas de

presi6n y volumen dados por la bomba.

Manteniendo la presién constante se in
yecta mercurio a la celda y se despla-
za el gas liberado a un medidor de gas
al que previamente se le hizo el vacfo.
Se registra la lectura del volumen de
gas liberado a condiciones de laborato

rio y se analiza en el Cromatégrafo el
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gas liberado anteriormente.

4. Se continfia descendiendo la presién por
etapas hasta llegar a la presifn atmos
férica y simultdneamente liberando, mi
diendo y analizando el gas separado en

cada parada.

5. Se toma la lectura del volumen de petré
le@ residual a presifn atmosférica y tem
peratura de yacimiento y luego a pre-
sién atmosférica y temperatura de labo-

ratorio.

6. Se mide la gravedad API y la densidad
del petrbleo residual a presifn atmosfé

rica y temperatura de laboratorio.

OPERACIONES EFECTUADAS CON EL VISCOSIMETRO DE

ALTA PRESION (RUSKA).

Para esta marcha se usa el proceso de liber.=ién

diferencial. Se efectuan los siguientes pasos:

1. Se hace la transferencia de fluidos, desde la
botella al viscosimetro previamente calibrado

a una presién superior a la de saturacidén vy
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del yacimiento.

2. Se calienta el viscosimetro hasta alcanzar
la temperatura del yacimiento, agit&ndolo
para gue alcance el equilibrio a la presibn

de calibraci6n, Pc determinada.

3. Se mide el tiempo de caida de la bola, des-
de el tope hasta el fondo del viscosimetro;
el mismo que es proporcional a la viscosidad
del fluido. Se repiten algunas veces las co
rridas, hasta gue coincidan dos o tres medi-

das del tiempo de caida de la bola.

4. Se desciende la presién en el viscosimetro,
se hacen algunas paradas. Se agita la celda
Y se repite la experiencia hasta alcanzar el

punto de saturacibn, en que se libera gas.

Se remueve el gas liberado, se continfia ba-

w
.

jando la presidn; se agita y se repite la

141}

marcha hasta alcanzar la presién atmosféri-

ca.

(6)

CRUCIONES CON EL USO DEL MERCURIO

B

PELIGRO AL USAR MERCURIO

Existen al

1
1l
Q
b
0

e}
0
H
o)

JUuTa8 radc as cuales el mercu
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rio puede en un momento dado ser peligroso:

Es uno de los pocos metales que a temperatura
ambient2 se conserva en estado liquido, por es
ta razén es que tiene gran aplicacién indus-
trial, la concentracién mixima de vapor de mer
curio en el aire debe ser 0.1 mg/mz. El vapor
de mercurio a la temperatura ambiente en equi-
librio con el mercurio tiene una concentracién

de alrededor de 200 veces el valor anterior.

El envenenamiento por causa del mercurio ha si
do ampliamente estudiado. ¥n estado agudo de
envenenamiento da lugar a danos en los rifiones.
Un envenenamiento crénico lesiona el sistema -
nervioso. Si el dafio es muy grave puede causar
incapacidad total de por vida. Son sintomas t1
picos de envenenamiento crénico los Siguientes
efectos: dolor en las encilas, temblor en las
extremidades y disturbios mentales. Se observan
ademds sintomas parecidos en los casos en ¢ -

2

el envenenamiento es agudo.

" Se debe tener en cuenta gque no se requiere ca-
lentar el mercurio para que desprenda los mor-

tiferos vapores, contaminando el &rea de traba
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jo. El mercurio en un laboratorio PVT es un -

elemento de primer orden, imprescindible para

la operacién de los equipos e instrumentos. Por
esta razbn se esti en continuo contacto con es
te elemento. Durante la operacién del equipo
PVT es 1nevitable que una pequena cantidad se
derrame sobre la mesa, piso o en la mano, y en
muchos casos permanece en zonas no muy visi-

bles, desprendiendo vapores y las personas que
estdn trabajando en el laboratorio pueden ab-
sorberlo por medio del sistema respiratorio, a
través de la piel o del sistema digestivo y en
venenarse lentamente ante el contacto contfnuo

y prolongado con el mercurio.
MANEJO DEL MERCURIO

Es preciso que el mercurio esté& contenido siem
pre en recipientes seguros y cerrados. Cualquier
cantidad, por pequefia que sea debe ser recogida

empleando una bomba de absorcién.

Los operadores de los equipos que trabajan con
mercurio deben asearse frecuentemente, lavarse
las manos, la cara y banarse luego del trabajo.

No debe permitirse que se fume.

|

|
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Es necesario que el piso del laboratorio sea

pulido para facilitar su limpieza. No se deben
usar alfombras o pisos absorbentes, pues ser&
dificil recoger todo el mercurio que se derra-
mbé y permanecerd allf desprendiendo vapores du

rante mucho tiempo.

Una forma de reducir el peligro es rociar sul-
furo de calcio en los sitios en que se ha cai-
do mercurio, para que reaccione y forme sulfu-
ro de mercurio que es inofensivo. cuando se pro
cede a desarmar un equipo, las piezas deben ser
limpiadas wusando cabinas especiales para no -
absorber los vapores mercuriosos. El laborato-
rio debe ser ventilado y tener extractores de

aire.

MEDIDAS DE PRECAUCION

El mercurio en su estado liquido puede ser lle

vado a la casa o al carro en los bolsillos, en

los doblés del pantal6n y demds sitios de la

- ropa. Una vez depositado en el piso seri una

fuente continua de vapores. Es pues necesario

usar ropa especial para trabajar en el labora-
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torio y cambiarse para ir a la casa.

Los operadores que trabajan periodos de tiempo
prolongados deben usar ropa protectora adecua- -
da. El uso de guantes de caucho flexibles es de

suma importancia, pues protege las manos. En al
gunos casos es importante que se use miscaras

para evitar inhalaciones de vapores mercuriosos.

EQUIPOS DEL LABORATORIO PVT

A continuacidn se presentan una serie de ldminas de
los diversos aparatos usados durante las experiencias

de laboratorio PVT, anotdndose los sigulentes equipos:

Bomba volum&trica de mercurio y celda de an&dlisis PVT

(una ventana) .
- Celda de andlisis PVT (tres ventanas)

- Cromatbgrafo de gases.

- El gasbmetro.

- Bomba volumétrica de mercurio, separador y viscosime- -

tro de alta presibén Ruska (INTEVEP-Venezuela).
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OBTENCION DE DATOS EXPERIMENTALES EN EL LABORATORIO

En el presente capitulo se dan a conocer los cdlculos y resul
tados provenientes de los andlisis PVT de muestras de fluildos
de fondo del pozo "Amazonas", localizado en el Oriente Ecuato

riano.

Los resultados experimentales que se obtuvieron en el labora-
torio de fisica de Yacimientos se basan en los siguientes pun

togz

1. Selecci6én de la muestra de fluido previo su andlisis en el

laboratorio PVT.

2. Estudio de la relacién presibén-volumen a la temperatura de
yacimiento (205°F), habié&ndose obtenido los siguientes pard

metros PVT:

— Presi6n de saturacidn del fluido analizado.
- Volumenes relativos: Andlisis de la relacidén de volGmenes
totales con respecto al volumen a la presi6én de saturacidn

(Vp/VsaT) -
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- Determinacién de la funcién adimensional "y".

- Compresibilidad del petrdleo saturado.

Proceso de liberacién diferencial, obteniéndose los siguien

tes pardmetros para cada una de las etapas de presidn:

- Relacién gas-petr6leo en solucibn, Rg.

- Factor volumétrico de formacién del petr6leo, Bo y del gas,
B

- Densidad del petr6leo, fo

- Gravedad especifica del gas liberado en cada etapa

- Factor de desviacién o de supercompresibilidad del gas libe

rado, "Z".

Liberacifén o separacibn flash

Esto es un andlisis de separador, para estudiar principalmente
los efectos de las condiciones de superficie en los factores
volumétricos de formacién del petr6leo y en la relacibn gas-—

petrbleo.

Estudio de viscosidades: Viscosidad en funcidén de la presién
a la temperatura de yacimiento. El cual se considera un pro
ceso diferencial, debido a que existe cambio en la composi-

cién del fluldo para cada etapa de presi6n por debajo del pun

to de saturacién.
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4.1, SELECCION DE LA MUESTRA DE FLUIDO PREVIO SU ANALISIS EN

EL LABORATORIO PVT.

L SR

MUESTREO DE FLUIDOS

La toma de muestras de fluidos de fondo del pozo
"Amazonas", localizado en el Oriente Ecuatoriano,
fueron hechas bajando el equipo muestreador a una
profundidad de 9950 pies; habiéndose extraido tres
muestras en total a una temperatura de yacimiento

de 205°F.

En la tabla I se encuentran los datos de campo del
muestreo de fondo efectuado en el pozo denominado

"Amazonas".

DETERMINACION EN EL CAMPO DE LA PRESION DE SATURA

CION

En el campo se efectua una determinacifn aproxima-
da de la presién de saturacidn de las muestras ex-
trafdas del pozo. Se emplea una bomba de mercurio
portdtil y luego de efectuar la transferencia de
fluidos del muestreador a la bomba se anotan los -
valores de las lecturas de bomba (c.c) y los co—

rrespondientes valores de presifin. En las tablas II

IIT y IV se dan los valores de presiones, lecturas de bomba
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y los ploteos correspondientes de presién contra
las lecturas de las bombas de mercurio en las Fig.

Ne 4-1, 4-2 y 4-3, respectivamente.

El punto de saturacifn aproximado a temperatura am
biente estd dado en los grdficos por la intersec-

cibén de las tangentes en las curvas trazadas.

La Muestra N2 1 dio en el campo una presi6én de aper
tura de 500 lpcm y una presién de saturacién de 690
lpcm. Esta muestra fue transferida al cilindro N2 6

(600 cc de fluido) a una presién de 3500 lpcn.

La Muestra N2 2 di6 en el campo una presi6n de aper
tura de 490 lpcm y una presidn de saturacién de 600
lpcm. Fue transferida al cilindro N® 4 a una presién

de 3500 lpcm.

La muestra N2 3 did6 en el campo una presién de aper
tura de 310 lpcm y una presifn de saturacién de 500
lpcm. Fue transferida al cilindro N® 11 a una pre-

si6én de 3500 lpcm.

Posteriormente estas muestras recogidas de fondo del

pozo fueron enviadas a la ciudad de CQuito para su a-

nilisis en el laboratorio de CFPE.
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DETERMINACION EN EL LABORATORIO DE LA PRESION DE

SATURACION

Se procede a estudiar cada muestra para lo cual se
efectllan pruebas presion-volumen a la temperatura
ambiente (60°F) se plotean los valores conseguidos
(Tabla V y Fig. N2 4-4) se comparan estos valores
con los obtenidos en el campo. Se selecciona la
muestra que dio en el laboratorio (a temperatura
ambignte) el valor mas alto de la presién de satu-
racifén. En este caso se escogi6 la muestra N2 2 (bo

tella N2 4) .
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4.2. ESTUDIO DE LA RELACION PRESION-VOLUMEN A TEMPERATURA DEL

YACIMIENTO (Ty = 205°F)

4.2.1, DETERMINACION DE LA PRESION DE SATURACION

Luego de seleccionar la muestra de fluido, de 1la
botella N2 4 se transfieren aproximadamente 100
cc en la celda de una ventana. Se calienta el flui
do hasta alcanzar la temperatura de yacimiento -
(Ty = 205°F). Se mide la expansifén térmica a 5000
lpcm. Se obtienen datos de las relaciones presifn
volumen, extrayendo por etapas, pequenas cantidades
de mercurio de la celda y se plotean los valores
obtenidos (Tabla VI y Fig . N2 4 — 5). De donde
se obtiene la presifén de saturacidén del fluido -

(pg = 850 lpcm).

4,2.1.1. Determinacién de la expansidén térmica de

los fluidos del yacimiento.

