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En la actualidad PDVSA Intevep posee la licencia del simulador PVTsim. Uno
de los objetivos de este trabajo es evaluar su aplicabilidad en crudos que posean
estudios de asfaltenos del Oriente (Norte de Monagas) y Occidente de Venezuela. Este
utiliza ecuaciones de estado tales como: Soave-Redlich-Krowng (SRK), SRK-Peneloux,
Peng Robinson, PR-Peneloux y unas combinaciones de estas, para predecir las
propiedades termodinamicas de los fluidos y ensayos experimentales tales como:
liberacion diferencial, expansion a composicion constante (PV), liberacion instantanea
(flash), prueba de hinchamiento (swelling test), etc.

Se recopilaron 40 informes de estudios PVT de fluidos de yacimiento, de los
cuales 26 son de Oriente (Norte de Monagas) y 14 del Occidente de Venezuela. De
estos informes se extrajo la informacién de los cuatros pardmetros que fueron cotejados
con las nueve ecuaciones de estado que contiene el simulador PVTsim, estos parametros
son: Presion de saturacion (Psat), Relacion gas-petréleo (RGP), gravedad API y factor
volumétrico de formacion de petréleo (B,) a la presion de burbuja.

También, se realizaron los ensayos experimantales PVT; liberacion instantanea
(flash) y expansion a composicion constante (PV) a cuatro muestras de fondo del
Oriente de Venezuela (Norte de Monagas) pertenecientes al campo Chaguaramal (CHL-
6X Naricual Superior I, CHL-6X Caratas, CHL-6X Naricual Superior II) y al campo el
Furrial (FN-19). La liberacion instantanea se realizd con la finalidad de obtener los
parametros PVT tales como: Relacion gas-petréleo (RGP), gravedad API y factor
volumétrico de formacién de petroleo (B,), ademas se obtuvo la composicion total hasta
Cyo+ de cada uno de los fluidos de yacimiento a través del analisis cromatografico al
liquido y el gas asociado a éste, los cuales se recolectaron en la liberacion instantanea.
Se utiliz6 un programa de calculo (Sistema PVT) donde se introducen los datos
experimentales del flash y los andlisis realizados a los fluidos para obtener la
composiciéon. La expansion a composicion constante se realizé con la finalidad de
obtener el punto de burbuja el cual fue optimizado por medio del uso de la funcion “Y™.

Los informes recopilados y las muestras analizadas hacen un total de 44
muestras de las cuales 30 son de Oriente y 14 de Occidente. Al realizar la simulacion de
los parametros PVT (Ps, RGP, °API, B,) y calcular el error entre los datos obtenidos
por las ecuaciones de estado del simulador (tedricos) y los obtenidos experimentalmente
se determind que para las muestras de Oriente la ecuacion de estado que mejor cotejo



los parametros estudiados fue la ecuacion de PR78-Peneloux, estando bajo el nivel de
error de aceptacion (menor al 25 %). De las muestras de Occidente se determin6 que la
cantidad seleccionada por el nivel de error de aceptacion es muy pequefia (3 muestras)
para realizar un andlisis que represente a las muestras de Occidente. A los datos
experimentales y tedricos (PVTsim) se le realiz6 un estudio estadistico donde se
observd que el simulador coteja mejor los datos experimentales cuando los valores de
°API varian de 20 a 30, esto fue en el caso de las muestras de Oriente. Para las muestras
de Occidente se observd que muy pocas muestras cotejaron bajo el nivel de error de
aceptacion, por lo tanto el estudio no se considera representativo de todas las muestras
evaluadas.

Se determind que el simulador no es recomendable utilizarlo si no se dispone de
las propiedades del pseudo componente (peso molecular y gravedad especifica) ya que
se obtienen errores muy grandes mayores al 100 % para ambas zonas del pais (Oriente y
Occidente), estos errores tan elevados se deben a que las ecuaciones de estado que
contiene el programa no toman en cuenta la fraccion pesada del crudo conformada por
los asfaltenos; estas ecuaciones solo toman en cuenta la fase liquida y vapor ademas del
equilibrio entre ambas fases y no la de una tercera fase que se considera so6lido
(asfaltenos).

De las 44 muestras estudiadas ocho tienen pruebas de hinchamiento, los cuales
se modelaron con el programa PVTsim y se compararon las presiones de saturacion
experimentales (correspondientes a cada porcentaje molar de gas inyectado) y las
arrojadas por las ecuaciones de estado del mismo (tedricas). También se compararon los
factores de hinchamiento tedrico (PVT) y experimental, determinandose que la ecuacion
de estado que mejor cotejé estos parametros fue la de SRK-Peneloux (T), ademas se
observo que el simulador es recomendable utilizarse cuando el porcentaje molar de gas
inyectado varie de 0 a 20 % ya que en este intervalo se presentan los menores errores
promedios entre los datos experimentales y los obtenidos por el simulador en los
parametros comparados (presion de saturacion y factor de hinchamiento), este resultado
es similar en todas las muestras.
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INTRODUCCION

En la industria petrolera se realizan estudios para determinar el comportamiento
termodindmico de los fluidos dentro y fuera del yacimiento, conocidos como analisis PVT,
los cuales permiten calcular el POES de un yacimiento, predecir su vida productiva y

definir los esquemas 6ptimos de produccion.

En la actualidad, los estudios PVT se realizan experimentalmente en los laboratorios
de andlisis PVT con la utilizacion de equipos libres de mercurio cuyo manejo es
automatizado y computarizado. Los costos de los equipos, la realizacion de los
experimentos, la toma de muestras de fondo representativas del yacimiento, son bastante
elevados. Las muestras de superficie son menos costosas pero son menos representativas,

sin embargo tienen un costo implicito por produccion diferido.

La importancia de usar programas de computacion que utilizan ecuaciones de estado
para predecir propiedades termodindmicas teoricas tales como: presion de saturacion,
volumenes, viscosidades, compresibilidades, etc, radica en garantizar la reproduccion y

confiabilidad de los resultados experimentales de una manera rapida y eficiente.

La aplicabilidad de estas herramientas matematicas depende de como pueden
predecir el comportamiento de fases de hidrocarburos, sustentados en las pruebas

experimentales realizadas en los laboratorios de PDVSA Intevep.

En la actualidad PDVSA Intevep posee la licencia del simulador PVTsim, uno de
los objetivos de este trabajo es evaluar su aplicabilidad en crudos asfalténicos del Occidente
del pais y del Norte de Monagas. Este utiliza ecuaciones de estado tales como: Soave-
Redlich-Krowng (SRK), SRK-Peneloux, Peng-Robinson y PR-Peneloux para predecir las
propiedades termodindmicas de los fluidos y ensayos experimentales tales como: liberacion
diferencial, expansién a composicion constante, liberacion flash, prueba de separadores,

prueba de hinchamiento, etc.



Existe la disponibilidad en PDVSA Intevep de obtener la informacién de los
estudios experimentales PVT de diversos fluidos realizados en los laboratorios,
pertenecientes a pozos que se encuentran en las zonas antes mencionadas. A través de la
utilizacion de este simulador se podré cotejar la informacidon experimental y evaluar el

ajuste de las distintas ecuaciones para los distintos fluidos considerados en este trabajo.

El presente trabajo consta de cinco capitulos, el primero contiene una revision
bibliografica de los tipos de yacimientos segun la fase que estos contengan, de los estudios
PVT, los tipos de toma de muestra y se hara énfasis en los asfaltenos ya que las muestras
tomadas poseen estudios de asfaltenos. También se presentara una descripcion del
programa PVTsim y de las ecuaciones de estado que utiliza como herramienta de célculo
del anélisis PVT. El segundo capitulo presenta la metodologia usada para cumplir con los
objetivos propuestos (metodologia experimental y metodologia de la simulacion), el tercero
presenta los resultados obtenidos en los procesos experimentales y los obtenidos por las
ecuaciones de estado que utiliza el programa PVTsim. El cuarto capitulo contiene el
analisis de resultados de los pardmetros PVT comparados y por ultimo se presentan las

conclusiones y las recomendaciones que constituyen el quinto capitulo.



OBJETIVO GENERAL

Validar los datos experimentales obtenidos en laboratorios de PDVSA Intevep, con
fluidos de yacimientos con estudios de asfaltenos del Oriente (Norte de Monagas) y

Occidente de Venezuela utilizando el programa PVTsim.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Realizar pruebas experimentales PVT tales como: proceso de liberacion flash y
proceso de expansion a composicion constante, utilizando muestras de fondo presurizadas

correspondientes al Oriente de Venezuela (Norte de Monagas).

¢ Realizar el cotejo de la informacion experimental, presente en los informes PVT

de distintos campos realizados en los laboratorios de PDVSA Intevep.

¢ Generalizar sobre la aplicacion del simulador composicional PVTsim en los

distintos yacimientos.



CAPITULO1
REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se realiza una revision tedrica de los tipos de yacimientos segln la
fase del fluido que estos contengan, de los estudios PVT, los tipos de toma de muestra y se
hard énfasis en los asfaltenos, ya que las muestras en estudio son fluidos asfalténicos, con el

objeto de tener una mayor informacion del tema a tratar.

1.- COMPORTAMIENTO DE FASES DE LOS YACIMIENTOS DE
HIDROCARBUROS.

Los yacimientos de hidrocarburos se definen como una unidad geologica constituida
por una o varias rocas porosas y permeables y con suficiente volumen para almacenar gran
cantidad de petrdleo o gas. El petroleo se entrampa en el subsuelo porque la roca sello

(impermeable) le impide la migracion hacia la superficie.

La clasificacion de los yacimientos de hidrocarburos depende del estado en que se
encuentren los fluidos en el mismo, es decir, estado liquido o gaseoso. El siguiente
esquema muestra claramente la clasificacion de los yacimientos segun el estado de los

fluidos que contienen.

Petroleo negro

[ Yacimientos de petroleo
Petroleo volatil
Yacimientos <
Gas seco

Yacimientos de gas Gas humedo

\ Gas condensado



1.1.- Yacimientos de petrdéleo.

1.1.1.- Yacimiento de petréleo negro.

Los yacimientos de petroleo negro son los mas comunes. Este tipo de fluido de
yacimiento existe a una temperatura menor a la temperatura critica. Cuando se disminuye la
presion por debajo de la presion de burbuja se desprende gas del petréleo lo que ocasiona
una merma del mismo debido a la pérdida de los componentes livianos. La relacion de gas
disuelto en el petrdleo es baja y tiene un rango entre 50 y 500 PCN/BN. El factor
volumétrico del petrdleo (B,) varia entre 1.1 y 1.5 BY/BN. Este tipo de petroleo tiene una
gravedad API menor a 40 °API. En los tanques se obtienen cantidades substanciales de
liquido de color oscuro en comparacion con la cantidad de gas desprendido, con una
gravedad especifica mayor a 0.80. Cuando el yacimiento tiene una presion mayor a la
presion de burbuja se denomina sub-saturado y cuando la presion es menor a la presion de
burbuja se llama saturado. El petroleo negro se clasifica segiin su valor de grados API en
livianos (30-40 °API), medianos (20-30 °API), pesados (10-20 °API) y extrapesados
(menor a 10 °API) (Danesh, 1998). En la figura 1 se muestra el diagrama de fases del
petréleo negro. La linea punteada muestra el comportamiento del fluido en el yacimiento al
disminuir la presion a una temperatura constante, se observa que corta la curva de punto de
burbuja (A) lo que implica que en el yacimiento existen dos fases (liquido y gas) pero el
porcentaje del volumen de liquido es mucho mayor que el porcentaje del volumen de gas.
De igual manera, el punto de separacion (B) indica que a la temperatura y presion del
tanque el porcentaje del volumen de liquido es mucho mayor que el porcentaje del volumen

de gas (Danesh, 1998).
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Figura 1. Diagrama de fases del petroleo negro (Danesh, 1998).

1.1.2.- Yacimiento de petroleo volatil.

En estos yacimientos la temperatura es menor pero esta muy cerca de la temperatura
critica. Este tipo de petroleo contiene cantidades substanciales de componentes de
hidrocarburos mas livianos, los cuales se vaporizan mas facilmente con una reduccion de
presion (Danesh, 1998). Tiene una relacion de gas disuelto en el petréleo entre 500 y 6000
PCN/BN. El liquido del tanque es de color oscuro con una gravedad especifica menor a
0.82 y una gravedad API que esta en un rango de 40 y 50 °API. En la figura 2 se muestra el
diagrama de fases del petréleo volatil, la linea punteada muestra que a una temperatura
constante de yacimiento y con una disminucion de la presion se corta la curva del punto de
burbuja formandose un mayor porcentaje del volumen de gas en el yacimiento, y en el
tanque también pero a condiciones del mismo. A medida que se disminuye la presion en el
yacimiento la tendencia de vaporizaciéon de los componentes del liquido aumenta y por

consiguiente la merma también aumenta rapidamente.
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Figura 2. Diagrama de fases del petroleo volatil (Danesh, 1998)

1.2.- Yacimientos de gas.

1.2.1.- Yacimiento de gas seco.

El gas seco esta formado principalmente por metano (CH4) y pequenas cantidades
de etano (C,Hg), también se puede encontrar gases que no son hidrocarburos tales como el
nitrogeno y dioxido de carbono. En este tipo de yacimiento no hay condensacion en el
yacimiento por mas que se disminuya la presion, la relacion gas-petroleo es mayor a
100000 PCN/BN. En la figura 3 se muestra el comportamiento de fases del gas seco, se
observa que a una temperatura de yacimiento (constante) la linea vertical trazada no corta la
curva del punto de rocio por lo tanto no se llega al punto de rocio. Si se baja la temperatura
a condiciones de tanque tampoco se corta la curva del punto de rocio y no se forma liquido

en la superficie (Danesh, 1998).
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Figura 3. Diagrama de fases del gas seco (Danesh, 1998)

1.2.2.- Yacimiento de gas humedo.

Estas mezclas se llaman gas himedo porque contienen algo de hidrocarburos
pesados, estan compuestas principalmente de metano y otros componentes livianos. La
temperatura del yacimiento es mayor a la temperatura critica por lo tanto no se forma
liquido en el yacimiento por mas que se disminuya la presion. En la superficie se forma una
cantidad de liquido que es pequefia en comparacion con la cantidad de gas producido. En
la figura 4 se muestra el diagrama de fases del gas humedo donde se demuestra que no se
forma liquido en el yacimiento (punto 1-2) a una temperatura constante, mientras que a
temperatura y presion de tanque si se forma liquido pero en un porcentaje minimo ya que
corta la curva del punto de rocio. La relacion gas petroleo estd en el orden de 60000 a
100000 PCN/BN. El liquido formado en el tanque es de color claro con una gravedad API
mayor a 50 °API (Ruska, 1992), (Rojas, 1995), (Danesh, 1998).
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Figura 4. Diagrama de fases del gas humedo (Danesh, 1998)

1.2.3.- Yacimiento de gas condensado.

Estos yacimientos reciben el nombre de “condensado” o gas condensado retrogado.
Los yacimientos condensados producen una fase liquida llamado comuinmente
“condensado” o “destilado”, generalmente es un liquido incoloro con una gravedad API de
50 °API o mas alta y estd asociado a una relacion gas petrdleo en el orden de 10000
PCN/BN o mas altos. Cuando la presion declina por debajo del punto de rocio, se obtiene
un determinado volumen de liquido debido a una condensacion retrégada, este volumen es
pequetio y por lo general es retenido en el yacimiento por fuerzas capilares, y
lamentablemente no se recupera. El condensado liquido que se obtiene en los separadores
de superficie por cada millon (MM) de pies cubico standard (PCN) de gas seco se
denomina rendimiento. En la figura 5 se muestra el diagrama de fases del gas condensado,
el punto 1 se encuentra entre el punto critico y el cricondentérmico a una temperatura
constante de yacimiento y con una disminucion de presion la linea punteada corta la curva
del punto de rocio por lo tanto se produce una condensacion retrogada (punto 2) en el
yacimiento, y a condiciones de superficie se obtiene mayor porcentaje del volumen de

liquido en los tanques.
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Figura 5. Diagrama de fases del gas condensado (Danesh, 1998)
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2.- ESTUDIOS EXPERIMENTALES PARA FLUIDOS DE YACIMIENTO (PVT)

Una vez determinado el estado del fluido que se encuentra en el yacimiento, se
procede a realizar los estudios necesarios para obtener informacién sobre el
comportamiento de los mismos a medida que se cambia la presion, temperatura y volumen.
Esto es de vital importancia para la vida productiva del yacimiento porque al saber como
sera el comportamiento del fluido se buscard la manera de obtener el mejor recobro. Se
puede evitar producir de una manera ineficiente, alargando la vida del yacimiento
manteniendo las presiones. Para ello se realizan los estudios PVT, a continuacion se
presentaran los diferentes estudios que se realizan en el laboratorio, dependiendo del estado

del fluido se le aplicara un estudio determinado.

2.1.- Proceso de toma de muestras de fluido de yacimiento.

Para realizar los estudios PVT en el laboratorio es necesario tener una muestra
representativa del fluido que se encuentra en el yacimiento, por lo tanto se tiene que obtener
la muestra al inicio de la produccion de manera que esté a condiciones de temperatura y
presion inicial del yacimiento, en caso de no ser asi la muestra dejaria de ser una porcion
representativa del mismo, porque se alterarian las propiedades del fluido y por consiguiente
no se obtendrian resultados valederos del comportamiento de fases del fluido en el
yacimiento. Se pueden realizar varios tipos de toma de muestra, las cuales son: muestra de

superficie (cabezal y separadores) y muestra de fondo.

La toma de muestra de cabezal, se realiza cuando el fluido que llega a la superficie
(cabezal del pozo) es monofasico, este tipo de muestreo se practica para yacimientos de gas
condensado o para yacimientos de petroleo que estén sub-saturados, es decir que la presion
del mismo esté por encima de la presion de saturacion. El muestreo de cabezal es mas
ventajoso ya que no es necesario medir tasas de flujo, el costo es menor y se realiza
rapidamente. Para recoger la muestra se usa la técnica de desplazamiento, en este caso el
cilindro es llenado con agua que serd desplazada por el fluido a las condiciones de

superficie (Rojas, 1995).
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La toma de muestra del separador se realiza después que el fluido pase por un
separador primario, se recogen los volumenes de gas y de liquido obtenidos en el separador
de prueba, luego se recombinan a la RGP (relacion gas-petréleo) medida en los
separadores, correspondiente a la del yacimiento para tener una muestra representativa del
mismo. Este tipo de muestreo se realiza para gas condensado y petréleo negro; la ventaja de
¢éste es que se maneja facilmente en el laboratorio y la cantidad de volumen que se toma es

mucho mayor de la que se puede tomar con un muestreo de fondo (Banzer, 1997).