Los cambios de volumen que experimenta la
celda de andlisis PVT con las variaciones
de presidn y temperatura, se determinan de
su calibraci6n. Dado que se producen cam-

bios en la capacidad de la celda es impor-
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tante determinar la relacidn que existe
entre los volumenes de fluidos dentro de
la celda. Siendo todos los vollGmenes cal
culados en funcién del volumen de mercu-
rio existente en la bomba, es necesario
efectuar una serie de determinaciones de
expansién t&rmica para obtener un juego
de valores de gran utilidad para la prue
ba presi6n-volumen a temperatura de yaci

miento.
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b-2-1-2 CALCULOS DE EXFANSICN TERMICA

POZ0 : AMAZONAS

MEDIDAS EN LAEORATORIU

LECTURA INICIAL DE LA BCMBA

10.908 cc

110

INYECCION DE LA MUESTRA EN LA CELDA

A 61.00F,

LECTURA FINAL DE IA BQMBA

92,226 cc

LECTURA DE LA CFLDA FRIA

77.548 ce

EXPANSION DE LA MUESTRA, MERCURIOQ Y
CEIDA DESDE 610F. HASTA 2050F,

LECTURA DE LA CELDA CALIENTE = 65.6L40 cc

TEMFERATURA DE CALIBRACION

710F.
TEMPERATURA AMBIENTE §1oF.
TEMPERATURA DEL YACIMIENTO 2050F .
RESULTADOS OBTENIDGCS
CCMERSSIZBILIDAD DEI, Hg a £10F.
CHg =[2.720 + (0.0031) (T - 60)] x 1077 =
cig =[2.720 + (0.0031) (61.0 - 60)] x 1077 = 2.7231 x 1077 °“/ce/1pe
CGMFRESI3ILIDAD DEL Hg a 20%F. 3.1695 x 1077 °®/ec/1ve
VOLUMEN RELATIVC DEL Hg a 610F.
¥ ot -4 ) -10 2

V RHg = (5.0085 x 107 ') (T-60) + (25 x 10 ) (T-50)° + 1

ar 5 = ¢ o -10 1-£4)2 -
V RHg = (1.0085 x 1077) (61-40) + (25 x 107 ) (61-€3)° + 1 1,000101
VOLUMEN RELATIVO DZL Hsz a 2050F. 1.01L67%
VOIUMEN CZLDA 2 S0CO # y 71.0oF, 6L7. 15} oc

(CALTIARAICICN)

EXrANSICIt CELDA

CCNTRACZICN CELDA A 2030F. 0.73075 x 1



QOO

QDA

VOLUMZIN CELDA a 5000 # y 619F.

CEOHOE (@-@) -

= 647.124 + 0.015 x (205 B 61) B

L. BOMBA INICIAL
L. BOMBA FINAL
A ECMBA

= 92,226 - 10.908

VOLUMEN Hg a 5000 # y 610F,

0 -0 -0

= 646,974 - 81.318
L. EXPANSION INICIAL
L. EXPANSION FINAL
ENTRO A LA BCMBA
O-6-0

= 77.548 - 65.640
CONSTANTE

K

i

-~
n

SALIC DB IA CELDA

O =-0x0
= (1.0143 x 11.508)

EXPANSION DS Hg

O-wx@®-@-1x0

= (1.0143 = 1) x 565.655 =

111
6%-9?"’ CeCe

€65.656 c.c.

77.548 c.c.
65.6140 c.c.

11.908 c.c.

(‘I+5000x©) x('1-'PCx@) x

(1 + 5000 x 2.7231 x 10'?) x (1 - 5000 x 3.1695 x 10“7) x 1.014676

1.000101

1.0143%

(a3
@2

12.0768 c.c.

B.1142 ¢.c.
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EXPANSION DE TA CrLDA

O -(0-0)-0
= (205 - 61 ) x 0.015

EXPANSION MUESTRA

0-0:-0-0

= (12,0788 + 2.1600 - 8.
VOLUMEN MUESTRA a 5000
©-0+06

= 6.1246 + 81.318
EXPANSION TERMICA (E.T.)
D -0+0

= (87.443--81,318)

1142) =

# y 2050F.

FACTCR DE EXPANSICON TERMICA

(oo (=
VoxECxTa

é} __!.____:;QBL__
©0-0)

VOLUMEN DE Hg a 5000 #

&-0-0-06

= (965.65

3.1695

COEFICIENTE TOTAL

0-0-0-

(€)

5 DE PRESION P

x 10

(1.7803 x 10

87.443 -~ 81.318

81.318 (205-61)

y 205KF.

5+ 8,142 - 12.0788)

ARA Hg

_‘?)

L
+ 0.7

. aly
3075 x 10 )

112

2.1600 c.e.

6.1246 c.c.

87.4L25 ¢.c.

1.0753

o
5.220 x 107 _cc
ccxCk

61.691 c.c.

2.5110 x 10'&

c.c
TFC
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4.2.2. DETERMINACION DE LOS VOLUMENES RELATIVOS (Vp/V )

SAT

Esta relacibn representa el volumen relativo total
a cualquier presién P, relativo al volumen al pun- -
to de burbujeo o de saturacifn. Se representa de la
siguiente manera:

v

T _ VOL. DE PETROLEO + GAS LIBERAIO g P (4-1)
v,

SAT VOL. DE PETROLFO A 1A P DE SAT.

4.2.2.1. Cdlculo de los Vollimenes de hidrocarburos

De las relaciones de presién y volumen se
calcula el volumen de los hidrocarburos a
la presi6n de medicién, P, usando la expre

sibn:

VOL.HID = Vy @ Type, + ABOMBA x K -AP xC  (4-2)

Donde:
VOL. HID. = Volumen de los hidrocarburos
Vy a Tyac = Volumen de la muestra a 5000

lpcm y temp. del yacimiento
(205“1-‘), se obticne de los -
cdlculos de expansién térmica

de los fluidos (23).
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ABomba x K = Diferencia de lectura de la bomba

x CTE K (18)

APresién x C = Diferencial de la presibén x coe

ficiente total C (28)

4.2.2.2. Cdlculo del volumen relativo a la temperatura

del yacimiento

Es la relacién de Vq/Vgar, se la obtiene de

la expresién:

Vo ; ) /7 A
Vg = by, A _ygﬁﬁﬁﬁi}"_itpﬁ___ﬁ--‘ (4-3)
VSAT VOL. HID a PSAT ! '
Donde:
Vp, = Volumenes relativos

VOI.. HID. a Px = Volumen de los hidrocarburos a
cualquier presidn.
VOL. HID. a PSAT = Volumen de hidrocarburo a la

presién de saturacién(90.4883cc)
Los valores de volumenes relativos situados ba-
jo el punto de burbujeo deben ser suavizados O

corregidos empleando la funcién adimensional de

compresibilidad "y". Para lo cual se procede a
k Y P
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plotear los volumenes relativos contra la pre

$i6n (Tabla VII y Fig. N2 4-5) .

El grdfico de volumen relativo contra presién
se lo hizo en dos escalas diferentes con &l
Objeto de visualizar mejor el punto de satura

cién de los fluidos (Pg = 850 lpcm).

DETERMINACION DE LA FUNCION ADIMENSIONAL Ty "

La funcién "y" es lineal con presi6n y se relacio
na con el volumen relativo y presién por medio de

la ecuacién:

nyn = (Pb - p)
(4-4)
Pa[VT/Vgpr - 1]

Donde

"y" = Funcibén adimensional

Pb = Presi6n al punto de saturacién

P = Cualquier otra presién

Pa = Presi6n en unidades absolutas (Pa = Pm +

14.7, 1lpea).

Vp/VsaT = Volimenes relativos

’
f

||
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La importancia de la funcién "y" radica en que

permite corregir los valores de presi6n de burbu
jeo y volGmenes relativos debido a errores en es
pecial en la medicién de cambios de volfmenes pe

quenos (presiones cercanas al punto de saturacifn).

Para proceder a corregir los valores de Vq/VgaT,
se plotean los valores de "y" contra P y se de-
termina la mejor recta por minimos cuadrados yda
do que la variaci6n con la presidn es pricticamen
te lineal, basta un polinomio de segundo grado
para representar los datos. De la ecuacién ajus-
tada se calculan los valores corregidos de "y "
para las diferentes presiones. Teniendo los "y"
corregidos, se calculan los valores de Vqg/Vgar -
corregidos para las diferentes presiones. Final

mente se grafican los valores de "y" corr. con-

-tra P. Tabla VII y Fig. N2 4.7,

Si en esta Fig. se aplica la ecuacifn de la 13-

nea recta:

y = mP + b (4-5)




Se tiene:

g = 2:941 - 1.235
820 - 200

P+ 1.235 = 27.51613 x 10'4p+1.235

117

(4-6)

Igualando las ecuaciones (4-6) y (4-4), se obtie-

ne la expresidn:

27.51613 x 10 p +1.235 = P~ P

despejando el volumen relativo, se tiene:

Vr

4 2

Reemplazando los diferentes valores de presibn

corrigen los correspondientes de Vp/Vgar bajo

SAT 27.51613 x 10 ° X p° 4+ 1.235p

se

el

punto de saturacidn (Tabla VII) y finalmente segra

fica con presién (Fig. N& 4-6) .

DETERMINACION DE LA COMPRESIBILIDAD DEL PETROLEO SA

TURADO

‘La”compresibilidad del petr6leo por encima del pun-

" to de burbujeo se calcula aplicando 1la expresidn:

]
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P.+ P Vi , V _
a2 —awl & : 22 ynapexi0® (4-g)
2 2
Siendo:
By 4 Bz .
Co a —— = = Compresibilidad calculada a una
2 presién intermedia.
Avol = Volumen diferencial de hidrocarburo,
cc (A Vol Hid)
AP = Pregidn diferencial, lpcn.
Vi + Vp _ ; ;
bl Ol Promedio de los volumenes de hidrocar

buros, cc.

Los valores obtenidos de compresibilidad'del peteb-
leo son suavizados o corregidos usando el método de
los minimos cuadrados o tambié&n empleando valores

promedios de otras pruebas representativas y final-
mente se plotea Cp contra P (tabla VII y Fig. N2 4-

11 .

4.3. PROCESO DE LIBERACION DIFERENCIAL

En esta marcha varfa la composicién del fluido debido a la
~w-—-—remocibn fisica del gas liberado. Esta experiencia se efec

tGa por lo general a continuacién del proceso flash. Esta
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marcha en sintesis consiste en los siguientes pasos:

4.

Se inyecta la muestra de hidrocarburo a la celda de una

ventana.

Se disminuye la presibén y se agita para formar dos fa-

ses en equilibrio.

Se desplaza el gas liberado a presién constante, se mi-

de el volumen en el gasémetro.

Se analiza el gas liberado en el Cromatbgrado y se estu

dia el 1lfquido residual.

Se repiten los pasos 2 a 4 hasta alcanzar la presifn at

mosférica.

.1. OBTENCION DE PARAMETROS PVT

A continuacifn se determinan los siguientes pardme-

tros:

- Relacibn gas-petrdleo en solucién, Rg .
- Factor volumétrico de formacién del petr6leo, Bg
- Densidad del petréleo, Po

- Gravedad especifica del gas liberado en cada eta-

pa, Gg.
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- Factor de supercompresibilidéd del gas "z"

- Factor volumétrico de formacién del gas, Bg

En la tabla VIII se dan los datos de vaporizacifn di

ferencial obtenidos en el laboratorio.

A continuacif6n se procede a tabular los resultados ob

tenidos en las tablas IX y X.

- En la Fig. N® 4-8 se representa el ploteo del factor
volumétrico del petr8leo con presién sobre y bajo el
punto de saturaci6én. En la misma grdfica se ploteo

la solubilidad del gas contra presi6n.

- En la Fig. N® 4-9 se representa el ploteo de la gra-

vedad del gas y densidad del petr&Sleo con presibn.

- En la Fig. N2 4-10 se representa el ploteo del factor
de desviacién del gas "Z2" y del factor volumétrico del

gas con presién.



4-3-2-CALCULOS DE LIBERACION DIFERENCIAL

L2

MEDIDAS EN EL LABORATORIO

DENSIDAD DE SATURACION : P SAT. 0.7887

TEMPERATURA DEL YACIMIENTO : 205cF.

DATOS FETROLEO RESIDUAL

GRAV. QAFI a 6%0F. = 29.4

GRAV, ESPECIFICA A 60QF.

SG6 = 0.8827

0]

DENSIDAD A TEMFERATURA DEL YACIMIENTO

Py =VRF,,, x

feo

VOLUMEN RESIDUAL A 60QF.

= T 5 ‘Q - =
VR“SGOOF. - VR‘TY x Peso RES (*)
Par
FACTCR VOLUMETRICO RESIDUAL
VRF 0.9437

TY

RESULTADOS OBTENIDOS

PETROLEC Y GAS LIBKRADO
- DIFERENCIAL VOLUMETRICO EN LA CEILDA

av

Celda ALfegb x K

(63.275
(64.338
(66.410
(69.700
(90.218

n

DENSIDAD A E00QF,.

P60 = 0.8822

£ 0y

28.82 API a 6OcF.

FACTCR DE REDUCCION DE VOLUMEN
DEL GAS

VRF = 0.9437
¥

GR
€c

- DIFERENCIAL VOLUMETRICO EN PRESION (TABLA VIII)

= AP x C

A"'IP residn

= (850 - 700)

©* PESO RESIDUAL = PESC ERLENMEYER

9437 x 0.8822 = 0.8325 GR
5%
0.9437 x 66.08 = 74,9125 ¢.c.
0.8325
= 1.0597
(TABLA VIII)
- 62.210) x 1,043 = 1.0802 c.c.
- 62.210) x 1.0143 = 2.1584 e¢.c.
- 62.210) x 1,0143 = L.2601 c.c.
- 62,210) x 1,043 = 7.5371 c.c.
- 62.210) x 1.0143 = 28.4085 c.c.
5
x 2.5110 x 10 & 0.0377 c.c.
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o

(850 - 500)
(850 - 300)
(850 - 140)
(850 - 0)

- DIFERENCIAL VCLUMETRICO TOTAL

Vs = V PRESICN 4 V CELDA

]

0.0377
0.0879
0.1381
0.1783
0.2134

- VOL. FETRCLEO SATURADO (TABLA VII)

VOI'PET.ps = VOI'HYD

ps

Vol.

PET.,
i-n

90.4883 -
90.4883 -
90.4833 -
90.4883 -
9%0.4883 -

- VOLUMEN DE GAS EN LA BOMRA (TABLA VIII)

Vg Bomba = 1b feg - lbieg

"

63.275 -
64.338 -
£6.410 -
£9.700 -
90.218 -

- VOL. DE GAS EN EL YACIMIENTO

Vg YAC = Vg Bomba X K

n

8.483 «x
19.136 x
M0 =
69.154 x
80,036 «x

o T T

+
+

+

+2

= VO1HYD

11179
2.2463
4.3982
7. 7754
28.6219

5i4.792
Ls, 202
3h.315
0.546
10.182

1.0143
1.0143
1.0143
1.0143
1.0143

2.5110 x 10~
2.5110 x 10~
2.5110 x 10
2.5110 x 10

1.0802
2.1584
4.2601
7.5971
8.4085

- AVs,
i
DS

Fy

-4

I

0.0879 c.c.
0.1381 c.c.
0.1783 c.c.
0.2134 c.c.

1. 1179 c.c.
2.2463 c.c.
4.3982 c.c.
7.7754 c.c.
28.6219 c.c.

90.4883 c.c.

89.3704 c.c.
88.2L29 c.c.
86.0901 c.ec.
82.7129 c.c.
61.8564 c.a,

8.483 c.c.
19.136 c.c.
32.095 t.0
69.154 c.c.
80.036 c.c.

8.604L43 c.c.
19.L409€ c.c.
32.55L0 c.c.
70.1429 ¢c,c.
81.1805 c.c.



- VOLUMEN DE GAS A CONDICICNES STANDARD

Vgse = 520 x Vg (Pb + 2.8)
760 x (460 + T)

= 520 (517 - 30) (552 + 2.

123

8) = 348.8023 c.ec.

(460 + 70) x 760
= 520 x (800 - 30) (551.1

+ 2.8) = 552.6853 c.c.

(460 + 68) x 760
= 520 x (81C-30) (551.1 +

2.8)

559.86%0 c.c.

(460 + 68) x 760
= 520 x (850-20) (552.0 +

2.8) = 587.3057 c.c.

(k6o + 70) x 760
= 520 x (1250-30)(551.1 +

r
.
(0]
p—_
n

875.6832 c.c.

(460 + 68) x 760
- PESO DEL GAS
Feso Gas = Vsc¢ x GG x 0.0012232 =

= 348.8023 x 1.1164

= 556853 = 1,477
= 559.8630 x 1.2819
= 587.3057 x 1.bob
= 875.6832 x 2.002
- RELACION GAS-PETROLEO
GOR = Vse x 5.61L5
v RbssooF
= 348 8023 x 5.6146 =  26.00
724.9125
= 552.6853 x 5.6146 = 41,00
74,9125
= 559-8630 x 5-61’-&6 = 42,00
74,9125
= 587.3057 x 5.6146 = 44,00
74.9125
= 875.6832 x 5.616 = 66,00

74.9125 _219.00

5.2832 GR.
x 0.0012232 = 0.4761 GR
x 0.0012232 = 0.7761 GR
x 0.0012232 = 0,8780 GR
x 0.0012232 = 1,0086 GR
x 0.,0012232 = 2,1440 GR
PCN/BBL
PCN/BBL
PCN /BEL
PCN/BEL
PCN/BBL
PCN /BRI, T
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- FACTOR VOLUMETRICO DEL FPETRCLEO

Ba = Vol Pek, £ - 1 90.4883  _ 4 S0e, BBL/BF
V RES a 60QF 74.9125
= 893704 _ 4 1930 mRL/BF
74,9125
= 88.2420 - 1.1780 BRL/BF
74,9125
= 86.0901 _ 1.1493  BBL/BF
74,9125
= 82.7129  _ 4 4 BBL/BF
74.9125
= 793888 _ 40597  BaL/ER
Th. 9125

- DENSIDAD DEL PETROLEO EN EL PUNTO DE SATURACION (*)

GOR
P SAT. = 0.218 x GGx 1000 + P60

Bo
164,44

= 0,218 x 1.86 x 1000 + 0.8822 = 0.7887 GR/CC

1,15692
- PESO DEL CRUDO SATURADO
Peso Crudo(p, y = £SAT x Vol.Pet. i - 1 (CORR)
= 0.7887 x 90.4883 = 71.%81 GR

0.7887 x 89.88L2 = 70.8917 GR
0.7887 x 88.9005 = 70.1158 GR

0.7887 x 87.7875 = 69.2380 GR
0.7887 x 86.5084 = 68.2292 GR
0.7887 x- 83.7902 = 66.0853 GR

(%) PsaT PROCESO FLASH a O 1lpem
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PESO DEL CRUDO

Peso Crudops_1 = Peso Cr‘udoPB - Feso GasPB_q

= 71.3681
= 70.8917
= 70.1153
= 69.2380
= 68.2292
= 66.0853

-~ DENSIDAD DEL PETROLEOQ

g Peso Crudo
Jo (Ps-1) Vol. Pet.

71.32681
90.4883

70.8917

89.370L
70.1158
88.2420
69.2380
86.0901

68.2292

82.7129
66.0853

61.8664

n

0.4761 =
0.7761 =
0.8780 =
1.0086 =
2.0020 =

0.7887

0.7932

0.8023

0.8140

0.8249

0.8325

- FACTOR DE DESVIACION O DE SUPERCOMFRESIRILIDAD DEL GAS

7 - V&8 (YAC) x (Px + 14.7)

Vg . x 0.02829(460+Ty)

_ 8.6043 x (700 + 14.7)

71.3681
70.4156
69.3397
68.3600
67.2206
64,0833

GR/CC

GR/CC

GR/CC

GR/CC

GR/CC

GR/CC

348.8023 x 0.02829 (L0 + 205)

19.4096 x (500 + 14,7)

552.6853xC.02829 (460 + 205)

GR
GR
GR
GR

GR

0.9540

0.9609

125



_ 32.554%0 x (300 + 14.7)

559.8630x 0.02829 (460 + 205)

70.1429 x (140 + 14.7)

587.3057 x0.02829 (460 + 205)
- x (0 + 14.7)
x0.,02829 (460 + )
- FACTOR VOLUMETRICU DEL GAS
Bg = 0.02829 2T
p
~ o onlizg o D-30W =665 _ o omne
(700 + 4.7)
- 0.07829 x 0-%609 x 665 _ 0.0351
(50C + 14.7)
= 0.09829 x °2+9727 x 665 _ 0.0581
(300 + 14.7)
- 0.02829 x 0-9821 x 665  _ 0.1194

(1o +

14.7)

126

0.9727

I

0.9821

1.0000

By,/PCN

By/PCH

By,/FCH

By/FCN
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PROCESO DE LIBERACION O SEPARACION FLASH

El objetivo de esta prueba de laboratorio es el estudio
del efecto de las condiciones de superficie del separa-
dor sobre los factores volum&tricos del petr6lec, la re
lacién gas-petr6lec, y poder analizar las condiciones -
Optimas de separacibén en la superficie, adaptadas a las

facilidades del campo.

Con este criterio se pidi6 que se estudie la mues-
tra de hidrocarburo en una prueba de separacibn flash a

0-25 y 75 1lpc, en este casc particular.

Esta marcha en sintesis consiste en los siguientes pa-

S0OS:

1. Se transfiere la muestra de fluido a la celda de sepa-

raci6bn flash.

2. Se calienta el sistema a 100°F.
3. Se fija la presibn pedida.

4. Se mide y analiza el vclumen de gas liberado en cada e-

tapa.
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El volumen del liquido remanente en la Gltima etapa

es medido y analizado.

OBTENCION DE PARAMETROS PVT

Los factores que se obtienen de esta prueba de se-

paracién flash son los siguientes:

- Relacién gas-petrbleo del separador, GOR.

- Factor volumétrico de formaci6én del petrdleo, (Bo)

flash.

Siendo:

(Bg) _ Vol. Petr6leo a P
Qi = e -

vol. Petr6leo Tangque a 60°F

- Densidad del petr6leo saturado, PeaTe

- Gravedad del petr6leo residual.
- Gravedad del Gas.
A continuacifn, en las tablas N2 XI, XII, XIII y XIV

se dan a conocer los datos obtenidos en las pruebas

de separacién flash, efectuadas a 75, 25 y 0 lpcm.



129

Luego, en las tablas N2 XV, XVI y XVII se han ano
tado los resultados del anilisis cromatografico de
las fracciones gaseosas obtenidas en cada etapa de

la prueba.

A continuacién se tienen los cdlculos del flash e
fectuado a las presiones y temperaturas pedidas:

1%, 25, 0 lpem y 100°F, respectivamente.