Para tomar una muestra de gas del separador existen tres métodos, los cuales son:
llenando un cilindro evacuado, purgando un cilindro con el gas muestreado y desplazando
un liquido. Para llenar el cilindro evacuado es necesario hacer vacio en el mismo y en las
conexiones, ¢ésta es la forma mas sencilla de tomar una muestra de gas representativa. Para
tomar muestras de liquido se puede usar el método de desplazamiento de gas o el

desplazamiento de agua. En estos métodos hay que evitar caidas bruscas de presion.

La toma de muestra de fondo se realiza con una herramienta especial (muestreador),
este se baja a la profundidad del yacimiento a la que se desea realizar el estudio PVT. El
muestreador consta de una camara, que es el espacio donde se almacena el fluido recogido
del yacimiento, ésta tiene que tener la capacidad de mantener la presion a la que se
encuentra el fluido inicialmente. Este tipo de muestreo no es recomendado para gas
condensado ni para yacimientos de petroleo negro, que se encuentren por debajo de la
presion de saturacion porque dejaria de ser una muestra representativa, ya que se alteraria la

relacion gas petrédleo original debido al desprendimiento del gas.

En el laboratorio se realizan varias pruebas para determinar el comportamiento de
fases de los fluidos en el yacimiento, estas pruebas se dividen en convencionales, no
convencionales y estudios especiales. El tipo de prueba que se realiza depende del estado
del fluido que se encuentre en el yacimiento. Las pruebas realizadas simulan el

comportamiento del fluido que se encuentra en el yacimiento a lo largo de la vida
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productiva del mismo, como también los cambios que ocurren cuando es llevado desde el

fondo del pozo hasta los separadores en la superficie.

Los estudios realizados al petréleo negro y al gas condensado son los

convencionales y no convencionales los cuales se explican a continuacion.

2.2.- Estudios experimentales para petroleo negro y volatiles

Los estudios experimentales para el petroéleo negro y voléatiles, son los siguientes:

¢ Liberacion instantanea (flash) en una o en dos etapas
¢ Expansion a composicion constante

¢ Liberacion diferencial

¢ Pruebas de separadores

¢ Estudio de viscosidad

2.2.1.- Liberacion instantinea (flash) en una o en dos etapas

En la liberacion instantanea (flash) se simula el comportamiento del fluido en los
separadores. Para ello se coloca la muestra en una celda a la temperatura y presion inicial
del yacimiento, esta presion tiene que ser mayor a la presion de burbuja, luego se realizan
varios decrementos de la presion hasta llegar a la presion de burbuja y se mide en cada
etapa el volumen de petréleo y de gas obtenido, el gas es extraido del sistema en cada etapa
y es colocado en un gasdmetro, instrumento que permite la lectura del volumen de gas
extraido de la celda; la presion de burbuja se manifiesta por el cambio repentino del
volumen de muestra total, ya que ocurre un gran aumento del mismo por un pequeiio
cambio de presion debido a la evolucion del gas altamente compresible. Este proceso se
realiza en una, dos o tres etapas a diferentes presiones cada una. A partir de la liberacion
instantanea (flash) se obtienen la siguiente informacion: relacion gas petrdleo (RGP), factor

volumétrico del petroleo (B,), densidad a la presion de carga, composiciones de los fluidos
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y la gravedad API del liquido producido. La figura 6 muestra una liberacion instantanea

que se realiza en dos etapas.

Gas

Gas

Alimentacion

Liguido

Primera etapa a condiciones

Dzl separador o .
Liguido residwal

Segunda etapa
Condiciones ambientalas

Figura 6. Liberacion instantanea en dos etapas (petroleo negro)

2.2.2.- Expansion a composicion constante

En la expansion a composicion constante, se coloca la muestra en una celda a la
presion y temperatura de yacimiento, la presion tiene que estar por encima de la presion de
burbuja, luego se realiza varias reducciones de presion lo que origina un aumento del
volumen del fluido que se encuentra dentro de la celda, al principio la muestra se encuentra
en estado liquido, cuando la presion es menor a la presion de burbuja se desprende el gas y
el volumen se incrementa bruscamente, pero en ningin momento éste es extraido de la
celda, es decir no se altera la composicion total del sistema, pero cada componente (liquido
y gas) tienen diferentes composiciones. La presion de la muestra representativa del
yacimiento se manipula con un computador o manualmente. La celda contiene en la parte
de abajo un piston que tiene un movimiento vertical que permite el aumento del volumen y
por consiguiente una reduccion de la presion y viceversa. De la prueba de expansion a
composicion constante se obtiene la siguiente informacion: la presion de burbuja (Py), el
volumen relativo en funcion de la presion (V;) y la compresibilidad del petroleo (C,). La

figura 7 muestra la prueba de expansion constante.
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P1>>Psat P2>Psat P3=Psat P4<Psat P5<P4<Psat
Figura 7. Expansion a composicion constante para petroleo negro

En la figura 8 se presenta el grafico de los volumenes de muestra en funcion de las
presiones, para el petroleo negro se observa claramente el punto de burbuja, es decir la
presion a la cual el petroleo libera la primera burbuja de gas. Por encima de la presion de
burbuja el cambio de volumen es insignificante comparado al cambio de volumen que hay
por debajo de la presion de burbuja, esto se debe a que el liquido (petroleo negro) es un

fluido poco compresible.

Vmuesira

(o)

L J S —

-
r

Ph P (lpca)

Figura 8. Comportamiento del volumen en funcion de la presion, para petroleo negro

Después de obtener en el laboratorio el comportamiento volumétrico de las muestras

en funcion de la presion con las pruebas descritas anteriormente, se puede verificar si la
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presion de burbuja que reporto el equipo de analisis de PVT es correcto o no, esto se realiza
mediante un artificio matematico llamado funciéon “Y” que permite a su vez optimizar el

punto de burbuja. La siguiente ecuacion representa la funcion “Y™:

Y = (P, — P)/(P(V/Vp, — 1))

Donde Py, es la presion de burbuja, Vy, es el volumen correspondiente a la presion de
burbuja, P es la presion por debajo de la presion de burbuja y V es el volumen
correspondiente a la presion P. Cuando se grafican los valores de funcién “Y” vs los

valores de presion, se obtendra una recta similar a la figura 9.
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Figura 9. Funcion “y” en funcion de la presion

Si la presion de burbuja encontrada en el laboratorio es menor que la real entonces
los puntos se desviaran por debajo de la linea cuando se acerquen a la presion de burbuja,
como se muestra en la figura 10(a); y si la presion esta por encima del valor real, entonces
los puntos de la grafica se desviaran por encima de la linea cuando se acerquen a la presion

de burbuja como se muestra en la figura 10(b).
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Figura 10. (a) cuando la Pb ha sido subestimada y (b) cuando ha sido sobrestimada

2.2.3.- Liberacion diferencial

En la liberacion diferencial, en este tipo de prueba la muestra se carga en la celda a
una presion igual a la presion de burbuja, luego se disminuye varias veces la presion
reduciendo el volumen del liquido y aumentando el volumen de gas, se extrae el gas
desprendido manteniendo la presion constante en cada etapa, el volumen de gas es medido
conjuntamente con el volumen de liquido que queda en la celda. Se inicia con la presion de
burbuja y se termina la prueba cuando la presion sea la atmosférica (14.7 Ipca) y ya no
exista gas en solucidn, este proceso se realiza a temperatura constante siendo esta la
temperatura del yacimiento. En este proceso se consideran las caidas de presion como
cambios infinitesimales. De esta prueba se obtiene la siguiente informacion: el factor
volumétrico del petréleo (B,), la relacion gas-petroleo (RGP), el factor de desviacion del
gas (Z2), la gravedad especifica del gas (y,), la densidad del petroleo (p,), factor volumétrico
del gas (B,), la gravedad API del crudo. La figura 11 muestra la prueba de liberacion

diferencial.
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Piston Piston

P1=Psat P2<Psat P3=P2<Psat P4=P2<Psat P5<P2<Psat
VI>>Vsat V2<Vsat V3=V2<Vsat V4=V2<Vsat V5<V4<Vsat

Figura 11. Liberacion diferencial para petroleo negro

2.2.4.- Pruebas de separadores

La prueba de separadores, son separaciones instantaneas (flash) que se realizan en el
laboratorio, con el objeto de cuantificar el efecto de las separaciones sobre las propiedades
del crudo cuando se cambian las condiciones de presion y temperatura en los separadores,
la prueba se inicia a la presion de burbuja y a la temperatura de yacimiento, haciendo pasar
la muestra a través de un separador y luego se expande hasta la presion atmosférica. Por
medio de esta prueba se puede saber cual es la presion dptima de separacion que produzca
la mayor cantidad de liquido y la menor cantidad de gas. También se puede obtener el
factor volumétrico del petréleo a la presion de burbuja (B,p), la relacion gas-petréleo a la
presion de burbuja (RGPy), la gravedad API del petréleo de tanque y la composicion del

gas separado. La figura 12 muestra la prueba de separadores.
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Alimentacion

Liquido Liquido Liquido
Figura 12. Prueba de separadores para petroleo negro

2.2.5.- Estudio de viscosidad

El estudio de viscosidad se realiza dentro del equipo para el analisis de PVT, ya
algunos equipos contienen un viscosimetro capilar o electromagnético en su interior. La
viscosidad de un fluido de yacimiento varia con el cambio de la temperatura y de presion,
en los equipos PVT se puede medir la viscosidad con la variacion de la presion y a
temperatura constante de yacimiento obteniéndose una curva como se muestra en la figura
13, donde la viscosidad disminuye hasta llegar al punto de burbuja, debido a que el gas se
encuentra en solucion, pero cuando se empieza a liberar gas la viscosidad comienza a

aumentar por el desprendimiento del mismo.
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Figura 13. Variacion de la viscosidad en funcion de la presion

2.3.- Estudios experimentales para sistemas de gas condensado

Los estudios experimentales para sistemas de gas condensado son los siguientes:

¢ Expansion a composicion constante

¢ Agotamiento a volumen constante

2.3.1.- Expansion a composicion constante

En el experimento de expansion a composicion constante, se coloca un volumen
conocido de muestra en una celda de alta presion. Se mide la relacion presion-volumen con
el objeto de determinar la presion de rocio. Este pardmetro se determina por observacion
visual a través de una ventana de vidrio o zafiro (material utilizado para realizar el visor de

la celda) posee la celda donde esta colocado el fluido bajo estudio. Normalmente un cambio
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brusco no existe en la forma de la curva presion-volumen en el punto de rocio, tal como
ocurre en el punto de burbuja para el sistema gas-petroleo. Esta prueba se realiza a
temperatura de yacimiento (constante). La presion se va disminuyendo dentro de la celda y
el volumen aumenta por el desplazamiento de un piston que se encuentra debajo de la
celda, hasta que se forma la primera gota de condensado (punto de rocio) y se toma nota de
los volimenes de gas y liquido, esta presion de rocio es reportada por una computadora que
estd conectada al equipo. El error de medicién es directamente proporcional al volumen
muerto (minima cantidad de volumen de muestra cuantificable) de la celda, es decir,
mientras mayor sea el volumen muerto mayor es el error en la lectura de presion. La figura

14 muestra la prueba de expansion constante para gas condensado.

Se forma la primera
Gota de liquido

)

A A A
Vi1 Gas
V2 Gas
V3 Gas V4 Gas V5
Gas
Y
Piston
P1>>Psat P2>Psat P3=Psat P4<Psat P5<P4<Psa

t

Figura 14. Expansion a composicion constante para gas condensado

En la figura 15 se presentan los volimenes de muestra en funcion de las presiones,
en éste no se observa claramente el punto de rocio como en el caso del petréleo negro,
debido a la compresibilidad. El gas que se encuentra en el yacimiento contiene compuestos

pesados que se condensan con una disminuciéon de presion, pero este volumen de
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condensado es mucho menos compresible que el gas, por lo tanto no se genera un cambio

considerable en la curva.

Vmuestra

(cc)

Vrocio [~ — — — 7 \
I

Procio P (lpca)

Figura 15. Comportamiento del volumen en funcion de la presion para gas condensado

En la figura 16 se presenta el volumen de liquido condensado producido en funcion
de la presion, en éste se observa que el punto 2 representa el volumen minimo medible
(volumen muerto) de la celda, y el punto 1 es la presion de rocio, donde el volumen de
liquido es cero. La curva que une los puntos 1 y 2, es una extrapolacién aproximada de la
curva, y puede tener varias direcciones, como se muestra con las curvas punteadas. Por ello
la importancia en la medicion del volumen minimo de liquido condensado que determina la
presion de rocio, por lo tanto, mientras mas grande es el volumen muerto de la celda mayor

es el error y viceversa.

VL (co) | 6 4

Vmuerto

.

Pm Procio P (Ipca)

Figura 16. Comportamiento del liquido condensado en funcion de la presion (gas

condensado)
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2.3.2.- Agotamiento a volumen constante

En la prueba de agotamiento a volumen constante, se carga una celda de alta
presion con un volumen conocido de muestra (gas condensado) representativa del
yacimiento, este volumen se expande a un volumen mayor debido a la disminucién de
presion a través de un piston que se encuentra debajo de la celda. Se espera a que se alcance
el equilibrio entre la fase de gas y la fase de liquido retrégado que se ha formado, y también
para que el liquido drene hacia el fondo de la celda y solamente se produzcan hidrocarburos
gaseosos desde el tope de la misma. Luego se remueve el gas manteniendo la presion
(constante), hasta que el volumen actual de la celda ahora bifésico retorne al valor inicial.
El volumen de gas producido es medido y su composiciéon determinada, de la misma
manera se mide el liquido que permanece en la celda, y se calculan los factores de
desviacion del gas Z para el gas producido y para los hidrocarburos de la celda. Se repite el
ciclo de expansion a una presion mas baja, seguido por la remocion de una nueva cantidad

de gas hasta alcanzar una presion seleccionada. Esta prueba se muestra en la figura 17.

QGas

4

Vi1
QGas

P1=Psat P2<Psat P3<Psat P4<Psat P5<P4<Psat
V1=Vsat V2>Vsat Vsat<vV3<v2 V4=Vsat

Figura 17. Agotamiento a volumen constante para gas condensado
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2.4.- Estudios especiales

Los estudios especiales se realizan con la finalidad de mejorar el factor de recobro
de los yacimientos, éstos son los siguientes: precipitacion de asfaltenos por métodos
gravimétricos, hinchamiento, determinacién de las constantes de equilibrio y pruebas de
vaporizacion de multiple contacto, los cuales son realizados en los equipos PVT. La prueba
de precipitacion de asfaltenos se realiza con el objetivo de saber cual es la presion en la que
comienzan a precipitar los asfaltenos en el espacio poroso del yacimiento, en las tuberias y
lineas de produccion, ocasionando taponamientos de los mismos, lo que implica realizar
costosos trabajos de rehabilitacion de los yacimientos. La prueba de hinchamiento se
realiza con el fin de obtener la informacidn necesaria para trabajos de recuperacion
mejorada a través de la inyeccion de gas en yacimientos de petrdleo y gas condensado. La
importancia de determinar experimentalmente las constantes de equilibrio radica en
comparar éstos valores con los teéricos resultantes de las ecuaciones de estado, y saber asi
cual es la ecuacion de estado que mejor caracteriza el yacimiento para calculos de reservas,
petrdleo originalmente en sitio y mecanismos de produccion. La prueba de vaporizacion de
multiple contacto tiene como objetivo aumentar el factor de recobro en yacimientos de gas
condensado a través la inyeccion de gas. A continuacion se hara un resumen de como se

realizan experimentalmente cada una de estas pruebas.

2.4.1.- Precipitacion de asfaltenos por métodos gravimétricos

La precipitacion de asfaltenos por métodos gravimétricos, consta de introducir a la
celda (equipo de deteccion de sélidos) una muestra de fondo que haya sido tomado
manteniendo presion, la cual se estabiliza a la presion y la temperatura en condiciones del
yacimiento. La presion se va disminuyendo dentro de la celda hasta que comience la
precipitacion de los solidos que se encontraban en solucién, el punto en el cual se inicia la
precipitacion se denomina umbral de floculacién (onset), por encima de ésta presion los
solidos estaran en solucion. Cuando las presiones estan por encima y por debajo del punto
de burbuja se hace una inyeccion de muestra estabilizada en las dos etapas, luego se realiza

un proceso diferencial y posteriormente una liberacion flash. Al realizarse este estudio
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pueden obtenerse dos resultados: 1) Que el contenido de asfaltenos en solucion permanezca
aproximadamente constante, en cuyo caso no hay precipitacion. 2) Que el contenido de
asfaltenos descienda hasta llegar a un minimo en las cercanias del punto de burbuja,
existiendo la posibilidad de que el proceso sea reversible; es decir, que los asfaltenos
puedan redisolverse a presiones inferiores al punto de burbuja o al regresar a la presion
inicial. Més adelante se explica detalladamente esta prueba experimental y los problemas

que ocasiona la precipitacion de los asfaltenos en el espacio poroso.

2.4.2.- Prueba de hinchamiento

La prueba de hinchamiento (swelling test), consiste en inyectar gas a un fluido de
yacimiento al cual se le conoce su composicion, relacion gas-petroleo y su comportamiento
presion-volumen, para luego evaluar la variacion de la presion de saturacion. Para evaluar
el hinchamiento volumétrico de la muestra, se define un parametro conocido como factor
de hinchamiento, éste es la relacion entre el volumen de saturacion para cada una de las
etapas de inyeccion de gas (Vsa @ Psai)) y €l volumen de saturacion de la muestra original
(Vsat @ Psayo)), €ste valor aumenta a medida que se inyecta mas gas al sistema. La relacion

descrita viene dada por:

FH = Vsat @ Psat(i)/ Vsat @ Psat(o)

Luego de finalizada la prueba se realiza una liberacion flash para determinar la

composicion y la relacion gas-petroleo.
2.4.3.- Determinacion de las constantes de equilibrio
Para hallar la constante de equilibrio (K), es necesario que el sistema sea bifasico, se
realizan pruebas en el laboratorio como liberacion diferencial y luego con el liquido que

quede se realiza la liberacion flash, esto se hace con la finalidad de obtener la composicion

de la fase gaseosa y la fase liquida respectivamente, luego se calcula la constante de
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equilibrio que es la relacion entre la fraccion molar del componente de la fase de vapor (Y)

y la fraccion molar del mismo componente en la fase liquida (x).