Finalmente en la tabla XVIII se dan a conocer los
resultados obtenidos en las pruebas de separacibn

flash.
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CALCULCS DEL FLASH 131

FRESION 25 lpcm

TEMPERATURA 10CQF

13,5666 GR Vol. Rel. a 5000 lbs/plg”

APeso = g = 0.96634

P60QF = 0.8811 GR/CC API = 29.0 a 60¢F

i - APss o, TBS565 = 16.4514 CC

$ 60 0.83811

(FLASH)

V sc = 920 x Vg (Pb + C) _ 520 x (125-30)(551.1 + 2.8) - 68.188L CC
SEE 760 x Ts 760 x (68 + 460)

(sT)Veec = 220 Ve(Pb + C) _ 520 (810-30)(551.1 + 2.8) = 559.8630 CC

760 x Ts 760 (68 + L4&n)

VSC = VSG sap + VSC ST = 68.1884 + 559.8630 £28.0514 €C

P3SO,.. . = VecxGG x 0.0012222 = (68.1834x1.428+559.8620x1.761)x0.001232 = 1.3251 GR

GAS
Veat = ASomba x ELT. (213.076 - 195.050) 1.0753 _ 18.026x1.0753 - 20.0585 CC
Vol. Rel. a 5000 0.956 34 0.96€3%
6146 ', 188! 6146
R sy = Vsel x 5.6146 - 62 BE’ix 56146 = 23.27 FCN/33L
VRES 16.4514
. Vec2 - V RE 5156 59.863 - 16.45 6116
GOR ST = ¢ V RBS) x 5.6146 _ (559.863 - 16.h51)x 5.6146  _ 4ac o FCH /3L

VRES 16.451%4

GOR total = GOR sep + GOR ST = 23.27 + 185.46 209.0 FCii/BBL ~

Vaat 20.0
o - Veat  _ 585 = 1.202 BBL /BF /

VRES 16,4514

_GOR (164.&)

0.218x6Gx 1000 0 0.218 x 1.486\ 70C0 L8822 :

yeat = M0N0 1580 - x 14861 1000 74 08822 _ 50800 B
i Bo a Fs 1.19692 cC

PESO total = V. eat. x Psat = 20.0585 x 0.78370 = 15.820 GR
Peso Crudo = Peso total - Peso Gas = 15.820 - 1.3%291 = 14,495 GR
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CALCULOS DEL FLASH

FRESION: O 1lpem

TEMFERATURA: 10007

APe=s0 = 25.3391 GR Vol. Rel. a 5000 lbs/plg.2 = 0.96634 (PV)
P60 = 0.8822 GR/CC APT = 28.8 a 600F.
VRES = APeso O i = 28.7226

60 0.8822

_ 520 x Vg (Pb + C) _ 520 x (1242-30) x (551.1 + 2.8) 869.9u1o -

Vse =
7%0 x Ts 760 x (68 + 460)
PESO GAS = Vec x GG x 0.0012232 = 869.9410 x 1.486 x 0.0012232 = 1,8813 GR
Veat = ABomba x E.T. _ (152.895-122.0)x 1.0753 _ 30.895 x 1.0753 = 34.3786 CC
Vol. Rel. a 5000 0.96634 0.966 34
- V RES 5146 69.941 - 28. 6155 ear et
GOR ST = (Vec2 - V RES) x 5.6146 _ (869.941 - 28.7226) x 5.6146 - 164 4% FCK /AL
VRES 28.7226
GOR total = GORs=p + GOR ST = 0 + 164, Lk = 164,44 FCN/B3L
RE
Bo = Vsat _ 34.37%6 = 1.19692
VRES 28.7226
GOR (15&.&)
.0 5 . o s .
sab = 0.218 x GG x 1000 + f60 _ 0.?_"._0 x 1.486 1.0_0_0 + 0;89_ = 0.7887C GR/CC
Bo 2 Ps 1.19692
FESC total = V. sat x Psat = 34,3786 x 0.7876 = 26.8697 GR

Peso Crudo = Fezo total - Peso Gas = 26.8691 - 1.5313

25.2878 GR
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OBTENCION DE LA VISCOSIDAD

Esta determinacién se la hace a condiciones de presidn y
temperatura del yacimiento constante (205 °F). Se consi-

dera que se produce un proceso de liberaci6n diferencial.

Esta marcha en sintesis consiste éen los siguientes pasos:

1. Transferencia de la muestra de fluidos al viscosimetro
marca "Ruska" de bola rodante a una presién mayor que

la del punto de burbujeo y del yacimiento.

2. Calentar la celda y agitar para equilibrar las fases a

una presién determinada.

3. Tomar los tiempos de caida de la bola desde el tope -
hasta el fondo, el cual es proporcional a la viscosi-

dad.

4. Bajar por etapas la presi6én por liberacioén del gas que

se produce en la celda.

4.5.1. OBTENCION DE PARAMETROS PVT

Los factores que se obtienen de esta prueba son los

sigulientes:
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_ Densidad del petrdleo, Po sobre el punto de burbujeo
se aplica la expresidn:

p
Bey = e 2a , grs/cc

Vol. Rel. a Py

Donde:

Po SAT = Densidad del petr6leo saturado (flash a
0 lpcm = 0.7887 grs/cc)
Vol. Rel a Py = Volumen relativo a la presib6n x
(Tabla VII)
para los puntos situados bajo el punto de burbujeo
se toman los valores obtenidos en el proceso de 1li

beraciébn diferencial (Tabla IX).

- Viscosidad del petrdleo, yo sobre y bajo el punto
de burbujeo se aplica la expresidén experimental de

calibraci6én del viscosimetro con bola de 0.248 pul

gadas.
po = 0.036 Apo t
Donde:
Ho = Viscosidad del petr6leo, cps
A po = Diferencia entre la densidad de la bola vy

del petrdleo, gr/cc.
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t = Promedio del tiempo de cafda de la bola, sqgds.

- Viscosidad del gas, ug

Se efecta una estimacibn matemdtica de la viscosidad
del gas la cual incluye una correccibén por la presen-

cia del C02 .

El cdlculo se basa en la estimacién de la densidad del
gas, el cual se calcula usando la ecuacién general de los

gases, incluyendo el factor de compresibilidad Z.

Hay una correccib6n por el contenido de gases agrios inhe

rente a las propiedades seudocriticas.

Para resolver este problema se us6 un m6dulo patentado -
por la Hewlett Packard, el mismo que hace uso de las si-

uientes ecuaciones:
g

UG = Aexp (Bp )

Donde:

i

(9.4 + 0,02 Ma)r'cP

A = B 5. R A R SN

(209 + 19 Mw + T') 10%

3.5 + ?gﬁ + 0.01 M

w
Il
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cC =2.4 -0.2 B
ot = P MW
ZRT' grs/cc

ce . lpe

R = CTE Universal de los gases (669.8 )

gr . mol.. °R

Peso molecular

g

e}
I

Presién, lpc
Rango de validez:

40 <T < 460 °F
14,7<Pp <10.000 lpc

1.:05& TR £ 3.0
0 < PR < 30

i 3 5 H
Relacidn de v1sc05ldad05,—.o

Mg

A continuacidén se dan a conocer los datos obtenidos

en el laboratorio (Tabla XIX).

En la tabla XX constan los cilculos de viscosidad

de los flufdos. Finalmente en la tabla XxX1 se dan
los resultados generales de la experiencia. En la
Fig. N2 4-11 se representa el p]oteé de la viscosi

dad del petrb6leo con presién,
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4 .6. EXPERIENCIA PRESION-VOLUMEN A TEMPERATURA VARIABLE

Esta determinaci6n se efectud en la celda de equilibrio

PVT de una ventana. El objetivo del trabajo fue analizar
el comportamiento de la muestra de petr6leo crudo cuando
la temperatura de operacibn no es constante, esto es se
fijan las temperaturas y se determina la presién de satu

racion.

De esta manera se efectuaron seis experiencias a diferen
tes temperaturas, las mismas que variaron de 76°F a3l5°F,
Habiéndose obtenido lecturas de bomba a las correspondien

tes presiones de saturacibn.

los datos resultantes de la experiencia se dan en la ta-
bla XXII y en la Fig. N2 4-12 se plotea presifn con tempe
ratura en base a datos de la experiencia PV a tempertatu-
ra variable, habiéndose graficado una porcidén de la curva

de burbujeo.



CapiTULO V

OBTENCION DE PARAMETROS PVT A TRAVES DE MODELOS MATEMATICOS

Mediante el empleo de modelos matemdticos es factible la com-
paracibn de los parametros fisicos obtenidos experimentaimen-
te vy determinar la validez de los mismos, previo su empleo en

problemas de ingenieria de Yacimientos.
Las ecuaciones de estado se usan para correlacionar las pro-
piedades de los fluidos en la interfase vapor-liguido.

Ninguna ecuacidn es vdlida para todas las sustancias sobre un
rango infinito de condiciones, por esta razdn se han empleado

algunos m&todos y ecuaciones para obtener pardmetros PVT.

5.1. CALCULC DE EQUILIBRIO DE FASES

vl
fos |
D

1 presente trabajo se aplicd el modelo matemédtico de

1 LA q »
|

a2 WGAA,.(Tmpleado ror A. Villegas en su obra: "Aplica-

los computadores digitales al disefo de equipos
(23)
de produccién de petréleo'),

cién de

i
W
P
L4}]
=
D]
o
i
A4}
Lt
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- Temperatura de burbujeo

- Temperatura de rocio

La presidn de convergencia se determiné por medio de una
mini computadora HP-41 Las temperaturas de burbujeo vy
de rocio se calcularon usando una computadora IBM 4341,

El lenguaje empleado fue FORTRAN IV,

Los programas fueron probados con diferentes mezclas
de hidrocarburos livianos y bajo diferentes condiciones

de temperatura y presidn.

5.1.1. SUBRUTINAS EMPLEADAS

Las principales subrutinas usadas para el c&lculo

de equilibrio de fases son las siguientes:

ATEER - FEsta subrutina lee e imprime los datos

de entrada.

KEKLL - Se calculan las constantes de equilibrio
de todos los componentes, desde el meta-
no hasta el decano, incluyendo el didxi-

do de carbono (se usan los coeficientes
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suministrados por la NGAA).

- Determina la temperatura de burbujeo

del gas.

- Calcula la temperatura de rocio del

gas.

DATOS DE ENTRADA

Para calcular las temperaturas de burbujeo y de

rocfo se requieren los siguientes datos de entra-

da.

Es el ntmero de elementos que integran la
mezcla (mi&ximo trece componentes) el Forma

ten 12,

A continuaciéfin se¢ ponen los cbdigos y las
fracciones molares de los elementos con los

formatos 1314 y Flé. 5, respectivenente, en

el siguiente orden:
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CODIGO ELEMENTO FRACCION MOLAR
1 Metano
2 Etano
3 Propano
4 I-Butano
5 N-Butano
6 I-Pentano
7 N-Pentano
8 N-Hexano ‘/GTTF‘
9 Heptano (T
10 Octano |
11 Nonano j _'3
12 Decano -
13 Di6xido de carbono

- Las siguientes 480 lineas constituyen el grupo de
coeficientes suministrados por el NGAA,1958 para
efcctuar el célculo de las constantes de equili-

brio, K

i.
Datos por linea: Sicte
Formato: 7B10.7

El programa principal para predecir los puntos de
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rocio y de burbujeo emplea una presién de convergen-

cia, la cual ha sido previamente calculada. (Apendi-

ce B). También se requieren emplear presiones y tem

peraturas de trabajo.

LIMITACIONES DEL PROGRAMA

El nfimero miximo de elementos a ser estudiados es
de trece, estin comprendidos desde el metano has-
ta el decano, los isomeros y el di6éxido de carbo-
no. Se excluye el nitrdgeno (el % de N2 existen-
te se lo distribuye entre los componentes volati

les de las muestras analizadas).

El programa determina las temperaturas de burbu-

It
&

jeo y de roclo dadas las presiones y fijando la

presitn de convergencia (previamente calculada).

Las propicdades del elanento C3%, son aproximadas,
toné&ndose un valor promedio entre el heptano y cl

octano.

Las presiones de convergencia a ser usadas deben

estar comprendidas entre 600 y 20000 Lpca.
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5. La constante de equilibrio del di6xido de carbono
se calcula haciendo uso de una correlaci6n dife-

rente a la usada con los coeficientes de la NGAA

{KCO2 =)/ Kg1 . Keo) .

La deduccibn de las expresiones empleadas para calcu
lar el punto de burbujeo y de r22Z2 en un hidrocarbu
ro liviano de composicibn conocida se dan a conocer

en el Apéndice A.

- E1 calculo de la presibn de convergencia se presenta.

en el Apéndice B.

- Los listados del programa, catos de entrada y resul-
tados obtenidos del calculo de eguilibrio de fases
efectuados con tres muestras de hidrocarburos livia-
nos provenientes de la separacién flash se presentan

en el Apé&ndice C.

OBTENCION DE PARAMETROS PVT

Para la obtencién matenitica de alcunns parametrcs EVT
se us6 un "Mbdulo de aplicacién directa al estudio de los

fluidos del yacimiento, desarrollado por la FHewlett-

Packard (VP-4

| -4
o]
3
m
t
=
&)
D
i
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!
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1]
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visaao por D.N. Meehan de la Champlin Petroleum Company ¥
J. Ramey(RL) del Departamento de Ingenieria de Petrfleo -

de la Universidad de Stanford.

El m&dulo electrbnico estdpreprogramado para resolver pro
blemas relativos al comportamiento de los fluidos del ya-

cimiento, el mismo gue permiti efectuar rapidas y precisas

estimaciones de numerosos parametros PVT.