K=Y/X

Los valores experimentales se comparan con los valores teoricos calculados. La
figura 18 muestra el comportamiento de las constantes de equilibrio de los componentes
puros en funcidn de la presion, también se observa que a medida que la presion aumenta el

valor de todas las constantes de equilibrio disminuye (Standing, 1977).
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Figura 18. Comportamiento de las constantes de equilibrio en funcion de la presion

2.4.4.- Prueba de vaporizacion de multiple contacto

La prueba de vaporizacion de multiple contacto, se realiza para gas condensado, esta
prueba consiste en introducir gas seco a un sistema que esté por debajo del punto de rocio
(bifasico), con la finalidad de aumentar la presion. El gas seco arrastra componentes

liquidos y cuando éste se extrae condensa el liquido a condiciones atmosféricas y por
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consiguiente aumenta el recobro, el liquido que se queda en el yacimiento (remanente) es
mas denso debido a que los componentes mas livianos se revaporizan produciendo asi una
merma en el mismo. Esta prueba se realiza a temperatura y presiones del yacimiento
(constante). La figura 19 muestra la prueba de vaporizacion de multiple contacto, (Borges

et al, 1996).

Inyeccion de gas Salida de gas

V2 Gas

Piston \

Piston

S—

Inyeccion de gas
_ v

A A

Gas
V2

Piston

S
Etapa 2

Figura 19. Vaporizacion de multiple contacto para gas condensado
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3.- ASFALTENOS

Las muestras en estudio tienen la caracteristica de poseer asfaltenos en su
composicion, por ello se hard una explicacién detallada de que son los asfaltenos, su
estructura, modelos de floculacién, caracteristicas de este tipo de crudo, importancia del
estudio de la precipitacion de asfalteno, prueba de precipitacion de asfaltenos y umbral de

floculacion.

3.1.- Definicion de asfaltenos

Los asfaltenos no son una especie quimica sino una familia de compuestos que
presentan s6lo un comportamiento global caracteristico. Bajo el término "asfaltenos" se
agrupa a los componentes que quedan como fraccion insoluble luego de tratar una mezcla
en determinadas condiciones (solventes, temperaturas, etc). La composicion de esta
fraccion insoluble varia de petroleo en petroleo y la caracteristica comin, que los hace
importantes en el estudio de los reservorios y en la produccion de petrdleo, es que suelen
originar precipitados (so6lidos) que danan el medio poroso o bloquean caferias de

conduccion.

El asfalteno es un componente del petroleo liquido que esta representado por la
fraccion mas pesada, que es insoluble en heptano pero soluble en tolueno. Esta fraccion
tiene alto peso molecular mayor de 500 g/g-mol, frecuentemente medido por medio de un
osmometro de presion de vapor (VPO). Los asfaltenos son tan pesados que no pueden ser

refinados con tecnologia corriente (Eric Y.Sheo, 1995).
Por lo general, los asfaltenos contienen cantidades significativas de metales como

niquel, vanadio y hierro, los cuales estan unidos a sistemas de hidrocarburos aromaticos por

nitrégeno, azufre y oxigeno.
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3.2.- Estructura de los asfaltenos

Los asfaltenos estan formados por particulas coloidales (entre 30 y 65 °A) oscuras,
con altos pesos moleculares que varian en un rango de 1000 a 10000 (promedio de 5000),
con una gravedad especifica mayor a 1 (T.F.Yen; G.V. Chilingarian, 1994). Estas
sustancias son lipofobicas y suelen formar macromoléculas complejas altamente polares,
que tienen entre 40 y 80 carbonos, ademéas de hidrogeno, azufre y oxigeno. Las moléculas
individuales de asfaltenos se asemejan a pequeiios discos. Los agregados de moléculas
forman estructuras tridimensionales cuasiesféricas, tipicamente formando pilas de mas de
seis discos. Los agregados de asfaltenos estan formados por asociaciones intermoleculares.
En un crudo los asfaltenos existen como agregados de dos a cien macromoléculas

individuales de asfaltenos (Carnahan, 1.991).

En la figura 20 se muestra la forma tridimensional que tiene una molécula de

asfalteno en un crudo venezolano.

Figura 20. Dibujo en 3D de la molécula de asfalteno de un crudo venezolano,

modelo de Carbognani (http://tigger.uic.edu/~mansoori/Asphaltene.Molecule html)
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La figura 21 muestra la estructura de la molécula de asfalteno de un crudo

venezolano.

Figura 21. Estructura molecular de asfalteno de crudo venezolano propuesto por
Carbognani. (http://tigger.uic.edu/~mansoori/Asphaltene.Molecule html)

En la figura 22 se muestran dos tipos de estructura molecular de asfaltenos, una de

un crudo venezolano y otra de Athabasca perteneciente a los Estados Unidos.
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Figura 22. Estructura de los diferentes tipos de asfaltenos (a) Petroleo venezolano (b)
Asfalteno de Athabasca (Estados Unidos).
(http://tigger.uic.edu/~mansoori/Asphaltene.Molecule html)

En la figura 23 se presentan los pardmetros estructurales que posee el crudo Maya y

el crudo Istmo, cuyos paises de procedencia son México y Panama respectivamente.
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ASFALTENDS ASFALTENDS

PARAMETRO CAUDD MAYA  CRUDO [STMO

Murmera de carbonas C 295 185
Mimero da hidrigenos H 37 171
Mormeso de azufres 5 & 2
WOmeare da nitrdganos M 4 2
Mirmar de oxigenos O & 2
Relacion C/H 049 09
Factor de arcmaticidad fa 05 05
Grado de sestitucitn del sstema aromatico o 04 05
Mimere de carbonos aramidticos Ca 144 3
Mimare da carbonos nafiénicas Cpy L] 45
Mimean de carbonos akquilicos Cala. 56 3
Total de carbonos saturedos Ce 145 i+
Mormere total ce anillos A 24 30
Momero de anillos aromaticos Ay 7 19
Mixnero de anjllos nafténicos Ay 22 n
Atornos de carbono aromdticns sustituidas Cyg 43 23
Atomos de carbono aromaticos que puadan ser sustituidos Cy LE) 42
Longitud de |4 cadenas alguilics L 3 3
Farmula ampirica CopgHaaaMaSgly CrggHypy NS50q

Figura 23. Parametros estructurales del crudo Maya (México) y del crudo Istmo
(Panama) (http.//tigger.uic.edu/~mansoori/Asphaltene.Molecule html)

3.3.- Modelos analiticos de la floculacion de asfaltenos.

Para la fecha, hay dos diferentes modelos analiticos que predicen la floculacion de
los asfaltenos. Uno es el modelo “Termodindmico Molecular” y el otro es el modelo
“Termodinamico Coloidal”, los principios de cada uno de estos seran discutidos a

continuacion.

En el modelo Termodindmico Molecular, se dice que los asfaltenos son moléculas
disueltas en el petroleo. La cantidad de asfaltenos disueltos es funcién de las condiciones
termodindmicas. Este modelo especifica la union de varios agregados de asfaltenos hasta
crear estructuras lo suficientemente grandes para precipitar como soélidos. El proceso de

precipitacion y redisolucion se considera que puede ser completamente reversible
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dependiendo del estado termodinamico en que se encuentre el sistema (SPE 18892, 1.989).

En la figura 24 se muestra la agregacion molecular de asfalteno en un crudo venezolano.

Figura 24. Floculacion/Agregacion molecular de asfalteno en crudo venezolano
(http://tigger.uic.edu/~mansoori/Asphaltene.Molecule html)

El modelo Termodinamico Coloidal dice que los asfaltenos estdn suspendidos en la
fase liquida del crudo a través de una capa de resina que lo rodea en forma concéntrica.
Este recubrimiento resinoso es lipofilico y estan dispersas en la fase liquida (SPE N°
18892, 1989). Mientras mas resina sera mas estable la solucion coloidal, siendo las resinas
sustancias semiliquidos (algunas veces casi solidos) de colores oscuros (marrén o negro)
que tienen una gravedad especifica alrededor de 1 y pesos moleculares de 500 a 2000
(generalmente 600-1000). Las resinas son clasificadas como acidas y neutras. A diferencia

con los asféltenos las resinas son solubles en n-heptano (T.F.Yen; G.V. Chilingarian,

1994).

A continuacion se muestra en la figura 25 el modelo que representa la micela

asfalteno-resina.
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ASFALTENO

RESINA

Figura 25. Modelo de asfalteno-resina

3.4.- Composicion y caracteristicas de los Crudos Asfalténicos

En muchos yacimientos del mundo, la composicion del fluido varia con la ubicacion
y profundidad. En la mayoria de los casos la densidad del fluido aumenta con la
profundidad. Se ha encontrado que las variaciones composicionales dentro de una columna
de hidrocarburos se deben a la gravedad, siendo las fuerzas gravitacionales las responsables
de la variacion de la composicion de los yacimientos. Estas variaciones han mostrado ser
mayores en fluidos con grandes fracciones aromaticas. La segregacion de asfaltenos ha sido
identificada como un factor dominante en la variacion composicional de una columna de

fluidos de yacimientos (PDVSA-CIED, 1.998).

Los crudos asfalténicos son mezclas complejas formadas por compuestos que estan
en el rango desde los alifaticos no polares e hidrocarburos nafténicos a moléculas
aromaticas altamente polares que contienen heterodtomos tales como oxigeno, nitrogeno y
azufre. Asi mismo contienen iones metalicos de transicion formando complejos con
diferentes moléculas polares como las porfirinas. Se suele caracterizar los crudos
asfalténicos en grupos de compuesto altamente definidos, cuyas polaridades aumentan
progresivamente: Saturados, Arématicos, Resinas y Asfaltenos (Analisis SARA) (PDVSA-
CIED, 1.998)
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3.5.- Importancia de la Precipitacion de asfaltenos

En las condiciones de yacimiento los asfaltenos son poco sensibles a la temperatura,
pero muy sensibles a la presion. A altas presiones éstos se hallan disueltos en el crudo, pero
a medida que la presion va descendiendo, se forma cristales de asfaltenos, acasionando
problemas bastantes serios en la explotacion de un yacimiento. En algunos casos este
proceso es reversible, es decir, que al disminuir ain mas la presion, los asfaltenos vuelven a

entrar en solucion (Hirschberg et al, 1.982).

La precipitacion de los asfaltenos inducida por cambios composicionales o por
variacion de presion puede tener un efecto considerable en el flujo de los fluidos del
yacimiento. Se ha encontrado que la cantidad de asfalteno soluble en un crudo pasa por un
minimo a la presion de burbuja. Esto implica que los problemas relacionados con la
deposicion de asfaltenos corresponden primordialmente a los yacimientos subsaturados

(Hirschberg et al, 1.982).

La probabilidad de que ocurra deposicion de asfaltenos se incrementa para los
crudos livianos. Para presiones por debajo del punto de burbuja, la despresurizacion del
crudo puede causar un rapido incremento en la solubilidad de los asfaltenos, ocasionando
cambios en la composicion de la fase liquida. En general, los crudos pesados presentan
pocos problemas de deposicion de asfaltenos a nivel de yacimiento, a pesar de tener un
mayor contenido de éstos que los crudos livianos, debido a la relacion de su contenido de
Saturados, Aromaticos, Resinas y Asfaltenos que hace que se comporte mas estable a la

precipitacion (Boer, 1.992).

La tendencia a que ocurra precipitacion de asfaltenos se debe a cuatro parametros:
¢ El grado en el que el crudo est4 subsaturado de gas.
¢ La densidad del crudo a las condiciones de yacimiento.

¢ La saturacion del crudo con asfaltenos a las condiciones del yacimiento.

¢ El nivel de la presion en el yacimiento.
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Los problemas asociados a la precipitacion de asfaltenos ocurren tanto en el
subsuelo como en la superficie, afectando la explotacion efectiva de los yacimientos
petroliferos. A continuacién se presentan los problemas tipicos ocasionados por la

precipitacion de los asfaltenos:

¢ Taponamiento del yacimiento y en la vecindad del pozo.

¢ Taponamiento de la tuberia de produccion.

¢ Taponamiento de las lineas de flujo y deméas equipos de superficie.

¢ Deterioro de la calidad del crudo por la formacion de emulsiones estables.
¢ Ensuciamiento y obstruccion en los intercambiadores de calor.

¢ Deposicion y taponamiento en sistemas de transmision de gas (PDVSA-CIED,

1.998).
En la figura 26 se muestra los lugares especificos donde la precipitacion de

asfalteno ocasiona problemas, en la estacion de flujo, en las lineas de flujo y en el

yacimiento.
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Figura 26. Deposicion de asfaltenos en el yacimiento, lineas de flujo y estacion de

Slujo

3.6.- Precipitacion de asfaltenos.

Este es uno de los estudios especiales que se realizan en el laboratorio PVT y
requiere la conjugacion de varios métodos convencionales. Para su realizaciéon es
indispensable una muestra de fondo del yacimiento que haya sido mantenida a la presion
original, dada la sensibilidad de la precipitacion de asfaltenos a la variacion de la presion.
Con este estudio es posible determinar con métodos gravimétricos la curva de dispersion de
asfaltenos de la muestra, estudiando el liquido proveniente de los equilibrios a varias

presiones y manteniendo la temperatura constante (temperatura de yacimiento).
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Inicialmente la muestra se homogeneiza a las condiciones del yacimiento (presion y
temperatura) durante un tiempo determinado. En los puntos donde la presion es mayor a la
de burbuja, se hace una sola inyeccion a la celda de equilibrio a temperatura de yacimiento,

se estabiliza a cada punto de presion y se realiza una liberacion flash a diferentes presiones.

Para los puntos donde la presion es inferior a la de burbuja, se hace una nueva
inyeccion de muestra estabilizada para cada punto, se realiza una estabilizacion del
equilibrio para efectuar un proceso diferencial donde se desplaza el gas producido y luego

se lleva a cabo una liberacion flash de la muestra a diferentes presiones de carga.

Después se introduce una muestra y se repite el procedimiento para la
determinacion del contenido de asfaltenos (% p/p) se determina utilizando la norma 1P/143
y es considera el peso de gas a cada punto. En este estudio pueden obtenerse los siguientes

resultados:

¢ El contenido de asfaltenos permanezca aproximadamente constante o dentro del

error experimental del método, en cuyo caso no hay precipitacion.

¢ Que el contenido de asfaltenos descienda hasta llegar a un minimo en las
cercanias del punto de burbuja, existiendo la posibilidad de que el proceso sea reversible, es
decir, que los asfaltenos pueden redisolverse a presiones inferiores al punto de burbuja o al

regresar a la presion inicial.

Es importante sefialar el hecho que la cantidad de asfaltenos en solucion o
suspension pase por un minimo, indica que la cantidad de asfaltenos que han precipitado en

ese punto es maxima.
En la figura 27 se puede observar el comportamiento de un fluido de yacimiento

donde el contenido de asfaltenos permanece aproximadamente constante, lo que permite

inferir que no existe precipitacion cuando se disminuya la presion a temperatura constante.
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Figura 27. Contenido de asfaltenos en solucion sin precipitacion de solidos

En la figura 28 se presenta que el contenido de asfaltenos en solucion o suspension
es menor cuando se disminuye la presion, observandose que después de un valor de presion

comienzan a redisolverse el contenido de asfaltenos presente en la muestra.
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Figura 28. Contenido de asfaltenos en solucion con precipitacion de sdlidos



3.7.- Umbral de floculacion.

El umbral de floculacion primario es el punto en el cual el contenido de asfaltenos
presentes en un fluido de fondo del yacimiento comienza a precipitar cuando desciende la
presion a temperatura constante. Por encima de este punto de presion (a una temperatura

establecida) el contenido de asfaltenos presente permanecera en solucion.

Hay algunos casos en los que una vez que los asfaltenos han comenzado a
redisolverse (es decir, a presiones inferiores a la correspondiente al punto de burbuja), se
llega a un punto en el que la precipitacion toma lugar nuevamente. Este punto se conoce
como umbral de floculacion secundario. En la figura 29 se puede observar el umbral de

floculacion primaria y secundario.
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Figura 29. Umbral de floculacion primario y secundario
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4.- PVTsim

El PVTsim es un programa de simulacion versatil creado en Noruega, desarrollado
para los ingenieros de yacimientos, especialistas de flujos y procesos de ingenieria. Un
analisis composicional estdndar de un fluido es todo lo que se necesita para simular el
comportamiento PVT teérico de petrdleos y mezclas de gases condensados. Una gran
cantidad de informacion de fluidos de yacimientos pueden ser caracterizados y agrupados a

un unico juego de pseudocomponentes de una manera rapida y eficiente.

El PVTsim a través de los modulos de: hidratos, parafinas (ceras), asfaltenos y
escamas, permiten evaluar el riesgo de la precipitacion de solidos durante el transporte del
fluido en las tuberias y lineas de flujo. Este programa también permite cuantificar la
simulacion de la distribucion de los componentes y el comportamiento de fases de gas,

petréleo y agua en un rango de condiciones desde yacimiento a superficie.

Actualmente PDVSA Intevep solo cuenta con la licencia para los modulos PVT y
MMP (presién minima de miscibilidad). En este trabajo se utilizara el mdédulo de PVT; por

ello se hara referencia solo a éste.

El médulo PVT permite simular los siguientes experimentos:

¢ Expansion a composicion constante.
¢ Agotamiento diferencial.

¢ Agotamiento a volumen constante.
¢ Pruebas de hinchamiento.

¢ Pruebas de separadores.

¢ Medidas de viscosidad en funcion de la presion.

Esta version de PVTsim utiliza las siguientes ecuaciones de estado y unas

combinaciones de estas para predecir el comportamiento termodindmico tedrico de los

fluidos:
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¢ Soave-Redlich-Kwong (SRK).
¢ SRK-Peneloux.
¢ Peng-Robinson.

¢ PR-Peneloux

A continuacidon se presentan una revision bibliografica de los desarrollos de las

distintas ecuaciones de estados utilizados por PVTsim.
4.1.- Ecuaciones de estado usadas por PVTsim

4.1.1.- Soave-Redlich-Kwong (SRK)

p_ RT __al
V—b V(+b)

Punto de inflexion: Es el cambio del volumen con respecto a la presion en la

temperatura critica, siendo éste igual a cero.