La descripcibdn de cada programa, ecuaciones usadas, ran-
gos de validez de cada método, instrucciones para su eje-
cucién, datos de entrada y los resultados obtenidos se dan

a continuacibn:

5.2.1. FACTOR DE DESVIACION DEL GAS "2z"

Este programa calcula el factor de desviacibn o de

supercompresibilidad Z de los hidrocarburos gaseo-

5.2.1.1., Ecuaciones empleadas

La técnica usada fue desarrollada por Dran

(1)

cnuk - Purvis - Robinson . Estos auto-

res nace un ajuste de la ecuacio e esta-

=
CJ

4

do cde M. Benedict, G.B. Webb y L.C. PRubin
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(5)

BWR para representar.los valores del

e los gases na-

[l

factor de compresibilidad

turales como funcifn de presibn y tempera-
(25)
tura seudo-reducidas de standing-Katz .

La ecuacibn de estado BWR es la siguiente:

= 523;{ S ez + 22 40
RT | | RT S~ TR

L
¥

A |2
Il
[a]
I
[
+

e ——
(&3]
o
|

5 |5

Co*1 +yp?)
R eYP~

Donde:

oo = Densidad molar en grs/cc

A5, Bos Cos a, b, ¢, a, Yy son constantes
de la ecuacibn de estado para cada compo

riente.

La ecuacifn bé&sica emnleada es:
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Donde Z. es el factor de compresibilidad en

el punto crftico (Z. = 0.27).

pr = Densidad seudoreducida en grs/cc

Las ecuaciones no lineales resultantes se re
suelven para "Z" como funci6n de la presidn
v temperatura reducidas usando iteraciones

por el método de NewtOnzg%ghson (desarrollalo
en la obra de J. Nieto)

La densidad seudoreducida, p, es determinada
iterativamente:
Bi41 = Pri
Donde:
£(0,) = Bo. + BoS + Co’ + Do_ + Eo’ (14Fp. )e x P(-Fp> ) -G
r -7 o e Pt °r /e X Fr

£' (py) = GACS + 3B52 + 2 Co +D
¥ ¥ r

2 2z .2 2
+ Eﬁr [3 + Fpr (3—2For)] e x ? {—Fpr)

28]
98]
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B = 0.5353 TR - 06123

c = 0.3151 TR - 1.0467 - 17—

g - 0.6816

2
Tr

F = 0.6845

G =. 0.27 PR

P
Pro= 0.27 "R_ el valor inicial

T
Rango de validez del método

El programa presconla un rango de velidez para

las condiciones reducidas:
1,058 < 9., < 3.0
I
0 < })IJ\ < 30

Instrucciones para ejecubar el programi

1. Inicializar el prougrama: XHEQ "z"

!
2. ]Tli_r'.‘_s.,“tlu"]‘ v la t('i"iu-?',j[ Hra Sordany Ti 1cret (ni\-}

-

3. Inkroducir la presifdn seudogeritica (lpe)

4, Introducir la temperatura absoluta (°r)
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2+ 2.

5. Introducir la presibn absoluta (lpc)

6. Ejecutar "2".

Los resultados se dan en la tabla XXIII.

COMPRESIBILIDAD DEL PETROLEO

El programa "CO" calcula la compresibilidad iso-

térmica del petr&leo sobre y bajo el punto de bur

g
bujeo. Se basa en las ecuaciones de Ramey( )

(28)

y Vas

quez-Beggs

5.2.2.1. Ecuaciones empleadas

Sobre el punto de burbujeo:

co= -1433.045.0Rs1+17.27-1180.0Gas GS+12.61GRAV 0il

10° p

[onde:
; - — 4y - .
GAS GS=GAS G[i+3.9i£(lo )bnﬁﬁbil ¥
P
(TSEP) 1OG —UELP——]
114.,7
Bajo el punto &e burbujeo
=18} Bat' a2 R
COb = 1 )= O_D BG i sb
=k gen) o) =)
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0.511 < GRLV. GzE - 1,351
111 < P < 9485 Lpc

=~ Baje el punte de burbiijeo:

15.3 <GRAV.ni1 € 30.0 °API  30.6<GRAVLH; =<59.5°API

=

.511<GRAV.GAS << 1,351 - 530 GRAVgng< 1. 259

14,7« P< 4342 Loc 14.7< P <6025 Lpc

Cuvar €4 progrzma

1. Inicializar el rroarama: XEQ "CO"
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Yla

1.2

Introducir
°R

Introducir
Introducir
Intraoducir
Introducir
Introducir
Introducir
Introducir
molecular.
Introducir
Introduecir

R

Ciﬂ], Vi

Calcular
bujeo,

Introducir

y bajo el punto dn

Calcular

(";»! s

la presidn en el

BOP,

la compresibilidad del

19 al

la temperatura seudo critica,
la presi6n seudo critica, Lpc
la temperatura STD, 60°F

la presi6n STD, 14.7 Lpc

la temperatura Separador, °F
la presi6n secparador, Lpc
gravedad del petrdleo, °API

gravedad del gas o el peso

la Temp.Yac , °p

la razén gas - petrdleo ini-
PCN/BBN
punio do bur-

Loc

i

P s iR . o g . ] o |
las presiones deseadn

&
1
1

burbivjon

peltrd] oo

s o den en 12 tahla XXV,

E)'i'\ I(JT'Ll', ~1

67 °R
715 Loc



(B0
Y
L

=
1] n
t +3
g f‘_‘,’ [ ol
I L}
[ ]
[ T2y
{ g, .
!
n
'1 Sy
o}
0

ki)
95
1
g
I
189
~]
L—l
e
9}

7
)
I
28]
(S
‘O
el
(0]
]
to
tl

d
il
"y
I
m
L)
m
.
[
(e |
1
)}

FACTOF. VOLUMETRICU DEL

%
tr
3
o)
J
try
O
[
O

El procrama calcula el

Hh
[o1]
0
rt
0
=
<
[3)
L—l
=
5
o™
|-'+
H
fd
n
0
o
M
P._J
lT_‘S
| m

L
@)
t
'
]
h
b=

tréleoc en el puntc ée hurbudec | ;, Sobr

punto de burbujeo (Bo), y bajo el punto de burbu

jeo (Bob). El1 factor volun®trico lo definen co-

ae

0O
7]
Q
O
5 |
@
lJ-
0
-
O
i
It

m

3 IEnAS e welinen ligeids g mrrdicicney de =

o i s T

superficie.

3.2.3.1. Ezuaciones ewmpleadas
Las expresiones empleacdas se Lesan en les ¢
trebajas ¢fccruzdas por Lavay ¥ Vasounz -
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Se tienen los siguientes casos:

- Sobre el punto de burbujeo:
BO = BORP exp [CO (PBP-P)]
- Bajo el punto de burbujco:
BOb = 1 + A{T-60) [GRAV.PET/GRAV.GAS GS]

+[B + C(T-60)X (GRAV.PET/GAS GS] Ry

@

BObD
N BHC(1-60) [G!-'.-\‘.". PR GRIV RS (':']

Qo

- En el punto de burbujco:

ion» = BO en P = PILP
GRAV PET. £ 30°ARI GRAV, Put > 30°A1
-5 ) -3
A = 1.751 *x 10 A - 1.100 x 10
-4 =4
B = 4.677 x 10 B - 4.670 x 10
c = 1.811 x 1078 C 1.35% & 16°°
Bingn do validew del mStad-
16 < Tgpp < 150°F
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- Sobre el punto de burbujeo:

0.511 < GRAV,GAS < 1.351

111 < P <

9485 Lpc

- En o bajo el punto de burbujeo:

15, 3« GRAV.PET.< 30°API 30.6<< CRAV.PET< 59 .5°AP[

0.511=GRAV GAS<<1.351  0.530<GRAV GAS<< 1.259

14.7<P < 4542 Ipc 14,7 < P< 6025 Trc

1.05€ T < 3.0

0 << PR <

30

5.72.3.3. Instrucciones para ejecutar el programa:

Inicializar el programa: XEQ "BO"

Introducir la
(°r)
Introducir la
Introducir la
Introducir la
lar del gas
Introducir la
Introducir la

cial § RSl

temperatura del sepavador

presidn del scparador (1<)
gravedad API del petrdleo

gravoedad o el peso moalecu

temperatura absoluta (°F)

razbn gas—-petrdleo ini-

calcular la presibn en el punto de bur-

bujeo,; PBP.
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9. calcular el factor volumétrico del pe-
tréleo en el punto de burbujeo, BOBP.

10. Introducir las presiones deseadas, Si1
la presifn estd sobre el punto de bur-
bujeo, se calcula BO. Si la presibn es
td bajo el punto de burbujeo se calcu-
la Rgh Y luego BOb. (Tabla XXV) .

5.2.3.4. Datos de entrada al programa

TSEP = 100°F

PSEP = 14.7 Lpca
GRAV. APIgi] = 28.8

GRAV. GAS = 1.486

TYAC = 205 *F

Rg = 219 PCN/BBL
PBP = 838.10 Lpc

BOBP

I

1.1473 BBL/BF
PROPIEDADES DEL GAS NATURAL

Dados los porcentajes molares de un gas natural

(Max. 19 componentes), el programa estima la gra
vedad del gas (Gas G), temperatura seudo critica
(Tc) , Presibn séudd critica (P.), valor calorifi

co neto (NHV), valor calorifico bruto seco y hi-

—




()

tn

medo (GHVIZ y GHVW). Los valeores de T. v Pc son cC
YQegadss PoY €21 SLRlCIiET SE phtes acEige IT.* =
s oy - N _ (15) e g
Pc usando la correccibn de Wichert-Azis . (QWA) .
El programa tambi&n calcula, como una funcibn de
la temperatura, el calor especifico a presién cons
tante (CP) v a volumen constante (CV), v la razbn
de calcres especificos (K).

La ceterminacibn ée las propiedades del gas mnatu-

ra se basan en los m&tcdos de Kay(A

(26

(16)
GPSA Perry v

5.2.4.1. Ecuaciones empleadas

- Gravedad del gas
n
Gas G = = v. Gas
L] =1
i=1

- Temperatura seudocritica
n
Te = 521 Yi Tei



— Ccrreccibn de Wichert-Zziz DOT

- Temperatura seudocritica corregida

Te = T - CWA

— Presibn seudocrftica corregida

- Valor calorifico

Il
(HV = T T NHEV»
NHV z Y NHV{
i=1
=
GEVD = . Y. GHVD:



LS2

- Calor especifico a presifn constante.

n
Y. (A; + B{T")
CP = %l 1 * ____l B

28_.964 GAS G

- Calor especifico a volumen constante

R ;RN A—

28.964 GAS G

- Raz6n de calores especificos

cp
Ccv

Donde:

1.987 BTU
IBM. MOL. R

R = CIE. UNIVERSAL DE LOS GASES =

5.2.4.2. Rango de validez del m&todo

- Gases naturales:
0< % 1< 100 Para comp;

$ TOT>0



- Correccitn de Wichert-aziz:

0<%

= EPy CVy Ki

O0<T < 300°F

S.2.4.3.

CO, + % HpS < 80
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Instrucciones para ejecutar el programa

1.

10.
11
1.2
13
14,

15,

Inicializar el programa: XEQ "PROP"

Introducir
Introducir
Introducir
Introducir
Introducir
Introducir
Introducir
Introducir
Introducir
Introducir
Introducir
Introducir
Introducir

Introducir

3

%

Molar
molar
molar
Molar
Molar
Molar
Molar
Molar
Molar
Molar
Molar
Molar
Molar

Molar

de
de
de
de

de

de
de
de
de
de
de

de

N2
C02
['125

C1



16.
17.
18.
19.
20.
21,

22.

23.
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Introducir % Molar de Cjp

Introducir % Molar de 0,

Introducir % Molar de Hjp

Introducir % Molar de Hg

Introducir % Molar de HZO(vapor de agua)
Calcular la gravedad del gas (gas G)
Calcular T, y Po. Si los porcentajes de
co, + SH, >0 efectuar la correccién por
la presencia de gases agrios y calcular

g X *
Tc Y Pg

Caleular los valores calorifices (CP, CV

y K). Los resultados se dan en la tabla XXVI.