(), 57),
V) \ SV,

Con la ecuacion original de Redlich-Kwong evaluada en el punto critico y

calculando la primera y segunda derivada, obtendremos tres ecuaciones con tres incognitas,

las cuales son: “a”, “b” y “V.”, despejando queda de la siguiente manera:

, _ 0-08664RT,
P

c

2
0.42748R°T? T
a=———" "<\ 14+m1- |—
Pc T,
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o=|1+m|1- l

Tomando en cuenta que el pardmetro “a” esta modificado por Soave que introdujo
el término que esta entre el paréntesis “a” y es funcion de la T,y de el factor acéntrico “w”.
Soave calculd este término usando una T,=0.4 hasta 1 para un numero de hidrocarburos
livianos y encontré que o es funcion lineal de T, con una pendiente negativa para cada

fluido estudiado, lacual esta expresado de la siguiente manera:

m=0.480+1.574w—0.176w>

Donde:

P= Presion de trabajo

R= Constante de los gases

T= Temperatura de trabajo

V= Volumen a la presion P y temperatura T
T.= Temperatura Critica

P.= Presion critica

El punto critico esté caracterizado por la P,y la T, donde ocurre un cambio fisico en
la sustancia en estudio. Una tercera caracteristica del punto critico es el volumen critico
(Veo), que es el volumen que ocuparia un mol de gas a su temperatura y presion criticas.

Estas tres se denominan conjuntamente constantes criticas de una sustancia.

w = El factor acéntrico, representa la acentricidad de una molécula. Es usado como
parametro para medir la complejidad de una molécula con respecto a la geometria y
polaridad. Para gases monofasicos es cero, para el metano tiene valores muy pequeios
mientras que para hidrocarburos con pesos moleculares mas grandes el valor de “w” se
incrementa. Es una de las constantes mds comunes de los componentes puros y se define

como.:
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Donde P°/P, representa la presion de vapor reducida a la temperatura reducida igual

a:

P’ =Presion de vapor a la temperatura T,=0.7

T = Temperatura reducida
Aplicacion de SRK para mezclas:

¢ Para una mezcla a y b son encontradas de la siguiente manera:
N N
a= Z 2.ZZ,a,

=l j=1
Donde “a;” se obtiene como se muestra a continuacion:
a, =.a,a, (l—kij)

luego “b” se obtiene de esta manera:

Donde,

Z,y Z, son fracciones de moles

¢ k; es el coeficiente de interaccion binario, €ste es una constante que caracteriza

la interaccion quimica de dos componentes. El coeficiente de interaccion binario es
usualmente obtenido desde data experimental del equilibrio vapor liquido en mezclas
binarias (dos componentes), este también puede ser obtenido desde otras fuentes de data

experimental tales como coeficientes virial secundarios de mezclas binarias.
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Enla siguiente tabla 1 se propone una larga lista de parametro k; para SRK y PR:

H;0 N, CO, H,S
H,O 0.00 -0.48 -0.14 0.03
N, -0.48 0.00 0.00 0.00
CO, -0.14 0.00 0.00 0.12
H,S 0.03 0.00 0.12 0.00
C 0.45 0.02 0.12 0.08
C, 0.45 0.06 0.12 0.07
C; 0.53 0.08 0.12 0.07
iCy 0.52 0.08 0.12 0.06
nCy 0.52 0.08 0.12 0.06
iCs 0.50 0.08 0.12 0.06
nCs 0.50 0.08 0.12 0.06
Cs 0.50 0.08 0.12 0.05
Cr 0.50 0.08 0.10 0.00

Tabla 1. Parametros k,; para SRK 'y PR

4.1.2.- Peng-Robinson

RT al
P= R 2
V—-b V- +2bV-b

Punto de inflexion:

45



(ﬁj _(52})) o
§V Tc §V2 Te

Con la ecuacién original evaluada en el punto critico y calculando la primera y
segunda derivada, obtendremos tres ecuaciones con tres incognitas, las cuales son: “a”, “b”

y “V.”, despejando queda de la siguiente manera:

b 0.07780RT,

0.45724R°T? T
a=——"""<\1+ml1- |[—
P, T,

Peng y Robinson encontraron la misma modificacion que Soave para el parametro
“a”, pero el término de “m” que estd en funcion del factor acéntrico les quedd de la

siguiente manera:

m=0.375+1.542w—0.267w*

Donde:

P= Presion de trabajo

R= Constante de los gases

T= Temperatura de trabajo

V= Volumen a la presion P y temperatura T
T.= Temperatura Critica

P.= Presion critica

w = Factor acéntrico, se calcula de la misma forma que la ecuacion anterior.
La aplicacion de esta ecuacion para las mezclas, se tiene que “b” para la mezcla se

obtiene de la misma manera como en la ecuacion anterior, mientras que “a” para la mezcla

se determina de la siguiente manera:
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Donde k;; es el coeficiente de interaccion binario que es calculado como se explico

anteriormente.

En la tabla 2 se muestran los porcentajes de desviacion de la densidad del liquido para

las ecuaciones de estado SRK y PR, a diferentes presiones y temperaturas.

T (°C) Presion (atm) SRK PR
-50 10-100 16 6
-25 10-100 16 6
0 10-318 (Pc) 14 4
25 10-318 (Pc) 14 4
50 10-318 (Pc) 14 4
75 10-313 (Pc) 14 4
100 10-100 14 3
150 10-100 14 3

Tabla2. % de desviacion de la densidad del liquido para las ecuaciones de estado SRK y
PR

4.1.3.- SRK-Peneloux

b RT al
V-b (V+c)V+b+2c)

Donde:
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P= Presion de trabajo

R= Constante de los gases

T= Temperatura de trabajo

V= Volumen a la presion P y temperatura T

T.= Temperatura Critica

P.= Presion critica

¢ En esta ecuacion se introduce un termino de correccion de volumen “c”.

¢ El error de volumenes de liquido viene dado por la siguiente diferencia:

PEN SRK
|4 =) —c

¢ Para una mezcla “c” es encontrada como:

Donde Z;es la fraccion en mol y c; se determina de la siguiente manera:

ci= 0.40768ﬂ(0.29441 —(Z4).)

ci

(Zgs), =0.29056 —0.08775w,

w = Factor acéntrico, se calcula de la misma forma que en las ecuaciones anteriores.
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Los parametros “a” y “b” se determinan a través del punto de inflexién nombrado

anteriormente, resultando un sistema de ecuaciones de donde son despejados.

4.1.4.- PR-Peneloux

b RT al
“V=b (V+c)V+2c+b)+(b+c)V—-b)

Donde:

P= Presion de trabajo

R= Constante de los gases

T= Temperatura de trabajo

V= Volumen a la presion P y temperatura T
T~= Temperatura Critica

P.= Presion critica

Donde, el error de volumenes de liquido “c” viene dado por la siguiente diferencia:

yPEN _ PR _ .

Para determinar los parametros de “a” y “b” se utilizan los mismos artificios
matematicos que son usados en las ecuaciones anteriores (EDMISTER, Wayne y IK LEE,

Byung)(Calsep In, 2000).
Para el usar el programa PVTsim se necesita conocer la composicion total del fluido

del yacimiento, ya que esta es la informacion de entrada del mismo, por ello se hizo una

revision teorica de los pardmetros utilizados para obtener la composicion.
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4.2.- Procedimiento para la determinacion de la composicion del fluido total de
yacimiento.

Las técnicas usadas en la determinacion de la composicion de una mezcla de
hidrocarburos incluyen cromatografia y destilacion. Las muestras gaseosas son analizadas
unicamente por cromatografia desde C1 hasta el C11. Muchas veces dependiendo del

enriquecimiento del gas el andlisis solo alcanza hasta el Cgr 0 Cr4.

La composicion total de una muestra de fondo o recombinada se puede obtener
haciendo una liberacion instantdnea (flash) en el laboratorio con la finalidad de obtener la
composicion del liquido y el gas asociado a éste. En este caso es necesario hacer

recombinaciones para obtener la composicion total de la muestra del yacimiento.

En Core Laboratories, Inc. se determina la composicion de las muestras de liquido
por medio de la destilacion fraccionada a baja temperatura. La fraccion remanente del C7+

se caracteriza a través de su gravedad API y de su peso molecular.

Otros métodos usados en la determinacion de la composicion del liquido de la
composiciéon flash es por medio de la destilacion simulada por cromatografia y

espectrometria de masa (PDVSA-CIED, 2003).

Actualmente en PDVSA-Intevep el proceso experimental para obtener la
composicion total de un fluido de yacimiento es por medio de los andlisis al liquido
(destilacion simulada, PNA (parafina, naftas y aromaticos) y peso molecular) producido de
la liberacion intantdnea (flash) y del analisis cromatografico al gas asociado al liquido,
desde C; hasta C;;. Ademas se utiliza la informacioén obtenida de la liberacion flash tales
como RGP y °API, los cuales son los datos de entrada del programa Sistema PVT el cual
realiza los calculos necesarios para obtener la composicion del fluido. A continuacion se
explicara brevemente los métodos experimentales para obtener la destilacion simulada,

PNA y peso molecular.
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4.2.1.- Destilacion simulada

La destilacion simulada es el término utilizado para designar los resultados
obtenidos por cromatografia de gases, equivalentes a los calculados por destilacion
analitica. Ambas técnicas sirven para determinar la distribucion de intervalos de ebullicion
de gasolinas, fracciones de petroleo y crudos. El método ANSI/ASTM D2887 se emplea
para fracciones y productos de petroleo diferentes de las gasolinas. Los métodos de
destilacion simulada utilizan la cromatografia de gases, pero no en forma convencional de
lograr una separacion Optima de los componentes de una mezcla. Por el contrario las
condiciones cromatograficas son seleccionadas de tal manera que la resolucion y eficiencia
de la separacion de los componentes de la mezcla es limitada. Estos métodos se
fundamentan en que los hidrocarburos eluyen de columnas cromatograficas no polares, en
un orden acorde con sus puntos de ebullicion. Debido a la regularidad de este orden de
elucion, los tiempos de retencion pueden ser correlacionados con temperatura de ebullicion
o destilacion, cuya representacion grafica es una linea recta. La correlacion empirica entre
tiempo de retencion y punto de ebullicion se establece mediante una mezcla de n-parafinas
que cubra el intervalo de ebullicion deseado. La respuesta acumulada del detector, para
cada intervalo de ebullicion, es proporcional a la cantidad destilada en ese intervalo y es
equivalente al porcentaje de esa respuesta con respecto al respuesta total de toda la mezcla
analizada. Este método es conocido como normalizacién del 4rea (Revista Técnica Intevep,

1983).

4.2.2.- PNA (Parafinas, Naftenos y Aromaticos)

Para determinar el PNA (Parafinas, Naftenos y Aromaticos) existen varios métodos,
uno de ellos es el método FIA (ASTM D-1319) y otro es un método basado en
espectrometria de masas (ASMT D-2789). El primero, reporta como un solo valor
(saturados) a la suma de parafinas y naftenos; ademas es muy vulnerable a la vigencia de
los reactivos. El segundo es un método rapido y preciso, pero no solo requiere personal
especializado e instrumentacion adecuada, sino ademas depentanizacion previa de la

muestra. El método mas comunmente usado en las refinerias de la IPPCN es el de
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cromatografia de gases de alta resolucion (CGAR). Esta técnica, que emplea columnas
capilares, se basa en la separacion completa de la muestra en sus componentes individuales,
identificacion y cuantificacion de cada uno de ellos y posterior agrupacion por familia
quimica y numero de atomos de carbono (Estudio especial de PNA en una nafta virgen,

1989).

4.2.3.- Peso molecular

El peso molecular es una constante fisica fundamental que puede ser usada en
conjunto con otras propiedades para caracterizar hidrocarburos puros y sus mezclas. El
peso molecular se determina mediante el método de la crioscopia o a través de un
osmometro de presion de vapor. La técnica de crioscopia estd basada en el descenso de
temperatura de congelacion de un liquido provocado por la disolucion de otra sustancia
(solvente) en ese liquido. La diferencia entre la temperatura del solvente puro y la
temperatura inicial de congelacion de la mezcla esta relacionada con la cantidad de moles
disueltos en el solvente. Este método es recomendado para pesos moleculares menores a

500 gr/gr-mol.

El método del osmdémetro de presion de vapor (VPO) estudia el descenso de la
presion de vapor de un liquido provocado por la disolucién de otra sustancia (solvente) en
ese liquido. La resultante del cambio de temperatura alcanzado para la presion de vapor del
solvente puro y el del liquido inicial permite determinar el peso molecular de la muestra por
referencia a una curva de calibracion preparada previamente en el rango de pesos
moleculares estudiados. Este método es recomendado para pesos moleculares mayores a

500 gr/gr-mol (American society for testing and materials D2503-92, 1997).
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CAPITULO II

METODOLOGIA

En este capitulo se presentara la metodologia experimental usada para la evaluacion
de las muestras de petréleo y en segundo lugar se presentard la metodologia de la

simulacion de todas las muestras estudiadas.

1.- METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A continuacion se presentard la descripcion de los ensayos experimentales PVT
realizados a los fluidos de fondo correspondientes a los pozos FN-19 (15666°-15680°),
CHL-6X (15593°-15526’), CHL-6X Naricual Superior 1 (14734’-14763"), CHL-6X
Naricual Superior II (14597°-14641°), los cuales incluyen: Proceso de Liberacion
Instantdnea (flash) en una etapa y Proceso de Expansion a Composicion Constante a
temperatura de yacimiento (PV). Estos experimentos se realizan en el laboratorio de
analisis PVT libre de Mercurio pertenecientes al departamento de Métodos de
Recuperacion de Exploracion y Produccion (PDVSA Intevep). A continuacion se dard una
descripcion detallada del equipo para analisis PVT modelo 2370, libre de mercurio y de la

celda donde se realizan los experimentos PVT.

1.1.- Descripcion del equipo para analisis PVT libre de mercurio, Ruska

modelo 2370.

En el equipo de Chandler Engineering (Ruska) modelo 2370, se realizan los
estudios para petroleo negro (livianos y medianos), con una presion maxima de trabajo de
10000 Ipca y temperatura maxima de 400 °F. El equipo consta de dos celdas, una llamada
celda bomba cuyo volumen es de 400 cc, y la otra, celda de piston flotante cuyo volumen es
de 600 cc. La celda bomba tiene un piston en el fondo que tiene un movimiento vertical,
accionado por un motor cuyo manejo es automatico, el piston permite variar el volumen de
muestra correspondiente a cada presion seleccionada en la computadora. La celda de piston

flotante es accionada por una bomba volumétrica de desplazamiento positivo. Ambas

53



celdas tienen un sistema de agitacion magnética. El equipo tiene un sistema automatizado
de presiones, volimenes y temperaturas. La muestra se carga en la celda bomba a la
temperatura de yacimiento, la temperatura la genera un horno con bafio de aire, éste valor
se introduce en la computadora. Los volimenes de muestra los reporta la computadora en
cada etapa de las pruebas, de acuerdo a la presion introducida a la misma. Los cambios de
fase son observados a través de un visor que se encuentra dentro de la celda, en ésta se
observa el punto de burbuja del petroleo. El equipo tiene un volumen muerto de 8 cc, lo que
hace limitativo el estudio para gas condensado, ya que no se podria medir el volumen del
liquido condensado menor a éste dentro de la misma. Dentro del horno se dispone de un
viscosimetro capilar que permite determinar valores de viscosidad. La figura 30 es el
equipo Ruska modelo 2370 que se encuentra en el laboratorio libre de mercurio de analisis

de PVT en PDVSA Intevep.

Figura 30. Equipo libre de mercurio para el analisis de PVT, Ruska modelo 2370
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En la figura 31 se muestra la parte interna de la celda bomba, en éste se observa el
sistema de agitacion magnética y el espejo (visor) donde se refleja el cambio de fase, es

decir, el punto de burbuja.

Figura 31. Parte interna de la celda del equipo Ruska modelo 2370

1.2.- Proceso de Liberacion instantinea (flash) en una etapa.

Se realiza el estudio para determinar el comportamiento del fluido en los separadores a

condiciones de campo.
El equipo utilizado para realizar este experimento es el siguiente:
* Equipo PVT Ruska libre de mercurio modelo 2370.

» Gasometro de doble celda Marca: Ruska. Modelo 2331. Capacidad Total: 3000 cc.

Capacidad de la camara izquierda: 2000 cc. Capacidad de la camara derecha: 1000 cc.
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Presion maxima de trabajo: 50 plg de agua. Rango de temperatura: 70 a 80 °F.
Apreciacion camara izquierda: 2 cc. Apreciacion camara derecha 1 cc.
Cilindro para recoleccion de gas para analisis, cuyo volumen maximo es 150 cc y la
presion maxima es 1800 Ipca.
Lineas y conexiones.
Vial (que servira como separador atmosférico).
Balanza electrdnica.
Bomba de vacio.
Marca: Leybold/Trivac. Modelo D8B. Presion limite: 0.0001 mbar. Flujo
volumétrico: 8 m”.
Helio.

Nitrogeno liquido.

Para efectuar este ensayo en el laboratorio se realizan los siguientes pasos:

Limpieza de la celda.

Evacuar el aire del sistema.

Inyeccion de la muestra de crudo a la celda utilizando una bomba de desplazamiento
positivo generadora de presion.

Verificar que la celda se estabilice a condiciones de presion y temperatura de
yacimiento durante un tiempo prudente.

Homogeneizar la muestra ( para ello debe agitarse muy bien).

Conectar la aguja de salida del crudo a uno de los puertos de salida.

Pesar un vial y anotar su peso.

Conectar el vial a la aguja de salida de la celda.

Verificar que todas las valvulas estén cerradas.

Preparar el gasdmetro y el cilindro para contener la muestra de gas ( el gasémetro, es un
instrumento que permite medir el volumen de gas liberado en el separador).

Conectar el cilindro recolector del gas al gasdmetro para su analisis cromatografico.
Hacerle vacio a todo el sistema.

Hacerle vacio a la linea que soporta alta presion.

Hacerle vacio al cilindro recolector de la muestra.
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Curar las camaras del gasometro contenedoras de gas con helio (el helio es el gas de
arrastre de los cromatografos).

Cerrar la valvula para desconectarla al vacio.

Abrir las valvulas de paso del gasometro y enviar helio a la linea que soporta alta
presion y al vial.

Asegurarse de que las cadmaras del gasdémetro indiquen volumen igual a cero.

Verificar que la presion sea constante.

Realizar un purgue de lineas.

Verificar que la valvula de paso al gasometro esté abierta a fin de permitir el paso de
gas a liberar.

Verificar el volumen del fluido ya que este seré el volumen inicial de la bomba.
Desplazar un volumen apropiado al separador 10, 15 6 20 cc.

Anotar el volumen de la bomba ( lectura Final).

Si se quiere analizar cual es el gas liberado se debe de seguir los siguientes pasos:

Abrir la valvula de paso del gasometro al cilindro recolector de la muestra.

Abrir la valvula del cilindro contenedor de gas, sumergido en nitrogeno liquido para
bajar la temperatura del mismo y esto provoca el paso del gas del gasometro al cilindro
contenedor de gas el cual tiene un volumen menor al gas liberado.

Cerrar la valvula del cilindro contenedor de gas.

Luego se retira el cilindro y se le coloca una etiqueta de identificacion.

Retirar el vial de las agujas y se pesa, luego se le coloca una etiqueta de identificacion.

En la figura 32 se muestra la prueba de liberacion flash de una etapa, ademas se

puede observar los instrumentos utilizados para realizar esta prueba, tales como: el

gasometro (A), aparato utilizado para medir el gas asociado al petroleo que sale de la celda

a través de una valvula conectada a las lineas, se observa el vial (B) que es un frasco de

vidrio donde se recoge la muestra de petrdleo a condiciones atmosférica. Se observa un

cilindro metalico (C) contenedor de la muestra de hidrocarburo representativa del

yacimiento, cubierto por la manta de calentamiento (D), que como su nombre lo dice se
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encarga de mantener a temperatura de yacimiento la muestra que se encuentra dentro del
cilindro metélico. El generador de calor es un controlador de temperatura digital, y la
bomba de desplazamiento positivo (F), la encargada de generar la presion en el momento
de realizar la transferencia del fluido que se encuentra dentro del cilindro metalico a la

celda donde se realiza los experimentos PVT, a través de un fluido desplazante (aceite)

Figura 32 .Experimento de liberacion flash de una etapa desde el Equipo Ruska de PVT
libre de mercurio

En la figura 33 se observa como se transfiere el gas que se encuentra en el
gasémetro (B) al cilindro recolector de gas que se encuentra sumergido en nitrogeno

liquido (A).
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Figura 33. Transferencia del gas del gasometro al cilindro recolector de gas sumergido en
nitrogeno liquido
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En la figura 34 se muestra el cilindro recolector de gas (a) y los cilindros para

almacenar muestras de hidrocarburo a alta presion (b).

(b)

Figura 34. Cilindro recolector de gas (a), Cilindros para almacenar muestras de
hidrocarburo a presion (b)

La liberacion flash también se puede realizar directamente del cilindro recolector de

muestra como se puede observar en la figura 35.
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Figura 35. Experimento de liberacion flash desde el cilindro colector de muestras de
hidrocarburo

En esta figura 35 también se observa la bomba ISCO Modelo 260 D (A), la cual sirve
para controlar la presion del fluido que se encuentra dentro del cilindro que almacena
muestra a presion (C) a través del fluido desplazante (agua). Se observa ademas la prensa
que sostiene el cilindro (B), el gasometro (E) y por ultimo el vial que contiene el crudo
muerto (D) que sale del cilindro el cual es pesado por la balanza electronica (Mettler
Toledo, modelo AT 4000) antes (A) y después (B) de tomar la muestra. La balanza y los

viales se muestran en la figura 36.
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Figura 36. Balanza digital y viales

La liberacion instantanea (flash) se realiza con la finalidad de obtener entre otros
parametros PVT (RGP, densidad del crudo muerto) la composicion total del fluido de
yacimiento, ya que esta es la informacién de entrada utilizada en el simulador PVTsim. A
través del proceso de liberacion flash se obtiene una muestra de crudo muerto ( sin gas en
solucion), y el gas asociado al mismo. Ambas muestras son enviadas al departamento de
analisis y evaluacion (ATAE) donde son sometidas a los analisis de cromatografia de
liquido y gas respectivamente. Se realizan también los andlisis del PNA (parafinas, naftas y
aromaticos), destilacion simulada y peso molecular para la muestra de liquido y a la
muestra de gas se le determina la composicion por medio de analisis cromatografico. Antes
de enviar la muestra a ATAE se le determina la densidad en el laboratorio de analisis de

PVT a través de un densimetro digital, este procedimiento se explica a continuacion.

1.2.1.- Determinacion de la densidad del liquido.

La densidad del crudo es importante ya que nos permite caracterizar el crudo por su
calidad, debido a que mediante ésta se obtiene el valor de la gravedad API, ademas la

densidad es un dato de entrada del modulo de calculo flash en el programa Sistema PVT
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que sera explicado mas adelante. A continuacidn se presentan los pasos que se deben de

seguir para determinar la densidad a través de un densimetro capilar.

El equipo utilizado para determinar la densidad es el siguiente:

» Densimetro capilar (marca DMA 35).
* Inyectadora

* Manguera de goma.

* Hexano o diclorometano.

» Guantes y servilletas.

En la figura 37 se muestra el densimetro digital y de la inyectadora que se utilizan

para tomar la muestra a la cual se le va a medir la densidad.

Figura 37. Densimetro digital
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Para efectuar la medicion de la densidad en el laboratorio se deben seguir los siguientes

pasos:

Se enciende el densimetro digital, y se espera a que se estabilice la lectura.
Se toma con una inyectadora un pequefio volumen de muestra que no contiene gas en
solucion, se encuentra a la presion atmosférica.
Se ajusta la boquilla de la inyectadora al conector derecho del densimetro digital.

Se hace fluir el crudo a través del capilar del densimetro hasta que este se llene por
completo sin burbujas de aire intercaladas ya que esto arrojaria error.
Se continua inyectando crudo de forma que unas cuantas gotas salgan por el orificio
izquierdo del densimetro, hasta que se estabilice la lectura de la pantalla.
Se anota el valor de la densidad asi como el de la temperatura a la cual se realiz6 la
medicion.
Se retira la inyectadora y se llena el diclorometano o hexano.
Se coloca la boquilla de la inyectadora nuevamente en el conector y se hace fluir
diclorometano o hexano para limpiar el densimetro y para que no queden residuos de
petroleo.
El paso anterior se repite dos o tres veces de ser necesario

Se inyecta aire a través de la boquilla para secar bien el capilar del densimetro digital.

Después de obtener el valor de la densidad del liquido y la temperatura correspondiente

a la medida, se calcula la gravedad API del crudo a condiciones estandar ( T = 60°F) a

través de unas correlaciones matematicas que seran explicadas a continuacién y con la

utilizacion de la siguiente férmula:

oqpr =AM 315 (A)
GE

Donde:
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°API : Es la gravedad API del crudo a la temperatura que fue medida la densidad del
crudo.

GE : es la gravedad especifica del crudo, la cual se determina de la siguiente manera.

GE =P
P

Donde:

Po: es la densidad del crudo a la temperatura que reporté el densimetro.

pw: es la densidad del agua a la temperatura que fue medida la densidad del crudo. Este
valor se obtiene a través de una tabla que contiene las densidades de las sustancias puras, la
cual se introduce la temperatura en °C y se obtiene la densidad del agua a la temperatura

que se requiera.

Después que se introduce la GE en (A) se procede a corregirla por la temperatura a 60
°F, a través de una correlacion que se encuentra en el manual RUSKA, que consiste en una
tabla clasificada por los grados API, de las normas ASTM. En esta se introduce la
temperatura a la cual fue medida la densidad en °F y el valor de los °API que se obtuvo de
(A) con esto se obtiene la °API correspondiente a una temperatura de 60 °F. Estos calculos
son comparados con los resultados que se obtendran del programa sistema PVT que sera

explicado a continuacion.

1.2.2.- Determinacion de la composicion total del fluido de yacimiento.

Para determinar la composicion total del fluido de yacimiento se utilizan los datos
de la liberacion instantdnea y los resultados de los andlisis realizados a las muestras de
liquido (PNA, destilacion simulada, PM) y gas (composicion hasta Cji+) recolectadas del
flash, los cuales son introducidos en el programa Sistema PVT, éste consta de los
siguientes modulos: médulo del flash, de la funcion “Y”, de la liberacion diferencial y

modulo composicion.
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Para el modulo flash se necesitan los siguientes datos de entrada:

Presion barométrica ( pulg hg).

Temperatura ambiente ( °F).

Presion de carga ( Ipca).

Temperatura de la celda ( °F).

Lectura final de la bomba (mm).

Lectura inicial (mm).

Volumen de gas liberado ( cc).

Peso del separador vacio (g).

Peso del separador lleno (g).

Densidad del crudo producido. (g/cc).

Temperatura de la medida de la densidad del crudo ( °F).
Gravedad especifica del gas ( adimencional ).

Volumen relativo a la presion de carga ( adimencional ).

Temperatura a condiciones normales.

Los resultados obtenidos en el modulo flash son los siguientes:

Factor volumétrico de formacion del petrdleo a la presion de carga y a la presion de

burbujeo ( BY/ BN).

Densidad del crudo a la presion de carga y a la presion de burbujeo ( g/ ml).

RGP : relacion gas — petroleo ( PCN / BN).

Gravedad API a la temperatura de la medida de la densidad del crudo (adimensional).
Gravedad especifica a 60/ 60 ( adimensional).

Gravedad API a 60 °F ( adimensional).

Volumen de gas a condiciones de base ( ml).

Peso molecular del gas (g/mol).

Peso del gas (g).

Factor de correccion del gas ( adimensional).

Densidad del aire acondiciones ambientales ( g/ ml).
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En la figura 38 se muestra la hoja del programa Sistema PVT donde se le introducen los
datos experimentales de la liberacidon instantdnea, luego se ejecuta y se obtienen los

resultados.

- EIBX

Sistema PVT
PROGRAMA: FLASH (libre Hg) ARCHIVO: CHL-6X NAC SUP (1)
DATOS DE ENTRADA
Titulo: |CHL-8X NAC SUP (1)
Compaiiia:  [FOVSA Campo:  [CHAGUARAMAL
Pozo: |CHL-8X NAC SUP (1) Fecha: [o2r10/03 l
Presion barométrica pulg. de Hg: [25.02  Temperatura ambiente (°F): 72
Presion (Ipca): B500 Temperatura de la celda (°F): 270
Volumen de muestra inicial (cc) 754  Volumen de muestra final (cc): G947

Volumen de gas producido (cc): lﬁ" Densidad del crudo producido (gicc): (0,854

|
Peszo del frasco vacio (g): 53,1385 Peso del frasco lleno (g): 55,9704

Temperatura de la medida de la densidad del crudo (°F): &

Gravedad especifica del gas: W Temperaturaa C.N. °F: }507

Factor de la bomba: 1" Volumen relativo a presion de carga:1
RESULTADOS

Factor volumétrico: 3,016 BL/BN Densidad al Punto de Burbujeo: 0.5116  gimi

Razon gas-petrolec:  [288559 PCNBN  Gravedad APl a 60 °F: p27

<]

Resultados
Excel

m_-l-

Salir

=

Imprimir

s

Iniciar

Ejecutar Salvar

Regresar

Figura 38. Ventana del programa Sistema PVT, donde se introducen los datos del flash y
se obtienen los resultados.

Entre estos resultados se encuentra la °’API a la temperatura la cual fue medida la
densidad del crudo y la gravedad API a 60°F, los cuales seran comparados como se

expreso anteriormente.
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Luego se utiliza el modulo composicion para determinar la composicion del fluido total
de yacimiento. Entre los datos de entrada se encuentran los resultados del modulo flash.

Los datos de entrada son los siguientes

Peso molecular del gas.

Peso molecular del liquido.

Relacion gas- petroleo.

Densidad del crudo. Gravedad especifica del gas.
Gravedad API del petrdleo.

Condiciones de separacion: P ( Ipcm); T ( °F);
Composicion del gas.

Datos de la destilacion simulada.

VvV V.V V V VYV V V VY

Datos del PNA ( parafinas, naftenos y aromaticos).

En la figura 39 se muestra la hoja donde se introducen los datos para obtener la

composicion del fluido.
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' TIPODE CALCULO: LABORATORIO PROGRAMA: COMPOSICION

TIPODECRUDO: LIV, MEDIANOS,PESADOS ¥ EXTRAPESADOS  ARCHIVO:  CHL-6X NAC SUP (1)

Informacion del Pozo Composicion del Gas  Destilacidn Composicion po nimero de carbonos
Comparia: J'm [Comp | % MolY ~ [%Peso|TEMPC ~ | COMPUESTO %MOLAR
Campo: {CHAGUARAMAL | N2 | 03 0 | £ HAFTENOS i 0283
Pozo: [CHL-6X NAC SUP (I | Ct | 75,18 | 1 | 68,6 cs 2,861
Fecha: pzions | coz [ 489 : | eg C7 | =9%

PM Gas: B | e Ol EEEE ce | 432

PM lig (lab): B | = | 0 . | & ce 5518
i e E3R s | 8 ol
Densidad crudo: 0,854 ci1 | 1569

GE gas: 0,806 Bl 6 |ens == ;

:JH H:E.; mfﬂﬂ'mffk 32,7 ol EN PARAFINAS | C1 0
Premg’:;:ms}:mmm 158 Iﬁ a X c2 | 0067
Temperatura (°F): 2 IT 0TS || Insertar | Eliminar ¥

> FRl
mj- @ 3_: % m Resfados L E

Salir Regresar | Ejecutar Salvar Imprimir Iniciar Excel Grafico C. Ajuste

Figura 39. Ventana del programa Sistema PVT donde es introducen los datos para
obtener la composicion del fluido.

El resultado obtenido a partir de este modulo es la composicion del fluido total de
yacimiento (% molar) hasta C,y: incluyendo la gravedad especifica y el peso molecular del
pseudo-componente Cy+, la forma en que el programa reporta este resultado se muestra en

los resultados experimentales (Capitulo III).
En la figura 40 se presenta un esquema descriptivo, donde se puede observar los pasos a

seguir para obtener la composicion del fluido total del yacimiento, a través de la liberacion

instantanea y del Sistema PVT.
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Ewaluacion de Muestras

¢Es representatrvar

S1

Homogeneizacién v transferencia
a celda PV

P==PFy, Ty

Proceso de liberacion instantinea (flash) enuna etapa

Muestra deliquido

Diepartamento de analisis ¥

Evaluacion (ATARY

Laboratorio de analisis

complementario

Muestra de gas

@k@ Laboratorio de analisis

complementario

Trestilacion simulada

FINA

Densidad SATFT

FPId, crioscopia

Cromatografia de gas, C1 a C11+, IN2, CO2

| Programa de sistermna P"i?T|

Resultados: - Programa flash (RGP,Bopc, ppe, “API)
- Programa composicional (comp. hasta C20+, caracterizacion. C20+)

CFIN]

Figura 40. Esquema descriptivo del procedimiento para obtener la composicion total del fluido del yacimiento
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1.3.- Expansion a composicion constante (P-V) para el petrdleo negro:

Se determina el punto de burbuja ( presion de saturacion) de un fluido de yacimiento

mediante la variacion del volumen de muestra en funcion de la presion a temperatura

constante e igual a la del yacimiento.

El equipo utilizado para realizar este experimento es el siguiente:

= Equipo PVT Ruska libre de mercurio.

=  Bomba de vacio.

Para efectuar esta prueba también conocida como PV o CCE (constant composition

expasion) se debe realizar el siguiente procedimiento:

YV V VY V

Y

Verificar que la temperatura en la celda sea igual a la temperatura de yacimiento.

Agitar suficientemente la muestra de fluido de yacimiento.

Fijar el sistema a presion constante ( superior a la presion de burbuja).

Esperar hasta que la muestra se estabilice, es decir, la presion y el volumen no varien.
Observar por el visor la fase del fluido ya que esta debe estar monofésica (homogénea).
Registrar la presion y el volumen en el cuaderno del laboratorio.

Disminuir la presion del sistema. Esperar el equilibrio entre la presion y el volumen.
Registrar ambos datos.

Esperar el equilibrio entre la presion y el volumen. Registrar ambos datos.

Nota: Al observarse el punto de burbuja, se debe tomar aproximadamente ocho o mas

puntos por debajo de éste.
Repetir desde el paso 6 hasta el Gltimo valor de presion mas cercano a la presion

atmosférica ( tomar la mayor cantidad de puntos posibles. Por encima y debajo de la

presion de saturacion.
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Los valores presiones con sus respectivos volumenes de muestra son graficados ( P vs
Vm), donde se genere el punto de quiebre entre la recta y la curva ( region bifasica) como
se muestra en la figura 8 ( tedrico) y en los resultados experimentales, serd el punto de
burbuja del petréleo, la cual es optimizado con el uso de la funcion “Y”, como se explica en
el Capitulo I, el punto de burbuja que se obtiene después de la funcidon “Y” serd cotejado

mas adelante con el simulador PVTsim.
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2.- METODOLOGIA DE LA SIMULACION

La figura 41 muestra el mena de opciones de los médulos a simular, en este informe
solo se tomara en cuenta el modulo PVT simulation, ya que PDVSA-Intevep actualmente
posee dicha licencia. Ademas se puede observar en la figura los botones de las distintas
ecuaciones de estado que caracterizan el comportamiento del fluido, las cuales son: (1)
SRK-Peneloux, (2) SRK, (3) SRK-Peneloux (T), (4) PR-Peneloux, (5) PR, (6) PR-Peneloux
(T), (7) PR78-Peneloux, (8) PR78, (9) PR78-Peneloux (T). También se observa el boton de
la base de datos (oil/gas),

= PV Tsim
Fie Edt Vew Fluid CharFlid Oplions Pure Component Window Help

Dlle| 2] & |nle] 5 o= w208 | ] Fo
[ o | 5 0 | e | | o e i b | [y B [ L o] il | 0| @) 7] @)
CEEEET Ry (RN

Mo id selected | No injeclion gas selecled

~ Main Menu

| English urils PRTEPen(T)| Stendaid  Moemal C7+  CSP Diatabase Charchivos de programaiPyTsim 11\ demadata FLD y

Figura 41. Ventana del Menu de opciones de los modulos a simular, programa PV Tsim.
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al presionar €ste, se abre la ventana que se puede observar a través de la figura 42. En esta
ventana se muestra la base de datos donde se guardan todos los archivos creados; para crear

uno nuevo se presiona NEW.