5.2.4.4, Datos de entrada al programa

Comp. $ Molar
CO,H 26.127
N5 6.342
o | 23.105
€3 8.015
C3 13,325
iC4 2.602
nCy 6.740

iCS 2.136



alx s oE T TS
Ce Z.545 "
co* 6.726 "
Temp. Sep. 100°F : ;

M

5.2.5. FACTOR VOLUMETRICO DEL GAS (Bg)

Este procramz estima el

b

actor de formacién volu-

4
[of}

neétrico de los gases de yacimiento {(Bg) . rpara el
usc cel m6dulo Bg se define como la razdn del vo- _
lumen a condiciones de vacimiento al volumen a con

cdiciones standard.
El volumen a condiciones de yacimiente se calcula

usando las leyves de los gases ideales con el fac-

tor de correcci&n "Zv.

siguientes:

1
v
N
L
3
- ‘FU

5

,
b
(¢]
|
|

o
e}
[



lel

Donde:

,
-
|

= T en °R

STD T' = STD T en °R

STDT = 60°F
STD P = 14.65 Lpc
T abs = °F
P abs = Lpc
z = Factor de desviacién del gas
Bg = Factor volumétrico del gas,
FTB/SCF

5.2.5.2. Rango de validez del método

El programa presenta un rango de validez

para las condiciones reducidas.

1.05< Tr < 3.0

0 <PR<3.0

5.2.5.3. Instrucciones para ejecutar el programa

l. Inicializar el programa: XEQ "BG"

2. Introducir la tempeatura seudocritica (°R)
3. Introducir presibn seudocritica (lpc)

4. Introducir temperatura STD (60°F)

5. Introducir presién STD (14,65 Lpc)



6. Introcucir

o+

emperatura absoluta (°F)

/. Introgcucir presibn abscluta (lpc)

€. Ejecutar Bg (Tabla XXVII).

VISCOSIDAD DEL PETROLED

Este programa estima la viscosidad de un petrbleo
muerto (Up.) y la viscosidad de un petrfleo vivo

en el punto de saturacibn. Tambi&n calcula la vig
cosidad de un petrbleo activo sobre y bajo el pun

to de saturacibn como funcifn de la presi6n.

5.2.6.1. Ecuvacicnes empleadas

Las ecuaciones usadas se basan en los mé

f"}l)
= - “ " i
todos desarrollados por Becgs - Pobinson
v
v Vasquez-Peges "’ . Son los siguientes:
l. Crudo muerto
A
uo, = 10 - 1
Donce:
B = 10°
C = 2.0324 - 0.020Z3 . GrAV



Dy 50 w2

2. Crudo wvivo:

- Sobre el punto de burbujeo:
o A
U0 = UOEBP (P/PBP)

Donde :

1.187

A= 2.6P exp [ -8.98(107°)p-11.51]

- En el punto de burbujeo:

UOBP = UOb (Rsb = Rgi)

163

Rsp = Relacibn gas-petrSleo bajo el

punto de burbujeo

Rsi ¥ Relaciédn gas-petréleo inicial

- Bajo el punto de burbujeo

B

Uob AUOg

Donde:

A = 10.715 (Rgy, + 100)~0-515

B = 5.44 (Rgy + 150)~Y-338

Rango de validez del mé&todo

1. Crudo muerto:

16 < GRAV . < 58 °ApPI
oil

70 <T < 295 °F



5.2.6.3.
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Crudo vivo:

76 = Topp< 150 °op

30 < Pggp< 535 Lpc

- Sobre el punto de burbujeo:

15.3<GRAVOil< 59.5 °APIT
0.511=<GRAV < 1.351
gas

Lil= P =z 9485< lpe
- En y bajo el punto de burbujeo

20< Rgp, < 2070 SCF/BBL
14. 7« P< 5265 Lpe
70< T << 295 °p

16 < GRAVOil< 58 °APT

Instrucciones para ejecutar el programa

1. Inicializar el programa: XEQ “UO"

2. Introducir la temperatura del separa
dor (°F)

3. Introducir la presi6n del separador
(lpca)

4. Introducir gravedad API del crudo



L0

11.

12,

Dato

Tgrp

165

Introducir gravedad o el peso molecu
lar del gas.

Introducir la temperatura absoluta
(°F)

Calcular la viscosidad del crudo muer

to, UDgy

Introducir la razdn gas petr6leo ini
cial, Rgj sobre el punto de burbujeo.
Calcular la presién de burbujeo, PEP.
Calcular la viscosidad del crudo acti
vo en el punto de burbujeo, UOBF.
Introducir las presiones de interés SO
bre o bajo el punto de burbujeo.
Calcular las viscosidades sobre o bajo

el punto de burbujeo (Tabla XXViIT).

s de entrada al programa

100-°p

Il

= 14.7 Lpca

= 28.8 °ApPI
GAS = 1.486

= 205°F

= 2.7761 cps



-

5:2:%x

[
o
[ad)

Rg = 215 PCN/BBL
PEY = ©36.1 Luca
UCB?P = 1.1B6687 cps

VISCOSIDAD DEL GAS

El programa "UG" calcula la viscosidad dindmica de

(0N

los hidrocarburos gaseosos. E1 método estd basado
en el calculec de la densidad del gas, el mismo que
se calcula empleando las leyes de los gases idealss

y el factor de desviacibn "2".

Existe una correccifn por el contenido de gases a-
grios, inherentes a las propiedades seudo-criticas.
Si Tec ¥ P¢ han sido corregidas por la presencia de
gases agrios, esa correccidn se propaga a través -

del factor de desviacidn "2Z" a la viscosidad del

as.

(0

5.2.7.1. Ecuaciones empleadas



A - (9.4 +0.02 M-:_)___'r_'lj_S_____

(209 + 19 M7 + T') 10°

Donde -

p' = p (densidad) en grs/cc.

T = T en °R

R = Cit Universal de los gasos :

5.2.7.2. Rango d& validez del método

40< T < 460 °p

14.7 <P <10.000 Lpc

167

ORI & B I &
6.8 a2

G.MO!L %R

5.2.7.3. Instruccioncs para ejecutar el programa

1. Inicializar el programa: XKQ

1L U(J i

2. Intro'ucir la temperatura seudocrftica,

°R
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Introducir la presién seudocritica, Lpc
Introducir gravedad del gas o el peso
molecular.

Introducir temperatura del Yac., °F
Introducir presidn de interés, Lpc

Calcular la viscosidad del gas, cps

Los resultados obtenidos se dan en la
L]

Tabla XXIX.



CapiTtuLo VI
DISCUSTON DE RESULTADOS

En base a las experiencias efectuadas y a los resultados ob-

tenidos se hacen las siguientes cansideraciones:

6.1. La selecci6bn y preparacién del po?o es vital para la ob
tencién de muestras de fluidos representativos del yaci
miento, lo cual inside directamente en los resultados -
por obtenerse. Los requerimientos'minimos dados por ex

periencias de campo son las siguientes:

- Alta presibn del yacimiento

- Baja relacibén gas-petréleo

7

- palto factor de productividad

- La muestra debe estar libre de agua (<3%)

6.2. Si en la prueba de laboratorio presién-volumen a tempera
tura del yacimiento se analiza la tablaVII(Cap.IV) , en
lo que se refiere a la compresibilidad del petr6lec satu
rado, se nota que dichos valores estdn comprendidos en-
tre un Min, de 5.425 x 10 ° hasta un méximo de 80.264x10™°

por lo que al graficar con presifén resulta una curva no

muy confiable, puesto que no guarda relacién con las ob-

tenidas en otras experiencias. Por esta razén fue preci-

e s it
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so suavizar dicha curva para adaptarla a resultados m4s
l6gicos; para lo cual se determinaron una serie de valo
res promedios de alrededor de 30 pruebas realizadas, dan
do como resultado un valor mfnimo de 4.85 x 10°% a 500
Lpcm y un médximo de Co de 12.50 x 10-6 V/V/Lpc a 850
Lpcm, los mismos que son aceptables (Tabla XXX).
Analizando los resultados obtenidos con el modelo matemd
tico, se observa una discontinuidad bajo la presi6n de

saturacifn debido a que el fluido paso de liquido a esta

do de dos fases.

Al comparar estos valores con los obtenidos anteriormen-
te se ve una pequena diferencia, la misma que es produci
da por el valor de solubilidad empleado (Rg =2159.0 PCN/BBL),
lo cual sugiere que no estuvieron muy bien determinadas
las pruebas de liberacibén dif. efectuadas a 0 Lpcm. Por
la misma razdn el valor de la presién en el punto de bur-
bujeo (PBP = 838.10 Lpca) y los valores de GOR en solucién
(Rsb en PCN/BBL) también son un tanto diferentes de los -
obtenidos experimentalmente. (PBP = 864.7 Lpca).

A

Los valores del factor volumétrico del petr6leo obtenidos



o
.

1=y

~)

I

en forma matemd&tica son ligeramente menores gue los de
laboratorio por estar tambi@n afectados POr el parametro
determinante para su cilculo que es la solubilidad, por
lo gue no se pudo cobtenerlo correctamente.

Los resultados de viscosidgaé del petrblec obtenidecs ma-

o]
h

temé&ticamente permiten cheguear satisfactoriamente con

los valores que se obtuvieron en forma experimental.

El factor de desviacib6n del gas "Z" calculado por el mo
s B B ) " : . (19) -

delo matem&tico de Dranchuk-Purvis-Robinson permi-

ti6 cheguear con buena precisidn los valores obtenidos

en el Laboratorio PVT.

Los factores volumétrices del gas obtenides en forma ma
tem&tica y experimental ratifican la validez de la expe

riencia y la buena marcha del proceso.

De la experiencia presibn-volumen efectuada en la celda

PVT a diferentes temperaturas se DCne en evidencia que
rara vaporizar tcotalmente ura muestra de petrbleo crudo
Sé reguieren alies vollrines y Lzdics EIEE_Thes, por ip



CONCLUSIONES

Una buena seleccibn, preparacidn del pozo y un correcto -
muestreo de hidrocarburos garantizan la obtencién de flul

dos representativos del yacimiento.

Las experiencias de laboratorio deben ser efectuadas con
cuidado y con cierto grado de precisién para obtener asft
datos confiables, los mismos que insiden directamente en

los resultados a obtenerse,

Es necesario determinar matemdticamente los pardmetros -
PVT porque permiten chequear el 6ptimo avance de las ex-
periencias que se efectuan en un laboratorio de fisica de

yacimientos.

El uso de métodos matemdticos para evaluar pardmetros PVT
permiten la comparacién con los resultados obtenidos ex-
perimentalmente, habiéndose determinado la validez de los
mismos previo su empleo en problemas de Ingenieria de ya

cimientos.

Dada la gran importancia que tiene la prueba de liberacién

dif. a 0 Lpcm se concluye que es necesario efectuar dicha
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operacidén lo mas precisa posible para tener asi par&metros

PVT mds exactos.

La prueba presi6n-volumen efectuada en la celda PVT a dife
rentes temperaturas permiti6 obtener algunos puntos de sa-
turaci6n en la envolvente de la curva de burbujeo en undia
grama presibn con temperatura, la mis?a que se adapta a las

obtenidas en experiencias similares.

La prueba PVT efectuada a temperatura variable con una mues
tra de petr6leo crudo proveniente del Oriente Ecuatoriano
pone en evidencia que es dificil alcanzar el punto de ro-
cio en una experiencia de este tipo.

AL ,
\d_,abloro Gl ™ Ouwsp:,S:crﬁ'w

'.gl
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RECOMENDACIONES

Dado que se han efectuado numerosos andlisis de'las pro-
piedades fisicas de los hidrocarburos existentes en el
Oriente Ecuatoriano, se sugiere se efectuen correlaciones
de presiones de burbujeo y factores volumétricos del pe-
tré6leo que facilitarian el estudio del comportamiento de
los fluidos en un yacimiento particular, proporcionando

asf una guia para la seleccién de un solo PVT representa
tivo para fluldos bajo condiciones de yacimientos simila

res.

Debido a la validez de los modelos matemdticos con los cua
les se compararon los resultados experimentales, se Yeco
mienda su utilizacién para predecir estos pardmetros PVT,
toda vez que las desviaciones estdn dentro de lo posible

para anidlisis de este tipo.

Se recomienda obtener simultdneamente los resultados expe
rimentales y matemdticos para ir corroborando la validez
de los mismos y chequear el avance 6ptimo de los andlisis

qgue se efectlGan en el Laboratorio.



4.