- [Blx

§

0jelel] | 2|8 Slol =]l Sx(Blyldal Fef
s ] || |l [ o] B ] 7 L o]0 @)@ ®)
E g 2 Database x ri

Test | Fhid Sample Teyl Type |+
e et o S e |
iz

HaoFius

i GASCOND  F STFL0 T LiE
SEPGAS P SEPGAS BOTTLE 4416000 PYT LB
SEPOL PT1 SEPLGUID  BOTTLE KHG000 PT LAB Flus
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Figura 42. Ventana de la base de datos del programa PV Tsim
De inmediato se abre la siguiente ventana que esta representada por la figura 43, en

la cual se coloca el nombre del pozo (Well), la fase de la muestra (Fluid), y si la muestra es

de fondo o de superficie o es un fluido de inyeccion (Sample) y alguna acotacion respecto
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de la muestra (Text). Ademas se introducen la composicion molar del fluido total del
yacimiento y se caracteriza el pseudo componente a través de su peso molecular y su
densidad; luego se presiona la opcion “plus fraction” y OK. En el caso de no caracterizar el
pseudo componente se presiona la opcidon “save char fluid”, luego OK, y el programa lo

caracteriza de acuerdo a la ecuacidn seleccionada.

* PVTsit 3 Database
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5 el | Test | Fluid |
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Figura 43. Ventana para introducir los datos del pozo y la composicion total del fluido de
yacimiento
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Luego se presiona el PVT Simulation que se encuentra en el ment de los modulos a
simular, y se abre la ventana que se muestra a través de la figura 44, donde se observan los
experimentos PVT que se pueden simular, estos son los siguientes: Punto critico, punto de

saturacion, prueba de separadores, expansion a composicion constante, agotamiento a

volumen constante, liberacion diferencial, viscosidad, prueba de hinchamiento y gradiente

de profundidad.

= PVTsim
File Edit View Fuid CharFluid Options Pure Component Window Help

_Iﬂlﬂlﬂilﬂlﬁlﬂlﬁ F'ﬂ i__! I“J = e REE R
BE S 2Rkl €2t ns 2
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= PVT Simulation EJ

** Main Menu X o CilicalPort |

- FTFlash 7 Phase Envelope T Saturation Point

W ﬁfﬁgimuhﬁ.un E Mult Flash @ Separatar Test

@& UnitOperstions | 54 MuP & ConsthassExp

H25 @! ﬁ._;lj]’ﬁﬂén?:?-‘ Hﬂ Canst Yol Depl
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d Depoti/a ' iscosity
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plg  Depth Gradent

English urits FHFB Pen(T) Standard | Nomal C7+ | CSP | Database C:\brchivos de programatPyT sim 11\demodata FLD

Figura 44. Ventana donde se presentan los experimentos PVT que se puea’eh simular.
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Los parametros a cotejar son: Presion de saturacion (Pg), relacion gas-petroleo
(RGP), °API, factor volumétrico de petrdleo (B,) los cuales son evaluados en “separator
test”, al seleccionar esta opcion se abre la siguiente ventana representada por la figura 45,

donde se introduce la presion y la temperatura a la que se realiza la separacion y la

temperatura de yacimiento (Res. Temp/°F), luego se presiona OK.

File Edit Wew Fluid CharFluid ©Options  Pure Component  Window. Help
| | | i! ||%|E| y == Separator Test X &1
d | 1st setr 2nd et ]/ drd st T 4th set T Bth set |@|a|ﬁ‘|®|
|dentification
FM 19-3 FETROLEQ injection gas selected
5 Pressure Temp -
age psi *F
i Res. Temp! °F
2 | it
3
: it
5
- o
Recie. [ i
T
g 23
5 .
10
1 apl
12 .
13 % Ll
2 fingl stage at std cond iz automatically Clear
added. —l
st
] | LCancel | Fé”‘
Enaglish units FH?E Pen [T]| Standard |N0rma| Ci+ | C5SP | Database C:hArchivos de programahPyT zim 114demodata FLD 4

Figura 45. Ventana para introducir los datos de las condiciones de separacion
(preion y temperatura) y la temperatura de yacimiento.
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Automaticamente se abre la ventana con los resultados como se muestra en la figura

46, donde los valores que estan dentro del recuadro son los pardmetros evaluados

nombrados anteriormente.

* PVTsim - [PVT Simulation] BX
@File Edit View Format Chart Fluid CharFluid Options Pure Component Window Help -8 x

DE &8 451 &o| ==t 20x|8 /¢l o
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20.635 AP
Composition in mole% of Liberated Gas
Pressure (psi) 233.75 12.60
Temp (°F) 300.00 70.00
M2 0.446 0.217
co2 4102 44576
c1 75.063 62.043 .
| 2l
Enaglizh urits PR73Pen(T]| Standard | MWomal C7+ CSP Databaze C:hdrchivos de programa’Py T zim 11%demodata FLD

Figura 46. Ventana donde se presentan los resultados de los pardametros simulados.

Para simular las pruebas de hinchamiento, se caracteriza el fluido del yacimiento
con la ecuacion de estado seleccionada, se presiona la opcion “swelling test” y se abre la
ventana que se muestra en la figura 47, donde se introducen los porcentajes molares del gas
anadido a la muestra y la temperatura de yacimiento. Después se presiona la opcidén

“injection gas”, seguidamente se abre la ventana de la base de datos para seleccionar el gas
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inyectado previamente introducido en la misma como un archivo nuevo. Luego se presiona

“ok” y se abre la ventana de los resultados.

Fla Edit ‘iew Flid ChaFluid Options  Pure Component  Window  Heln
oL | - —
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Figura 47. Ventana donde se introducen los porcentajes de gas inyectados en la prueba de
hinchamiento

La figura 48 muestra los resultados simulados de la prueba de hinchamiento, estos
son: la relacion gas petroéleo (GOR), la presion de saturacion (Sat P), el factor de
hinchamiento (swollen volume) y la densidad de la fase liquida (density) para cada valor de

porcentaje molar de gas inyectado.

79



" PVTsim - [PVT Simulation]

HH File Edit View Format Chart Fluid CharFluid Options Pure Component Window Help - . b4
D8] &) ¥[8l &/l Ax(Bly| 2l e
o o | | | e o 8 [ o] [ B 7 L] ool @[] |© 3| @@
| 3 5 0| | ¢ 9218 M 1] @[
FN-192 PETROLED MUESTRA DE FONDO
Coryert Save Misture
FN-192 PETROLEO MUESTRA DE FONDO EOS = SRK Peneloux =
Injection gas: Test A SALES GAS TO C6 |
Solubility and Swelling Test at
300.00 °F
Added Gas' SatP Swollen* Density
Mixture Mole%s  GOR psi volume  Ibfft
0 0 2805.62 Pb 1.0000 459008
1 90.0 6229  B551.95 Pb 1.2886  40.9190
2 70.0 4845  5T76.58 Pb 12288 416748
3 60.0 4153 535543 Pb 11967  42.0889
' GOR is Scffbbl original reservair fluid at 280562 psi and  300.00 °F
? Volume of mixture at Sat.P per volume of original reservair fluid at
2805.62 psi and  300.00 °F
| 2l

English unitz SRK Pen | Standard | Momal C7+ CsSP Database C:\archivos de programa' P4 T 2im 114demodata FLD

Figura 48. Ventana donde se presentan los resultados obtenidos en la prueba de
hinchamiento
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CAPITULO 111

RESULTADOS

En este capitulo se presentaran los resultados experimentales obtenidos de los
ensayos PVT realizados a las muestras de petroleo y en segundo lugar se presentaran los
resultados de la simulacion de los pardmetros PVT de todas las muestras estudiadas,

arrojados por el programa PVTsim.

1.- RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta parte se presentaran los resultados experimentales obtenidos a partir de los
experimentos PVT, liberacion instantdnea (flash) y expansion a composicion constante
(PV), realizados a cuatro (4) muestras, las cuales son: CHL-6X (Naricual Superior I), CHL-
6X (Caratas), CHL-6X (Naricual Superior II) pertenecientes al campo Chaguaramal y FN-
19 perteneciente al campo el Furrial. La liberacion instantdnea se realizo con la finalidad de
obtener algunos parametros PVT tales como: relacion gas-petréleo (RGP), densidad del
crudo (p,), factor volumétrico (B,) y la gravedad API; ademds se puede obtener la
composicion total del fluido del yacimiento de cada muestra, siendo esta la informacion de
entrada del simulador; mientras que de la expansion a composicion constante se obtendran
los puntos de burbuja de cada una, los cuales seran comparados posteriormente con los

resultados del simulador PVTsim.

1.1.- Muestra CHL-6X (Naricual Superior I). Intervalo (14734°-14763")

En la tabla 3 se muestra los datos experimentales de la liberacion instantanea.

81



DATOS EXPERIMENTALES
Presion barométrica 26.02 "Hg
Temperatura ambiente 72.00 °F
Presion de carga 9500 Ipca
Temperatura de la celda 270.0 °F
Volumne de muestra inicial 77.010 cc
Volumne de muestra final 69.310 cc
Volumen de gas liberado 2110.0 cc
Peso del separador vacio 53.0307 g
P. del separador con petroleo 553812 ¢
Densidad del petroleo 0.8540 g/ml a 76 °F
Gravedad especifica del gas 0.8060 a 60 °F
Factor de la bomba 0.9990 ml/mm

Tabla 3. Datos experimentales de la liberacion instantanea de la muestra CHL-6X
Naricual Superior [

Los datos experimentales de la tabla 3 se introducen en el sistema PVT, en el

modulo flash y se obtienen los resultados que se muestra en la tabla 4.

RESULTADOS DEL MODULO FLASH

Factor volumétrico de formacion del petréleo:
A presion de carga y Temperatura de celda 2.817 BL/BN
A punto de burbuja y Temperatura de celda 3.075 BL/BN

Densidad de la muestra:

A presion de carga y Temperatura de celda 0.5350 g/ml

A punto de burbuja y Temperatura de celda 0.4902 g/ml
Relacion gas-petroleo 3682.69 PCN/BN
°API a T de la medida de la densidad del crudo 33,9

°API a 60 °F 32,7
Gravedad especifica a 60/60 0,8618

Tabla 4. Resultados del modulo flash de la muestra CHL-6X Naricual Superior 1.

De la liberacién instantanea se obtiene una muestra de liquido y el gas asociado al
mismo, los cuales son enviados al departamento de Evaluacion y Andlisis de PDVSA
Intevep (ATAE). Al liquido se le realizan las pruebas de PNA (parafinas, naftas y

aromaticos), destilacion simulada y peso molecular; al gas se le determina la composicion
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hasta C,;, por cromatografia de gases. La tabla 5 muestra el PNA del CHL-6X Naricual

Superior I.
PNA
Componente % Molar
C5 0,283
C6 2,961
C7 5,956
NAFTAS C8 4,32
C9 5,518
C10 2,855
Cl1 1,569
Cl12 0
Cl 0
C2 0,067
C3 0,387
Cc4 0,942
C5 1,579
C6 2,366
C7 3,031
PARAFINAS C8 3,374
C9 2,727
C10 2,363
Cll1 2,07
Cl12 0,861
C13 0
Cl4 0
C15 0
Cc4 0,311
Cs 0,199
o 2,641
C7 3,073
I PARAFINAS C8 5,224
C9 5,161
C10 3,736
Cl1 3,553
Cl12 1,845
C13 0
C6 1,392
C7 4,536
AROMATICOS C8 6,309
C9 5,552
C10 6,833
Cll1 1,898
Cl12 2,059

Tabla 5. PNA de la muestra CHL-6X Naricual Superior 1.

En la tabla 6 se muestra la destilacion simulada del liquido CHL-6X Naricual Superior I.
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DESTILACION SIMULADA

% Off| PE (C)| % Off|PE (C)| % Off|PE (O)| % Off|PE (©)
IBP | 36 | 29 |211,5| 58 |334,6| 87 |4824
68,6 | 30 | 216 | 59 |3387| 88 |489,1
80,8 | 31 |220,6] 60 | 342 | 89 [496,1
88,4 | 32 |223,7| 61 |[347,1| 90 |5033
96 | 33 |2273| 62 |3521] 91 |[5107
99,8 | 34 |231,1| 63 |356,6| 92 |518,7
1079 35 [236,7] 64 |[362,1| 93 |527.1
1122 36 |2408| 65 [366,8| 94 |5357
115,7| 37 |2439| 66 [372,1| 95 | 545
121,7] 38 |2466| 67 [377,5] 96 |5549
127,7] 39 [2512| 68 [3823]| 97 |3656
1322 40 | 256 | 69 |[3882| 98 |5782
134,6| 41 [260,7] 70 | 393 | 99 |59638
138,1| 42 |[2645| 71 | 398 | FBP | 6104
1436 43 [2695| 72 | 403
147,6| 44 |2748| 73 |4084
152,6| 45 [2799| 74 | 413
156,6| 46 |283,7] 75 |418.2
160,6| 47 [2892| 76 4228
165.6| 48 [2038| 77 [4278

P — — — p— p— p— p— p— k.
O X AN AE W~ VXN W~

20 | 168,7| 49 | 298,5| 78 |432,4
21 | 173,5] 50 [301,7| 79 |437.6
22 | 1789 51 |306,1| 80 |4423
23 184 52 |1 310,7| 81 |[447,5
24 188 53 | 3143 82 [452,6
25 | 1932 54 |[317,8]| 83 458

26 | 198,5] 55 3223 84 |463,9
27 1203,4) 56 |[326,7| 85 |4699
28 [12082] 57 ]3303f 86 476

Tabla 6. Destilacion Simulada de la muestra CHL-6X Naricual Superior 1.

El peso molecular del liquido se determind por la norma ASTM D-2503, por el

método del osmoémetro de presion de vapor. El valor del peso molecular es 350 g/mol.

Al gas se le determind la composicion que se muestra en la tabla 7 y la gravedad

especifica (a 60 °F), cuyo valor e 0.80
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Los resultados del modulo flash, el PNA, la destilacién simulada, el peso molecular
y los resultados de los andlisis realizados al gas, se introducen en el sistema PVT y se
obtiene la composicion total del fluido del yacimiento hasta ¢y, las propiedades del fluido
total y del pseudo-componente. La composicion total del fluido de yacimiento de la muestra

CHL-6X Naricual Superior I se puede observar en la tabla 7.

Componente Gas Liquido %  Fluido total
% molar molar % molar
Nitrogeno 0,300 0 0,268
Metano 75,180 0 67,193
Di6oxido de Car 4,690 0 4,192
Etano 8,780 0,021 7,850
Propano 5,020 0,123 4,500
i-Butanos 1,100 0,098 0,994
n-Butanos 1,890 0,300 1,721
i-Pentanos 0,780 0,469 0,747
n-Pentanos 0,710 0,502 0,688
Hexanos 0,757 2,963 0,991
Heptanos 0,545 5,253 1,045
Octanos 0,212 6,086 0,836
Nonanos 0,026 6,001 0,661
Decanos 0,004 4,997 0,534
Undecanos 0 2,877 0,306
Dodecanos 0 1,907 0,203
Tridecanos 0 3,124 0,332
Tetradecanos 0 2,845 0,302
Pentadecanos 0 2,603 0,277
Hexadecanos 0 2,343 0,249
Heptadecanos 0 2,175 0,231
Octodecanos 0 1,862 0,198
Nonadecanos 0 1,798 0,191
C20+ 0 51,650 5,487
% molar 89,40 10,60 100,00
Peso Molecular 23,40 260,00 48,54
PROPIEDADES C20+ (Calculadas)
Gravedad especifica a 60 °F 0,891
Peso Molecular 361
PROPIEDADES DEL FLUIDO TOTAL
Peso Molecular 48,54
Relacion Gas-Petroleo (PCN/BN) 3683
Gravedad especifica del gas a 60 °F 0,806
Gravedad API del petroleo de tanque a 60 °F 32,7
CONDICIONES DE SEPARACION
Presion (Ipca) 12,6
Temperatura (°F) 72

Tabla 7. Composicion del fluido total del yacimiento, muestra CHL-6X Naricual Superior
L
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En la tabla 8 se presentan los datos experimentales de la expansion a composicion
constante, donde el volumen de la muestra que se encuentra en la celda varia con el cambio

de la presion.

PRESION | VOLUMEN DE
(Ipca) MUESTRA (cc)
9500 69,34
9000 70,18
8500 71,02
8000 72,01
7500 73,09
7000 74,34
6800 74,95
6600 75,70
6400 76,48
6200 77,33
6000 78,22
5500 80,89
5000 84,30
4500 88,88
4000 94,87
3500 103,02
3000 114,70
2500 132,70
2000 159,97
1500 208,29
1000 307,68

Tabla 8. Datos experimentales de la expansion a composicion constante, muestra CHL-6X
Naricual Superior I.

Luego, se obtienen los volumenes relativos, que es la relacion entre el volumen de

cada una de las presiones y el volumen a la presion de saturacion (Vieivo=V/Vsar). La tabla

9 muestra los volimenes relativos correspondientes a cada presion.
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Presion (Ipca)|Vrelativo (ad)
9500 0,9163
9000 0,9274
8500 0,9385
8000 0,9516
7500 0,9659
7000 0,9824
6800 0,9905
6615 1
6400 1,0107
6200 1,0217
6000 1,0337
5500 1,069
5000 1,114
4500 1,1746
4000 1,2537
3500 1,3614
3000 1,5158
2500 1,7493
2000 2,114
1500 2,7526
1000 4,0661

Tabla 9. Volumenes relativos para cada presion, muestra CHL-6X Naricual Superior I.

Se grafican los valores de presion vs volumen relativo, obteniéndose una parte recta
y otra curva donde la interseccion es el punto de burbuja, en la figura 49 se puede observar
la presion de burbuja de la muestra CHL-6X Naricual Superior I, el cual tiene un valor de

6615 Ipca.

Pb=6615

Volumen relativo
N
Il

0 T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000

Presion (Ipca)

Figura 49. Grdfica de presion vs volumen relativo, muestra CHL-6X Naricual Superior I.
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Luego, el punto de burbuja es optimizado por la funcién “Y”; se grafican estos valores con
las presiones por debajo del punto de burbuja, la tabla 10 muestra los valores de la funcion

“Y” que se obtienen por la formula explicada en el Capitulo 1.

Presion (Ipca) |Funcion "Y"
6400 3,1383
6200 3,0884
6000 3,0416
5500 2,9388
5000 2,8321
4500 2,6923
4000 2,5765
3500 2,4624
3000 2,3362
2500 2,1967
2000 2,0713
1500 1,9457
1000 1,8313

Tabla 10. Valores de la funcion “Y” para cada presion, muestra CHL-6X Naricual
Superior 1.