~1
o

[

Se sugiere gue se efectuen trabajos de investigacifn em-

pleando hidrocarburos livianos para obtener asi: curvas de

A

Saturacibn para gases Y 2iguidos, volGmenes de liguidos con

F

densados y aplicando algunocs modelos mateméticos tales co-
(31) - X4)

mo son las ecuaciones de estado de: Socave, Redlich-Kwong,

(24)
Peng Robinsorn, poder ast comprobar cual de estes modelos

Se adaptan mejor a un determinado fluido para efectuar fu-

turos trabajos.

Dado gue la EspoL pPosee un laboratorio de Fisica de Yaci~
mientos, se recomienda se efectfen andlisis ge muestras de
fluidos paralelamente a los efectuados por CEPE en Quito y

comparar los resultados obtenidos.

Se sugiere que en los andlisis gue se efectuen se indague
la presencia de impurezas que resulten perjudiciales y lue
f0 estudiar las correlaciones antes mencionadas con la in-

<
uenciz de e

£

bt
n

tos compuestos no hidrocarburos.

De los diferentes experimentos PVT gue se pueden efectuar
€n el laboZatorie &g ls FPLBOL + c¢on lcs resultados a cbte

nerse, formar un banco de datos pPara centrar una valicsa -

informacién de andlisis de nmucstras de hicérocarburcs gel -



APENDICE A

DEDUCCION DE LAS EXPRESIONES EMPLEADAS
PARA CALCULAR EL PUNTO DE BURBUJEQ Y
DE ROCIO EN UN HIDROCARBURO LIVIANO
DE COMPOSICION CONOCIDA



1.

APENDICE A

DEDUCCION DE LAS EXPRESIONES EMPLEADAS PARA CALCULAR EL
PUNTO DE BURBUJEO Y DE ROCIO EN UN HIDROCARBURO LIVIA-

NO DE COMPOSICION CONOCIDA

para derivar las ecuaciones del cédlculo de fases, se de

~

fine:

Z; = Fracciébn molar del componente 'i" en el sistema.
x; - Fracci6n molar del componente "i" en el liquido.
Yi - Fraccién molar del componente "i" en el vapor.

F = Moles totales en el sistema.

L = Moles de liquido.

Vv = Moles de vapor.

Efectuando un balance de moles:

ZiF = x; L+ y; V (1)

La constante de equilibrio puede expresarse por:

Yi
k; = = (2)

Reemplazando la ecuaciétn (2) en (1), se tiene

Z{ F
= (3)

yl -
L/ky + V



[
~J
[a 8]

Dado gue la suma de las fracciones mclares de los com-

Il
ponentecs del vapor son iguales a la unidad, §© v.=1.0,
i=1

se tiene:

n n

Z.
Iy, = 1 I =10 (4)
i=1 i=1 L/kj
Si trabajamos con un mol del sistema, F = 1.0 vy
V+L=1.0 (5)
P e

L
la fraccibn de vapor en equilibrio con un liquide sé cal-

cula usando la ecuacibn (5). - i
B T i
Reemplazando la ecuacidn (5) en la (4), se tiene:;: -

f-" 2

= 1.0 (6)

l‘L(l"r)

con el objeto de determinar la cantidad de liquido que se
produce en una separacibn "flash" se emplea el mé&todo de

(£9)
convergencia de Newton-Raphson. (Analizado por J. Nieto)

La ecuacibn (6) se puede expresar asi:

|

|

|

|

|

1

|
Ja
.
(2

I
&)
—
o
~—
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Para aplicar el método de convergencia de Newton-Raph-
son se asume un valor inicial de L, se calcula la fun-
ci6én F(L). Si la funcién no converge con el grado de
aproximacidn deseado, se asume otro valor de L y se =4
pite el proceso hasta obtener la convergencia. El nue-

vo valor de L se calcula usando la siguiente expresifn:

F(L1)
F'(Ll}

L, = L, + 5 (8)

Donde F' (L,) es la derivada de la funcibén F(Ll):

1

Z - _ k.
Pl (L) ~_dr(L) _ E_LLL,KJ_), (9)
dL [1 - L(1~1/ki)]2
1.

Se comenzd a iterar con un valor de Lj = 0, luego la

rafiz buscada, L; estard entre L = 0.0 y L = 1.0,

En vista de que con este método hay que procesar algunos
valores de L para gque la ecuacibén (9) resulte exactamen-
te cero, se considera una determinada tolerancia y cuan-

do se cumpla se toma el valor de L como correcto.

Similarmente para la suma de las fracciones molares de

los componentes del liquido, se tiene:

-1 3
”
Il
[
o
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Luego de reemplazar la ecuacién (2) en (1), se tiene

n n 7 -
I X, = 3 =t = 1 (10)
Pel ~ i=1 L +k, V
Si trabajamos con un mol del sistema, se tiene, F = 1.0
Vv + L = 1.0.
Reemplazando en (10), luego
n n Zi
L X; 5 L i = 1.0 ¢11)
i=1 i=1 (k. -1) V + 1
Restando:
Ly, —[:xi = Jf ssseemesasme m EEY] = 0 (12)
V(ki = 4] % 2

Aplicando el método de la convergencia de N-R, se tiene:

(v
! (Vl)
n 7. (k._
Siendo F(V) = L —54} i—i)—— (14)
i=1 (k.-1)Vv + 1
: i
Luego la derivada seréd:
v A k- _ 2
foquy = M) e TE (R - 1) (15)

dv [(ki_:l) V o+ 1]2



181

Igualmente, para la ecuacibn (12) se tendria que proce-
sar algunos valores de V para que de cero, por lo que se
considera una determinada tolerancia y cuando se cumple,

se toma el valor de V como correcto.

Las ecuaciones (6) y (10) son basicas para calcular la
composici6n del liquido y del vapor (gas) que coexisten
en equilibrio a una presibn y temperaturé determinada,lug

go se aplican también en el punto de burbujeo y de rocfo.

En el punto de burbujeo L = 1.0 y V= 0; también Zi = Xy

y la ecuacibén (6) puede ser escrita como:
Ny, =08k ~Exk = Lb (16)

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL PUNTO DE BURBUJEQ EN UN

HIDROCARBURO LTIVIANO DE COMPOSICION CONOCIDA

1. Si se conoce la presibén de burbujeo a la que se deseca
determinar la temperatura, se asume la temperatura.
S1 se conoce la temperatura de burbujeo a la cual se
desea determinar la presifn correspondiente, se asume

la presidn.
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2. Se calculan las constantes de equilibrio a las condi-
ciones de temperatura o presidn conocida y presifn o
temperatura asumida, respectivamente, segln sea el ca
so dado.

3. Se aplica la ecuacién (16) Ly; = Zziki = Exiki = 1.0

4, Si los valores de temperatura o presibn asumida hacen
que la sumatoria de y, sea igual a 1.0 (dentro de la
tolerancia permisible), se asumib el valor correcto -
de presi6n o de temperatura; de no ser asi, se regre-

sa al paso (1) vy sc repite la secuencia del trabajo.

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL PUNTO DE ROCIO EN UN HI

DROCARBURO LIVIANC DE COMPOSICION CONOCIDA

En el punto de rocio V = 1,0 y L =0, también 2,7 ¥; Y la

ecuacién (11) puede ser escrita como:

Tx, = IZ;/k; = Iy;/k; = 1.0 LET)

En basc a esta expresifn y cumpliendo los pasos del caso
anterior se calcula el punto de rocio de un sistema de com

posicién conocida.



APENDICE B

CALCULO DE LA PRESION DE CONVERGENCIA
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APENDICE C

LISTADOS DEL PROGRAMA, DATOS DE ENTRADA
Y RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL CALCULO
DE EQUILIBRIO DE FASES,
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#STATILTICS®

$STAT[aTLCSE

FLFFFE

ENC LCF

NCLAST NCMAP NOXREF NOGUSTMT NICECA SCuriE TERM Gt
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DIMENSICN CCE(I3€EC)
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CuMMUON CCt

I=11
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dXk=0.
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1FLZ2K.uT.0)CL TL 22

CUNTINLE

CLhT oAt

LEfAoS{2a)lellalab=2YASTLEN

LE (ALK GEL o dRY REIGRN
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GU Tu 15

RETuUEN

ENC
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AL CLACNUSTICS GENERATELD.

CUMFLLATILN 3 #3733
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APENDICE D

TABLAS



TABIA I

MUESTREOC DE FONDO DEL PQOZO

DETERMINACION DE CAMPO DE LA PRESION DE SATURACION

FECHA: Enero 6/B4 POZ0O: "AMAZONAS"
MUEETRE NS 1 2 3
Profundidad de Muestreo (pies) 9950 9950 9950
Presibn de apertura muestreador (lpam) 500 490 310

Temperatura de apertura - -
Presibn de saturacibn (lpcm) 690 600 500

Temperatura de saturacibn

cilindro Serie N=® 6 4 11
Capacidad del cilindro (cc) 600 600 600
Presifin de transferencia (lpcm) 3500 3500 3500

Temperatura de transferencia - -
cc. de Hg. desplazado 600 600 600

Ultima presifn de la muestra en
el campo (lpcm) 3500 3000 3000
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TABIA II
DETEPMINACION DE CAMPO DFE. LA PRESION DE SATUPACION

MUESTRAS DE FONDO

POZ0 : AMAZOMAS PROF. MUESTRA : 9950
MUCSTRA N2 1 PRESION ABERTURA : 500 lpcm
PRESTON LECT. BOMBRA
(Ipcm) {ve)
500 10.0
510 11.0
520 12.0
530 13.0
535 14.0
540 15.0
540 16.0
545 17.0
550 18.0
555 19.0
555 20.0
560 21.0
560 22.0
590 24.0
620 26.0
660 28.0
740 30.0
840 32.0
1010 34.0
1280 36.0
16€0 38.0
2180 40.0
2750 42.0
3370 44,0
4020 46.0
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TABIA III

DETFRMIMACION DE CAMPO DE LA PRESION DE SATURACION

MUESTRAS DE FONDO

POZ0 : AMAZONAS PROF. MUESTRA : 9950
MUESTRA N2 2 PRESION DE APERTUPA : 490 lpcm

PRESION LECT. BOMBA

(1pcm) (cc)
490 17,37
490 18.0
495 19.0
495 20.0
495 21,0
495 22U
497 230
497 24.0
500 25:0
505 26.0
505 27.0
505 28.0
510 30.0
515 32,0
520 34.0
530 36.0
545 38.0
560 40.0
560 42.0
580 440
600 46.0
730 48.0
1020 50.0
1490 52.0
2100 54.0
2730 56.0
3400 58.0
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DETFPMIMACION DE CAMPO DE LA PRESION DE SATURACION

TABLA IV

MUESTRAS DE FOMNDO
POZ0 : AMAZOMAS

MUESTRA N2 3

PRESION
(ipen)

310
310
320
325
330
340
345
350
365
380
390
410
440
465
520
640
860
121C
1710
2310
2940
3600

PROF. MUESTRA :

9950"

PPESION DE APERTUPA :

LECT. BOMBA
{ce)

22,
24,

o el e R e e R P B T T Pt TN T A S0

95
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TABLA VI

RELACION PRESIONM-VOLUMEM A TEMPERATURA DEL YACTMIENTO

POZ0 : AMAZOMAS BOTELLA N2 4
TEMP. YAC. = 205°F. PRESION SAT. = 850 lpcm
PRESION LECT. BOMBA
(pem) N GO
5000 165,73
4500 165.37
4000 165.02
3500 164.68
3000 164,30
2500 163.85
2000 163,30
1500 162 .74
1200 162 .32
1000 162 .04
860 161.77

Ps 850 161.70
830 161,47
820 161.22
81¢C 160.97
795 160.48
780 159.98
760 158.98
740 157,99
720 156.48
700 154.49
650 150.50
6C0 146.51
540 138.52
490 130,53
400 115.56
350 100.58
285 69.93
240 39.95

200 0.00
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LIBERACION DIFERENCIAL A

POZO "AMAZONAS"

TABLA IX

205°F
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PRESION GOR * EN FACTOR VOLUMETRICO DENSIDAD
P SOLUCION DEL PETROLEO CEL PETROLED

(lpcm) (PCN/BB{LQ B o) ** po (GR/cc)
5000 1.1673
4500 1.1704
4000 1.1735
3500 1.1764
3000 I.179%8
2500 1.1844
2000 1.1901
1500 1.1961
1200 1.2007
1000 1.2038
860 1.2070

Pg 850 219 1.2080 0.7887

“700 193 1.1930 0.7932

500 152 1.1780 0. 8023

300 110 1.1493 0.8140

140 66 1.1042 0.8249

0 0 1.0597 0.8325

Bo a 60°F = 1.000
GRAV °API del crudo residual = 28.8¢°

* pies c(bicos de gas a 14.7 lpca y 60°F por barril de

petréleo residual a 14.7 lpca y 60°F

x* yolumen de petrSleo a la presidn y temperatura indicada

por volumen de petr6leo residual a 14.7 lpca y 60°F
(Tabla VII).