La figura 50 muestra la grafica de la presion vs funcioén “Y”, al linealizar los puntos
se puede observar un error de 0.9992, por lo tanto no fue necesario ajustar la recta, es decir

que el punto de burbuja obtenido del laboratorio es bastante preciso.

3,5

R? = 0,9992

Funcién "Y"
=
(&) ]
|

0 2000 4000 6000 8000

Presion (Ipca)
Figura 50. Grafica de presion vs funcion “Y”, muestra CHL-6X Naricual Superior 1.

Es importante destacar que el punto de burbuja se observo a través del visor que

tiene la celda en su interior.
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Este procedimiento se realiz6 de la misma manera a las tres muestras restantes, por

ello solo se presentaran las tablas de los resultados y los graficos.

1.2.- Muestra CHL-6X (Caratas). Intervalo (15593°-15526")

En la tabla 11 se muestra los datos experimentales de la liberacion instantanea.

DATOS EXPERIMENTALES
Presion barométrica 26.02 "Hg
Temperatura ambiente 72.00 °F
Presion de carga 9500 Ipca
Temperatura de la celda 270.0 °F
Volumne de muestra inicial 79,4 cc
Volumne de muestra final 69,47 cc
Volumen de gas liberado 2682 cc
Peso del separador vacio 53,0385 ¢
P. del separador con petroleo 55,9704 ¢
Densidad del petroleo 0.8540 g/ml a 76 °F
Gravedad especifica del gas 0.853 a 60 °F
Factor de la bomba 0.9990 ml/mm

Tabla 11. Datos experimentales de la liberacion instantanea de la muestra CHL-6X
Caratas.

La tabla 12 muestra los resultados del modulo flash del programa Sistema PVT.

RESULTADOS DEL MODULO FLASH

Factor volumétrico de formacion del petréleo:
A presion de carga y Temperatura de celda 1,822 BL/BN
A punto de burbuja y Temperatura de celda 1,969 BL/BN

Densidad de la muestra:

A presion de carga y Temperatura de celda 0.6063 g/ml
A punto de burbuja y Temperatura de celda 0.0,561 g/ml
Relacion gas-petroleo 1429 PCN/BN
°API a T de la medida de la densidad del crudo 32,4
°API a 60 °F 31,6
Gravedad especifica a 60/60 0,853

Tabla 12. Resultados del modulo flash de la muestra CHL-6X Caratas.
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En la tabla 13 se puede observar el PNA.

PNA
Componente % Molar
Cs 0,518
C6 3,901
Cc7 6,322
NAFTAS C8 3,923
C9 5,255
C10 2,999
Cl1 1,262
C12 0
Cl1 0
C2 0,211
C3 1,048
C4 2,201
Cs 3,106
C6 3,375
C7 3,228
PARAFINAS C8 3,013
C9 2,283
C10 1,968
Cl1 1,722
C12 1,578
C13 0
Cl4 0
C15 0
C4 1,673
Cs 2,333
C6 3,984
Cc7 3,481
I PARAFINAS C8 5,078
C9 4,079
C10 3,495
Cl1 2,823
C12 1,07
Cl13 0
C6 1,55
C7 3,412
AROMATICOS C8 4,443
C9 4,506
C10 6,956
Cl1 1,912
C12 2,031

Tabla 13. PNA de la muestra CHL-6X Caratas.
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En la tabla 14 se puede observar la destilacion simulada del liquido .

DESTILACION SIMULADA

% Off | PE (C)| % Off|PE (C)| % Off|PE (C)| % Off|PE (C)
26,7 | 29 [ 2282 58 [3529] 87 [494,1
56 | 30 [232,6| 59 |356,8| 88 |500,1
75,1 | 31 |236,6] 60 |361.6] 89 |506,2
86,6 | 32 |242,1| 61 [366,6] 90 |512,7
954 | 33 |247,1| 62 [370,5] 91 |519,9
102 | 34 |2504| 63 |3753]| 92 |[527.2
108,1 35 |253.6| 64 [3799| 93 |534,7
13,1 36 | 259 | 65 |3843| 94 |[5424
1169 37 |263.8| 66 |389,4| 95 |551.1
1253 38 |267,7] 67 |393,6| 96 |5603
131,61 39 |270.8| 68 | 399 | 97 |569.6
1354 40 [2762| 69 |4032| 98 |[579,8
138,8| 41 [281,3]| 70 |408,5| 99 | 592
143,71 42 |286.4| 71 |412,9| FBP | 5989
150,8 | 43 [2904| 72 |417.8
1573 44 |2948| 73 | 422
160,6 | 45 [2993| 74 |4264
166 | 46 |302,5| 75 |4308
172,6 | 47 |3058| 76 |435,5
176,2| 48 |[310,5| 77 | 4403
180,9 | 49 |3152] 78 |444,9
186,9| 50 |[317.8| 79 | 450
194 | 51 |322,1| 80 | 455
23 | 198 | 52 [3268]| 81 |459,7
24 |203,5| 53 |3304] 82 |465.2
25 12093| 54 | 335 | 83 |4705
26 |2152| 55 |339.4] 84 | 476
27 |218,7]| 56 |3435| 85 |4816
28 |2243| 57 |3482| 86 |487,9
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Tabla 14. Destilacion Simulada de la muestra CHL-6X Caratas.

El valor del peso molecular del liquido es 230 g/mol.

La composicion del gas asociado al liquido se muestra en la tabla 15, la gravedad

especifica (a 60 °F) es 0.853.

La composicion total del fluido de yacimiento se presenta en la tabla 15.
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Gas %  Liquido %  Fluido total

Componente
molar molar % molar

Nitrogeno 0,280 0 0,207
Metano 70,419 0 52,133
Didxido de Car 3,043 0 20253,000
Etano 10,832 0,114 8,049
Propano 7,547 0,569 5,735
i-Butanos 1,452 0,364 1,236
n-Butanos 2,932 1,192 2,480
i-Pentanos 1,028 1,543 1,162
n-Pentanos 0,937 1,681 1,130
Hexanos 0,744 6,934 2,351
Heptanos 0,467 8,901 2,657
Octanos 0,187 8,909 2,452
Nonanos 0,039 8,728 2,295
Decanos 0,004 8,487 2,207
Undecanos 0 4,178 1,085
Dodecanos 0 2,625 0,682
Tridecanos 0 4,006 1,040
Tetradecanos 0 3,578 0,929
Pentadecanos 0 3,218 0,836
Hexadecanos 0 2,852 0,740
Heptadecanos 0 2,610 0,678
Octodecanos 0 2,205 0,573
Nonadecanos 0 2,104 0,546
C20+ 0 25,202 6,544
% molar 74,00 26,00 100,00
Peso Moleculai 24,70 230,00 62,50
PROPIEDADES C20+ (Calculadas)
Gravedad especifica a 60 °F 0,955
Peso Molecular 494,54
PROPIEDADES DEL FLUIDO TOTAL
Peso Molecular 62,5
Relacién Gas-Petroleo (PCN/BN) 1429
Gravedad especifica del gas a 60 °F 0,853
Gravedad API del petroleo de tanque a 60 °F 31,6
CONDICIONES DE SEPARACION
Presion (Ipca) 12,8
Temperatura (°F) 70
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En la tabla 16 se presentan los datos experimentales de la expansion a composicion

constante.

PRESION VOLUMEN DE
(Ipca) MUESTRA (cc)
9500 99,90
9000 100,70
8500 101,55
8000 102,38
7500 103,27
7000 104,20
6500 105,19
6000 106,28
5800 106,73
5600 107,21
5400 107,70
5200 108,22
5000 108,78
4800 109,39
4705 109,74
4600 110,51
4500 111,30
4250 113,49
4000 116,06
3750 119,13
3500 122,82
3000 132,68
2500 147,57
2000 171,54
1500 213,97
1000 302,65

Tabla 16. Datos experimentales de la expansion a composicion constante, muestra CHL-
6X Caratas.

La tabla 17 muestra los volimenes relativos correspondientes a cada presion.
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Presion (Ipca)|Vrelativo (ad)
9500 0,9103
9000 0,9176
8500 0,9254
8000 0,9329
7500 0,941
7000 0,9495
6500 0,9585
6000 0,9685
5800 0,9726
5600 0,9769
5400 0,9814
5200 0,9861
5000 0,9913
4800 0,9968
4705 1
4600 1,007
4500 1,0142
4250 1,0342
4000 1,0576
3750 1,0856
3500 1,1192
3000 1,209
2500 1,3447
2000 1,5631
1500 1,9498
1000 2,7579

Tabla 17. Volumenes relativos para cada presion, muestra CHL-6X Caratas.

En la figura 51 se puede observar la presion de burbuja de la muestra CHL-6X

(Caratas), el cual tiene un valor de 4705 Ipca.

151 Pb=4705 Ipca

Volumen relativo

0 2000 4000 6000 8000 10000

Presion (Ipca)

Figura 51. Grdfica de presion vs volumen relativo, muestra CHL-6X Caratas
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La tabla 18 muestra los valores de la funcion “Y”.

Presion (Ipca)|Funciéon "Y"
4600 3,25
4500 3,2
4250 3,13
4000 3,06
3750 2,98
3500 2,89
3000 2,72
2500 2,56
2000 2,4
1500 2,25
1000 2,11

Tabla 18. Valores de la funcion “Y” para cada presion, muestra CHL-6X Caratas

La figura 52 muestra la grafica de la presion vs funcion “Y”, al linealizar los puntos
se puede observar un error de 0.9993, por lo tanto no fue necesario ajustar la recta, es decir

que el punto de burbuja obtenido del laboratorio es bastante preciso.

4
:>-37 ‘//./M
o
10 21
p R?=0,9993
s 1
L
0 ‘

0 1000 2000 3000 4000 5000

Presion (Ipca)

Figura 52. Grdfica de presion vs funcion “Y”, muestra CHL-6X Caratas.
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1.3.- Muestra CHL-6X (Naricual Superior II). Intervalo (14597°-14641")

En la tabla 19 se muestra los datos experimentales de la liberacion instantanea.

DATOS EXPERIMENTALES
Presion barométrica 26.02 "Hg
Temperatura ambiente 72.00 °F
Presion de carga 9500 Ipca
Temperatura de la celda 275.0 °F
Volumne de muestra inicial 101.520 cc
Volumne de muestra final 75.200 cc
Volumen de gas liberado 6358.0 cc
Peso del separador vacio 102.7895 g
P. del separador con petroleo 112.2405 g
Densidad del petroleo 0.8520 g/ml a 76 °F
Gravedad especifica del gas 0.8140 a 60 °F
Factor de la bomba 0.9990 ml/mm

Tabla 19. Datos experimentales de la liberacion instantanea de la muestra CHL-6X
Naricual Superior II.

La tabla 20 muestra los resultados del médulo flash del programa Sistema PVT.

RESULTADOS DEL MODULO FLASH

Factor volumétrico de formacion del petréleo:
A presion de carga y Temperatura de celda 2.389 BL/BN
A punto de burbuja y Temperatura de celda 2.389 BL/BN

Densidad de la muestra:

A presion de carga y Temperatura de celda 0.5636 g/ml

A punto de burbuja y Temperatura de celda 0.5636 g/ml
Relacion gas-petroleo 2751.72 PCN/BN
°API a T de la medida de la densidad del crudo 34,3
°API a 60 °F 33,1
Gravedad especifica a 60/60 0,8597

Tabla 20. Resultados del modulo flash de la muestra CHL-6X Naricual Superior I1.

En la tabla 21 se puede observar el PNA .
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PNA
Componente % Molar

Cs 0,218

C6 2,362

Cc7 5,094

NAFTAS C8 3,995

C9 6,053

C10 3,187

Cl1 1,812
C12 0

C1 0,093

C2 0,22

C3 0,599

C4 0,913

Cs 1,253

C6 1,742

C7 2,469

PARAFINAS C8 3,105

C9 2,848

C10 2,649

Cl1 2,386

C12 2,139
C13 0
Cl4 0
C15 0

C4 0,336

Cs 0,984

C6 1,929

Cc7 2,375

I PARAFINAS C8 4,625

C9 4,929

C10 4,029

Cl1 4,401

C12 1,762
Cl13 0

C6 1,145

Cc7 4,115

AROMATICOS C8 6,544

C9 6,24

C10 8,111

Cl1 2,254

C12 2,65

Tabla 21. PNA de la muestra CHL-6X Naricual Superior I1.

97



En la tabla 22 se puede observar la destilacion simulada del liquido.

DESTILACION SIMULADA

% Off | PE (C)| % Off|PE (C)| % Off|PE (C)| % Off[PE (C)
37 | 29 |2259] 58 [3433] 87 |4824
70,6 | 30 |229,3| 59 |34833| 88 |488.6
88,3 | 31 [233,6| 60 |352.8| 89 [ 495
978 | 32 |239,1| 61 [3569]| 90 |501,6
107,8| 33 |[242,7] 62 |361,9| 91 [5083
112,9| 34 |2457]| 63 |366,5| 92 |5155
1174 35 [2485| 64 |371,1| 93 [5232
1259 36 |2533| 65 [376,1| 94 |531.2
131 | 37 |258,1| 66 |[380,5| 95 |539,7
1349 | 38 |262,6| 67 |[3856| 96 |548,7
1386 39 |266,1| 68 |390,6| 97 |558.5
1443 | 40 |2708| 69 |[3951| 98 |570.8
148,7| 41 |[2758| 70 | 400 | 99 |588.3
1543 | 42 |280,7| 71 |404,2| FBP | 6003
158,5| 43 |[2843| 72 |409,2
162,5| 44 |289.6| 73 |413,5
167,6| 45 [293.8| 74 |4183
1713 46 |298.6| 75 |422,5
1758 | 47 |[301.6| 76 | 4272
181,5| 48 |3052| 77 |4315

&
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20 | 187,21 49 | 309,6] 78 | 436,1
21 119081 50 |[313,6] 79 |[440,5
22 | 195,77 51 [316,5] 80 | 4452
23 1201,2| 52 |320,5] 81 |449,8
24 12062 53 |[324,8] 82 |4549
25 12102 54 |328,4] 83 |459,8
26 | 213,8] 55 |[332,1| 84 |[4653
27 219 56 13363 85 |470,8

28 |1222,6] 57 [3399] 86 |4764

Tabla 22. Destilacion Simulada de la muestra CHL-6X Naricual Superior I1.

El valor del peso molecular del liquido es 364 g/mol.

La composicion del gas asociado al liquido se muestra en la tabla 23, la gravedad

especifica (a 60 °F) es 0.814.

La composicion total del fluido de yacimiento.

98



Gas %  Liquido %  Fluido total
Componente
molar molar % molar
Nitrogeno 0,140 0 0,125
Metano 74,560 0 66,492
Diéxido de Car 4,870 0 4,343
Etano 8,950 0,059 7,988
Propano 5,230 0,162 4,681
i-Butanos 1,150 0,090 1,035
n-Butanos 1,960 0,246 1,774
i-Pentanos 0,810 0,346 0,760
n-Pentanos 0,740 0,338 0,696
Hexanos 0,779 1,875 0,898
Heptanos 0,569 3,759 0,914
Octanos 0,219 4,886 0,724
Nonanos 0,022 5,368 0,601
Decanos 0,003 4,808 0,523
Undecanos 0 2,903 0,314
Dodecanos 0 1,782 0,193
Tridecanos 0 2,698 0,292
Tetradecanos 0 2,457 0,266
Pentadecanos 0 2,248 0,243
Hexadecanos 0 2,023 0,219
Heptadecanos 0 1,879 0,203
Octodecanos 0 1,608 0,174
Nonadecanos 0 1,553 0,168
C20+ 0 58,910 6,374
% molar 89,20 10,80 100,00
Peso Moleculai 23,60 224,55 45,35
PROPIEDADES C20+ (Calculadas)
Gravedad especifica a 60 °F 0,887
Peso Molecular 274
PROPIEDADES DEL FLUIDO TOTAL
Peso Molecular 45,35
Relacion Gas-Petroleo (PCN/BN) 2751,72
Gravedad especifica del gas a 60 °F 0,814
Gravedad API del petroleo de tanque a 60 °F 33,1
CONDICIONES DE SEPARACION
Presion (Ipca) 12,6
Temperatura (°F) 72

Tabla 23. Composicion del fluido total del yacimiento, muestra CHL-6X Naricual Superior
11
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En la tabla 24 se presentan los datos experimentales de la expansion a composicion

constante.

PRESION | VOLUMEN DE
(Ipca) MUESTRA (cc)
9500 75,16
9000 76,08
8500 77,08
8000 78,15
7500 79,34
7000 80,65
6800 81,23
6700 81,50
6600 81,85
6500 82,30
6400 82,79
6000 84,76
5500 87,66
5000 91,33
4500 96,10
4000 102,68
3500 111,73
3000 124,35
2500 143,09
2000 173,42
1500 225,83
1000 332,23

Tabla 24. Datos experimentales de la expansion a composicion constante, muestra CHL-
6X Naricual Superior I1.

La tabla 25 muestra los volimenes relativos correspondientes a cada presion.
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Presion (Ipca)|Vrelativo (ad)
9500 0,9138
9000 0,925
8500 0,9371
8000 0,9502
7500 0,9646
7000 0,9805
6800 0,9872
6700 0,9906
6600 0,9951
6530 1
6400 1,0066
6000 1,0294
5500 1,0653
5000 1,1104
4500 1,1684
4000 1,2484
3500 1,3584
3000 1,5119
2500 1,7397
2000 2,1084
1500 2,7457
1000 4,0393

Tabla 25. Volumenes relativos para cada presion, muestra CHL-6X Naricual Superior 11

En la figura 53 se puede observar la presion de burbuja de la muestra CHL-6X

Naricual Superior II, el cual tiene un valor de 6530 Ipca.

Pb=6530 Ipca

Volumen relativo

O =~ N W B~ O,
|

0 2000 4000 6000 8000 10000

Presion (Ipca)

Figura 53. Grafica de presion vs volumen relativo, muestra CHL-6X Naricual Superior 11
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La tabla 26 muestra los valores de la funcion “Y”.

Presion (Ipca)|Funciéon "Y"
6400 3,0939
6000 3,0022
5500 2,8684
5000 2,7719
4500 2,679
4000 2,5464
3500 2,4154
3000 2,2988
2500 2,1793
2000 2,0434
1500 1,921
1000 1,8195

Tabla 26. Valores de la funcion “Y” para cada presion, muestra CHL-6X Naricual
Superior 11

La figura 54 muestra la grafica de la presion vs funcioén “Y”, al linealizar los puntos
se puede observar un error de 0.999, por lo tanto no fue necesario ajustar la recta, es decir

que el punto de burbuja obtenido del laboratorio es bastante preciso.