LIBERACION

POZ0: AMAZONAS

TABLA

DIFERENCIAL A 205°F
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FACTOR DE DESVIA

PRESION CION DEL GAS TRICO DEL GAS
(lpcm) (Bg)
700 .9540 0.0247
500 .9609 0.0351
300 .9727 0.0581
140 .9821 0.1194
0 L0000 0 =—e=ee

GRAVEDAD (¥
DEL GAS LIB.
(Aire=1.000)

- 1.1164
1.1437
1.2819
1.4041

2.0020

VOLUMEN DEL GAS A LA PRESION Y TEMPERATURA INDICADA POR VOLU

MEN FISCAL

*ANALTSTS CROMATOGRAFICO.
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TABLA XV

ANALISIS DE COMPOSICION DE LA PRUEBA DEL SEPARADOR

A 75 lpcm

COMPONENTES $ MOLAR G.P.M.
Didxido de carbln 34.947

NitrSgeno St

Metano 33.0380

Etano 8.681

Propano 9,309 2,553
Iso Butano 1.252 0.409
Normal Butano 2.813 0.885
Iso Pentano 0.763 G. 278
Normal Pentano 0.705 04255
Hexanos 0.5353 0.219
Heptanos (+) 4.635 2.134
Total EBGTBdé _5f§§§
valor calorifico Bruto (B1U/pcs de gas seco) 1153
Gravedad del gas (Aire = 1000) 1.277
Peso Molecular 36.976
Presién Seudocritica (lpca) 781
Temperatura Seudocritica (°R) 515

OBSERVACIONES
SH NO



TABLA

ANALISIS DE

XVI

COMPOSTICION

DE LA PRUEBA DEL SEPARADOR

POZO "AMAZONAS"

COMPONENTES

Di6xido de carb6n
Nitrdgeno
Metano

Etano

Propano

Iso Butano
Normal Butano
Iso Pentano
Normal Pentano
Hexanos
Heptanos (+)
Total

Valor calorifico bruto (BiU/pcs de gas
(Aire = 1000)

Gravedad del Gas

Peso Molecular

Presitn Seudoctitica

(lpca)

Temperatura Seudocrfitica (°R)

SHz NO

OBSERVACIONES

a

25

$ MOLAR

431
. 760
« V2D
0372
.053
.415
.804
.579
«65%
+581

.947

.000

seco)

lpcm

203

+ 855
.788
.826
5786
.600
.636
.738

IN O © O R o w
1

11.0138

1573
1,428

41.352
743
561



TABLA XVII

ANALISTS DE COMPOSICION DE LA PRUEBA DEL

POZ0 "AMAZONAS"

COMPONENTES

Di6xido de carbdn
Nitrdgeno
Metano

Etano

Propano

Iso Butano
Normal Butano
Iso Pentano
Normal Pentano
Hexanos
Heptanos (+)

Total

Valor calorifico bruto (BTU/pcs de gas seco)
(Aire = 1000)

Gravedad del Gas

Peso molecular

Presidn Seudocritica

SEPARADOR A 0 lpcm

% MOLAR

26

6.

NN NN Oy

6.

.000

100

(lpca)

Temperatura Seudocritica (°R)

SHy NO

127
342
. 105
015
+ 325
.602
. 740

. 136

L3379
.545
726

OBSERVACIONES

.655
.849
.121
w119
.B845
.044
0937

w2 O O N O W

389

= l

1685

1.486

43,045
715
567

204
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TABLA XIX
VISCOSIMETRO DE

POZO: AMAZONAS
DIAMETRO DE LA BOLA: 0.248"
DENSIDAD DE LA BOLA: 7.742 GR/cc
TEMP .YACIMIENTO: 205 °F

GRAV.API a 60°F : 28.8

DENSIDAD PUNTO SAT, p, SAT : 0.7887

PRESTON 3
TIEMPO
___(1lpcm) 12
5000 10.0 10:0 10.
4500 9..'6 9.5
4000 Ha2 9.2
3500 8.9 8.8
3000 8.4 8.4
2500 8.1 8.1
2000 7:=9 e,
1500 T i 7.7
1200 745 7.5
1000 7.4
850 i 4 1 7.2
700 7:5 7.6
500 8.5 8.4
300 9.0 9.4
140 10.0 10.0

7

wun

wn

.
e

BOLAS

GR/cc

0° -

(SGDS )

PROM

10.

9.

10.

13.

0 -

6

206
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TAPIA  ¥XI

POZO AMAZONAS

DATOS DE VISCOSIDAD A 205 °F

PRESTON VISCCSTDAD VISAOSTIAD RETACTON

(Lpcm) DEL. PETROLEO DEL GAS VISQUSIDAD
(cps)  _ (eps)  PETROTEQ/GAS
5000 2.49
4500 2.39
4000 2,29
3500 2,22
3000 2.14
2500 2.05
2000 1.97
1500 1.90
1200 1.84
1000 1.80
ps 89D 1.78
700 1.90 0.0129 147
500 210 0.0123 171
300 2.29 0.0115 199
140 2.49 0.0103 231
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TABLA XXTI

RELACION PRESTON-VOLUMEN A TEMPERATURA VARIABLE

PRESILON LECTOR BOMDA TEMPERATURA
(lpcm) {ee) (°F)

280 76r

350 94.55 88

390 92.945 112

470 89.215 167

520 85.455 206

740 78 .475 73 153
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TABIA XXTTT

RESULTADOS OBTENIDOS

FACTOR DE DESVIACION DEL GAS "Z" - LIBERACION DIFERENCIAL

a 205‘)}*'
PRESTON TC PC FACTOR DE DESVIACION DEL GAS
(Lpca)  (°R  (Lpe) 4
714.7 463,921 761,864 0.8920
514.7 480.727 783.783 0.9147
314.7 519,766 763,393 0,9322
154 .7 565.370 774 .343 0.95,43

14.7 716.980  623.803 1.000v
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TABLA XXIV
RESULTADOS OBTENIDOS

COMPRESIBILIDAD ISOTERMICA DEL PETROTEO SATURADO

PRESICN COMPRESTBILIDAD DEL GOR EN SOLUCICON

PLETRODFOD _ ) - s Fevpse
 oot//ige x 100 ey FECATD

5014.7 4,.1160 g

45147 4.5719

4014 .7 5.1413

3514.7 5.8727

3014 7 6.8467

2514.7 8.2080

2014 7 10.2450

1514.7 13.6270

12147 16.9920

1014.7 20.3420

gaa .7 23.8700

838.1 0.0006 219.00
7147 0.0008 183.99
514.7 0.0012 128.49
314 .7 0.0022 75.02
154.7 0.0046 31.51

14.7 0.0217 2,63



m

TABLA XXV

RESULTADOS OHBTENIDOS

FACTOR VOLUMETRICO DEL PETROLEO

PRESTION
(1lpca)

5014,
4514,

4014

1514,
1214,

1014,

Bo
(BBL/BF)

1.1287
1.1294
1.1303
1.1316
1.1336
1.1368
1.1400
1.147%2
1.1445
1.1473
1.1430

1,110

212

GOR EN SOLUCION

(Rsph PCN/BBL)

219,

183,

0

qf]
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TABLA XXVI

RESULTADCS OBTENIDOS

PROPIEDADES DEI. GAS NATURAL

Gravedad del gas, CAS G = 1.486

Tenp. seudocritica, Te = 566.3 °R
Presién secudocrfitica, Pc = 714.8 'cha
Corr. Gases agrios, CWA = 21L.8 °R
Temp. seudoerftica corr. Tc ¥ = 544.5 °R

Presién scudocritica corr, Pc * = 687.2 Lpea

Valor calorffico neto, NEV = 1550 BTU/SCF

Valor calorffice bruto, CGHVD = 1685 BTU/SCF de gas scco
Valor calorffico bruto, GHVY = 1656 BIU/SCF de gas hC
Calor especffico a Pcte, CP = 0,362 BIWIRY x °F

Calor espccifico a Vete, CV = 0,315 BTU/LBM x °F

Pazén de calores especificos, K = 1.147

b



TAB LA XXVIT

RESULTADQOS OHTLENIDOS

FACTQR VOLUMETRLCO DET, GAS (BG) - LIBERACION

DIFERWNCIATL, a 205 °f

PRESION T B Tsiy  Pgin T Bg
(Lpca) (°R)  (Ipc)  (°F) (Lpc) (°F) (EHB/SE}‘
714.7  463.921 761.8G% 6D 14 .65 205 0.023
514,7 480.727 783.783 60 14,65 205 0.0333
314,7 519,766 783.393 60 14,65 20, 0.0555
154,7  565.370 711.313 60 14.65 205 0,115
14.7  716.980 €23.803 60 14,65 205 -
&%,.u. .
1 Lo b
e 2
t&?DL



PRES LON

(lpca)

5014 .
4514,
4014.
3514,
3014,
2514,
2011,
1514,
1214,
1014,

864 .

g3f.

TABLA XXVITT

RESULTADOS OHBTENIDOS

VISCOSLIDAD DEL

po

(cps)

L4286
L2069
.0017
.8143
. BASD
L4974

W )0

N
N

ek
—

.2160
.1885
L1714
.16883
L2033
L4962

.8260

233

PETROLEO

219,

3.99

1.49

S2

6.3

215

EN SOLUCTON
b_(PCN/BBL)
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TARLA XXTX
RESULTADOS OBTEN!DOS

VISCOSIDAD DEIL GAS - LIBERACION DiFBRHNCIAL a 2059

PLESTON T, Py GRAV.CAS Typc ug

_(pe) 0 (°R . (Apea) e (cps)
714.7 463.921 761,80 1.116 205 0.0124
514.7  480.727  783.793 1.143 205 0.0123
314.7 519. 764 763.393 1.252 265 0.0115
154.7 S0, 30 774,343 1.40¢ 205 0.010%

14.7 114 980 623.803 2.002 205
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GAS EN SOLUCION

o -
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-
|'U
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+
! SEPARADOR

T— POZO

DIAGRAMA DE FASES
a)
tp) —T———
__,__-'-/ % L—\x ——__—_-__
'___—-"_" R\_\
—_—

Eo J E_y_(FET + GAS DISUELTO)

BNIPET)

FIG. N2 2-4 APLICACION DE LOS PARAMETROS PVT PARA CORRELACIONAR LOS

VOLUMENES DE HIDROCARBUROS DE SUPERFICIE AL YACIMIENTO SITUADOS SO-
BRE EL PUNTO DE BURBUJEO.

n
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FIG. N2 2-6 APLICACION DE LOS PARAMETROS PVT PARA CORRELACIONAR LOS
VOLUMENES DE HIDROCARBUROS DE SUPERFICIE AL YACIMIENTO, BAJO EL PUN-
TO DE BURBUJEOQ.



223

FIC, M2 2-2 ECUIPO DE AMALISIS PVT
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FIG. N2 3.5
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FIG. N2 3.6. EQUIPOS DEL LABORATORIO PVT 226

POMBA VCLUMETRICA DE MERCURIO Y CELDA CELDA DE ANALISIS PVT
DE AMALISIS PVT (UA VEIITTANA) (TRES VENTAFAS)

CROMATOGPAFO DE GASES



FIG. N® 3.7. EQUIPOS DE LABOPATORIO PVT 297

POMBA VOLUMETRICA DE MERCURIO, SEPARADOR Y VISCOSIMETRO
T ALTA PPESION (RUSKA)
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FIG. N2 4-4 DETERMINACION EN EL LABORATCKO
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FIG N2 4-9 LIBERACION DIFERENCIAL
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FIG. N24-11 VISCOSIDAD DEL PETROLEO
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FIGURA N2 4-12
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