4
=
52
© R?=0,999
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Presion (Ipca)

Figura 54. Grdfica de presion vs funcion “Y”, muestra CHL-6X Caratas.
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1.4.- Muestra FN-19

En la tabla 27 se muestra los datos experimentales de la liberacion instantanea.

DATOS EXPERIMENTALES
Presion barométrica 26.02 "Hg
Temperatura ambiente 72.00 °F
Presion de carga 8000 Ipca
Temperatura de la celda 300 °F
Volumne de muestra inicial 148,19 cc
Volumne de muestra final 133 cc
Volumen de gas liberado 6358.0 cc
Peso del separador vacio 53,79 g
P. del separador con petréleo 64,6798 g
Densidad del petroleo 0,911 g/ml a 72 °F
Gravedad especifica del gas 0.979 a 60 °F
Factor de la bomba 0.9990 ml/mm

Tabla 27. Datos experimentales de la liberacion instantanea de la muestra FN-19

La tabla 28 muestra los resultados del modulo flash.

RESULTADOS DEL MODULO FLASH
Factor volumétrico de formacion del petroleo:
A presion de carga y Temperatura de celda 1,314 BL/BN
A punto de burbuja y Temperatura de celda 1,413 BL/BN
Densidad de la muestra:
A presion de carga y Temperatura de celda 0.7528 g/ml
A punto de burbuja y Temperatura de celda 0.7 g/ml
Relacion gas-petroleo 419 PCN/BN
°API a T de la medida de la densidad del crudo 26,3
°API a 60 °F 25,6
Gravedad especifica a 60/60 0,901

Tabla 28. Resultados del modulo flash de la muestra FN-19.

En la tabla 29 se puede observar el PNA.
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PNA
Componente % Molar
C5 0,403
Co6 3,184
C7 5,895
NAFTAS C8 4,263
Cc9 6,005
C10 3,114
Cl1 1,407
Cl12 0
Cl 0
C2 0,248
C3 1,079
C4 1,906
C5 2,58
Cé6 2,948
C7 3,209
PARAFINAS C8 3,218
C9 2,578
C10 2,237
Cl1 2,014
Cl12 1,908
Cl13 0
Cl4 0
Cl5 0
C4 0,51
C5 1,783
Co6 3,238
C7 3,194
I PARAFINAS C8 5,261
C9 4,996
C10 4,275
Cl1 3,863
Cl12 1,37
C13 0
Co6 0,708
C7 1,831
AROMATICOS C8 3,342
Cc9 4,415
C10 7,995
Cl1 2,443
Cl12 2,582

Tabla 29. PNA de la muestra FN-19

En la tabla 30 se puede observar la destilacion simulada del liquido.
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DESTILACION SIMULADA

% Off| PE (C)| % Off|PE (C)| % Off|PE (C)
488 | 29 [279.6| 58 |423.5
542 | 30 |2853] 59 |4284
81,9 | 31 |289,7| 60 |433,1
98,7 | 32 [294,5| 61 |4383
108,5| 33 [2992| 62 4434
1183 | 34 |[3029| 63 4484
130,5| 35 [307,5| 64 |4542
1372 36 |[3123| 65 4595
1479| 37 |3165| 66 |4652
1562 | 38 |[3206| 67 [4709
162,8| 39 |[3257| 68 |4766
172,7] 40 |[3302| 69 |482,;5
178,6| 41 |[3351| 70 | 48838
1862 | 42 |[3404| 71 4953
1957 43 | 345 | 72 |501,2
201,3| 44 |[3502| 73 |507.2
2094 | 45 |[3554| 74 | 514

216,6| 46 |[3603| 75 |521,2
21,5| 47 [3658| 76 |5283
2275| 48 |[3706| 77 |535.7
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20 |2333| 49 | 376,1| 78 543

21 2383 50 [381,4]| 79 |551,2
22 |1 244,7| 51 387 80 |559,6
23 1249,6 52 (3923 81 |567.8
24 25441 53 398 82 5759
25 12594 54 [403,2| 83 |5844
26 | 2644 55 408,77 84 5934
27 269 56 |[413,8] 85 |603,1

28 2734 57 4188 86 613

Tabla 30. Destilacion Simulada de la muestra FN-19.

El valor del peso molecular del liquido es 381 g/mol.

La composicion del gas asociado al liquido se muestra en la tabla 31, la gravedad

especifica (a 60 °F) es 0.979.

La composicion total del fluido de yacimiento se presenta en la tabla 31.
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Gas %  Liquido %  Fluido total
Componente
molar molar % molar
Nitrogeno 0,210 0 0,104
Metano 59,940 0 29,783
Didxido de Car 4,460 0 2,216
Etano 12,330 0,105 6,180
Propano 11,000 0,459 5,697
i-Butanos 2,060 0,216 1,133
n-Butanos 4,800 0,809 2,792
i-Pentanos 1,600 0,928 1,262
n-Pentanos 1,570 1,095 1,331
Hexanos 1,225 4277 2,760
Heptanos 0,636 5,996 3,332
Octanos 0,160 6,825 3,513
Nonanos 0,015 7,636 3,849
Decanos 0 7,477 3,761
Undecanos 0 4,128 2,077
Dodecanos 0 2,576 1,296
Tridecanos 0 4,355 2,191
Tetradecanos 0 3,974 1,999
Pentadecanos 0 3,639 1,831
Hexadecanos 0 3,274 1,647
Heptadecanos 0 3,037 1,528
Octodecanos 0 2,596 1,306
Nonadecanos 0 2,503 1,259
C20+ 0 34,095 17,152
% molar 49,40 50,30 100,00
Peso Moleculai 28,40 281,00 84,36
PROPIEDADES C20+ (Calculadas)
Gravedad especifica a 60 °F 0,973
Peso Molecular 530,49
PROPIEDADES DEL FLUIDO TOTAL
Peso Molecular 179,7
Relacién Gas-Petroleo (PCN/BN) 419
Gravedad especifica del gas a 60 °F 0,979
Gravedad API del petréleo de tanque a 60 °F 25,6
CONDICIONES DE SEPARACION
Presion (Ipca) 12,8
Temperatura (°F) 70

Tabla 31. Composicion del fluido total del yacimiento, muestra FN-19.
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En la tabla 32 se presentan los datos experimentales de la expansion a composicion

constante.

PRESION VOLUMEN DE
(Ipca) MUESTRA (cc)
9000 131,58
8500 132,20
8000 132,81
7500 133,43
7000 134,07
6500 134,74
6000 135,43
5500 136,14
5000 136,89
4800 137,20
4600 137,52
4400 137,84
4200 138,16
4000 138,50
3900 138,67
3800 138,86
3700 139,04
3600 139,23
3500 139,42
3400 139,62
3300 139,82
3200 140,02
3100 140,21
3000 140,41
2900 140,61
2800 140,81
2700 140,01
2600 141,22
2500 141,44
2400 141,65
2300 141,86
2220 142,21
2200 142,60
2190 142,81
2150 143,69
2100 144,95
2000 147,64
1900 150,70
1800 154,22
1700 158,22
1600 162,80
1500 168,11
1300 181,71
1000 214,86
200 253,14

Tabla 32. Datos experimentales de la expansion a composicion constante, muestra FN-19.
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La tabla 33 muestra los volimenes relativos correspondientes a cada presion.

Presion (Ipca)| Vrelativo (ad)
9500 0.9214
8500 0.9257
8000 0.93
7500 0.9343
7000 0.9388
6500 0.9435
6000 0.9483
5500 0.9533
5000 0.9585
4600 0.963
4200 0.9674
3800 0.9723
3400 0.9778
3000 0.9832
2900 0.9846
2800 0.986
2700 0.9874
2600 0.9889
2500 0.9904
2400 0.9919
2300 0.9933
2190 1
2000 1.0338
1900 1.0552
1800 1.0799
1700 1.1079
1600 1.14
1500 1.1772
1300 1.2724
1000 1.5045
800 1.7726

Tabla 33. Volumenes relativos para cada presion, muestra FN-19

En la figura 55 se puede observar la presion de burbuja de la muestra FN-19, el cual

tiene un valor de 2190 Ipca.
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Figura 55. Grafica de presion vs volumen relativo, muestra FN-19

La tabla 34 muestra los valores de la funcidon “Y”.

Presion (Ipca) [Funciéon "Y"
2000 2,81
1900 2,76
1800 2,71
1700 2,67
1600 2,63
1500 2,6
1300 2,51
1000 2,36
800 2,25

Tabla 34. Valores de la funcion “Y” para cada presion, muestra FN-19

La figura 56 muestra la grafica de la presion vs funcion “Y”, al linealizar los puntos
se puede observar un error de 0.9965, por lo tanto no fue necesario ajustar la recta, es decir

que el punto de burbuja obtenido del laboratorio es bastante preciso.
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Figura 56. Grdfica de presion vs funcion “Y”, muestra FN-19.
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2.- RESULTADOS DE LA SIMULACION
2.1.- Resultados de la simulacion de las muestras de Oriente

En las tablas que se muestran a continuacion estan los datos experimentales, los
datos simulados por el programa PVTsim por las nueve ecuaciones de estado, los errores

absolutos y la sumatoria de los mismos, de cada una de las muestras estudiadas.

Muestra FUL-66

PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 1953
RGP 395,4
°API 38,8
Bosat 1,3127
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim (Caracterizado)

PROPIEDAD Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec. 4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 2473 2473 2473 2456 2456 2456 2456 2456 2456
RGP 628 549 628 632 586 632 632 586 632
°API 39,1 63,8 39,1 39 52,2 39 39 52,2 39
Bosat 1,487 1,434 1,522 1,472 1,416 1,519 1,473 1,416 1,519

% ERROR ABSOLUTO

ERROR (%) Ec. 1 Ec. 2 Ec. 3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 26,63 26,63 26,63 25,76 25,76 25,76 25,76 25,76 25,76
RGP 58,83 38,85 58,83 59,84 48,20 59,84 59,84 48,20 59,84
°API 0,77 64,43 0,77 0,52 34,54 0,52 0,52 34,54 0,52
Bosat 13,28 9,24 15,94 12,14 7,87 15,72 12,21 7,87 15,72

SUMATORIA 99,50 139,15 102,17 98,24 116,36 101,82 98,32 116,36 101,82

Tabla 35. Resultados de la simulacion de la muestra Ful-66
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Muestra FUL-73

PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 2005
RGP 334,4
°API 19,9
Bosat 1,3568
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec. 3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec. 7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 2836 2836 2836 2352 2352 2352 2351 2351 2351
RGP 342 371 342 336 340 336 336 340 336
°API 19,2 73 19,2 19,8 18 19,8 19,8 18 19,8
Bosat 1,233 1,261 1,284 1,237 1,227 1,292 1,237 1,227 1,292
ERROR (%) Ec. 1 Ec. 2 Ec. 3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 41,45 41,45 41,45 17,31 17,31 17,31 17,26 17,26 17,26
RGP 2,27 10,94 2,27 0,48 1,67 0,48 0,48 1,67 0,48
°API 3,52 63,32 3,52 0,50 9,55 0,50 0,50 9,55 0,50
Bosat 9,12 7,06 5,37 8,83 9,57 4,78 8,83 9,57 4,78
SUMATORIA 56,36 122,77 52,60 27,12 38,10 23,06 27,07 38,05 23,01
Tabla 36. Resultados de la simulacion de la muestra Ful-73
Muestra CRC-9(C)
PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 3985
RGP 1017,3
°API 27,7
Bosat
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec.4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 4416 4416 4416 3978 3978 3978 3972 3972 3972
RGP 1016 995 1016 1009 975 1009 1009 974 1009
°API 26,7 30,02 26,7 27,2 32,8 27,3 27,3 32,8 27,3
Bosat
% ERROR ABSOLUTO
ERROR (%) Ec. 1 Ec. 2 Ec. 3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 10,82 10,82 10,82 0,18 0,18 0,18 0,33 0,33 0,33
RGP 0,13 2,19 0,13 0,82 4,16 0,82 0,82 4,26 0,82
°API 3,61 8,38 3,61 1,81 18,41 1,44 1,44 18,41 1,44
Bosat
SUMATORIA 14,55 21,38 14,55 2,80 22,75 2,44 2,59 22,99 2,59

Tabla 37. Resultados de la simulacion de la muestra CRC-9(C)
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Muestra MUC-12(C)

PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 6780
RGP 2234
°API 28,3
Bosat 2,3665
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec. 4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 10247 10247 10247 8382 8382 8382 8343 8343 8343
RGP 6277 6004 6277 6293 6023 6293 6293 6022 6293
°API 28,4 35,7 28,4 28,6 35,8 28,6 28,7 35,8 28,7
Bosat 4,077 4,027 4,118 4,382 4,006 4,43 4,387 4,011 4,436
% ERROR ABSOLUTO
ERROR (%) Ec. 1 Ec. 2 Ec. 3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 51,14 51,14 51,14 23,63 23,63 23,63 23,05 23,05 23,05
RGP 180,98 168,76 180,98 181,69 169,61 181,69 181,69 169,56 181,69
°API 0,35 26,15 0,35 1,06 26,50 1,06 1,41 26,50 1,41
Bosat 72,28 70,17 74,01 85,17 69,28 87,20 85,38 69,49 87,45
SUMATORIA 304,74 316,21 306,48 291,55 289,02 293,58 291,54 288,61 293,61
Tabla 38. Resultados de la simulacion de la muestra Muc-12 (C)
Muestra MUC-25(F)
PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 6580
RGP 1542,7
°API 27,8
Bosat 2,4887
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec.3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 7056 7056 7056 6367 6367 6367 6357 6357 6357
RGP 1541 1472 1541 1540 1460 1540 1540 1460 1540
°API 27,2 34,5 27,2 27,4 36,05 27,4 27,4 36,06 27,4
Bosat 1,787 1,767 1,829 1,818 1,72 1,868 1,819 1,721 1,868
% ERROR ABSOLUTO
ERROR (%) Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec. 4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 7,23 7,23 7,23 3,24 3,24 3,24 3,39 3,39 3,39
RGP 0,11 4,58 0,11 0,18 5,36 0,18 0,18 5,36 0,18
°API 2,16 24,10 2,16 1,44 29,68 1,44 1,44 29,71 1,44
Bosat 28,20 29,00 26,51 26,95 30,89 24,94 26,91 30,85 24,94
SUMATORIA 37,70 64,92 36,01 31,80 69,16 29,79 31,91 69,31 29,94

Tabla 39. Resultados de la simulacion de la muestra Muc-25 (F)
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Muestra FUL-48

PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 2835
RGP 646
°API 26,9
Bosat 1,4778
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim (Caracterizado)
PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec.3 Ec. 4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 2623 2623 2623 2606 2606 2606 2606 2606 2606
RGP 660 663 615 663 663 615 663
°API 37,7 37,5 50,7 37,5 37,5 50,7 37,5
Bosat 1,523 1,473 1,414 1,521 1,473 1,414 1,521
% ERROR ABSOLUTO
ERROR (%) Ec. 1 Ec. 2 Ec. 3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 7,48 7,48 7,48 8,08 8,08 8,08 8,08 8,08 8,08
RGP 2,17 2,63 4,80 2,63 2,63 4,80 2,63
°API 40,15 39,41 88,48 39,41 39,41 88,48 39,41
Bosat 3,06 0,32 4,32 2,92 0,32 4,32 2,92
SUMATORIA 7,48 7,48 52,85 50,44 105,67 53,04 50,44 105,67 53,04
Tabla 40. Resultados de la simulacion de la muestra Ful-48
Muestra SBC-20
PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 4060
RGP 950
°API 26
Bosat
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec.3 Ec. 4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 5238 5238 5238 4706 4706 4706 4701 4701 4701
RGP 954 981 954 948 963 948 948 963 948
°API 25,4 21,07 25,4 25,9 234 25,9 25,9 234 25,9
Bosat
% ERROR ABSOLUTO
ERROR (%) Ec. 1 Ec. 2 Ec. 3 Ec. 4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 29,01 29,01 29,01 15,91 15,91 15,91 15,79 15,79 15,79
RGP 0,42 3,26 0,42 0,21 1,37 0,21 0,21 1,37 0,21
°API 2,31 18,96 2,31 0,38 10,00 0,38 0,38 10,00 0,38
Bosat
SUMATORIA 31,74 51,24 31,74 16,51 27,28 16,51 16,38 27,16 16,38

Tabla 41. Resultados de la simulacion de la muestra SBC-20
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Muestra MUC-25(C)

PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 6850
RGP 2014,1
°API 28,3
Bosat
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim

PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec.3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 7798 7798 7798 7082 7082 7082 7070 7070 7070
RGP 2016 1911 2016 2013 1908 2013 2012 1908 2012
°API 27,9 36,6 27,9 28,1 36,8 28,1 28,1 36,8 28,1

Bosat
% ERROR ABSOLUTO

ERROR (%) Ec. 1 Ec. 2 Ec. 3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 13,84 13,84 13,84 3,39 3,39 3,39 3,21 3,21 3,21
RGP 0,09 5,12 0,09 0,05 5,27 0,05 0,10 5,27 0,10
°API 1,41 29,33 1,41 0,71 30,04 0,71 0,71 30,04 0,71
Bosat

SUMATORIA 15,35 48,29 15,35 4,15 38,69 4,15 4,02 38,51 4,02

Tabla 42. Resultados de la simulacion de la muestra Muc-25 (C)

Muestra FUL-52
PRUEBA EXPERIMENTAL

Psat 2800

RGP 656

°API 253

Bosat

PRUEBA SIMULADA EN PVTsim (Caracterizado)

PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec. 3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 2940 2940 2940 2925 2925 2925 2925 2925 2925
RGP 980 864 980 991 926 991 991 926 991
°API 40,5 63,8 40,5 40,3 52,4 40,3 40,3 52,4 40,3
Bosat

% ERROR ABSOLUTO
ERROR (%) Ec. 1 Ec. 2 Ec. 3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 5,00 5,00 5,00 4,46 4,46 4,46 4,46 4,46 4,46
RGP 49,39 31,71 49,39 51,07 41,16 51,07 51,07 41,16 51,07
°API 60,08 152,17 60,08 59,29 107,11 59,29 59,29 107,11 59,29
Bosat
SUMATORIA 114,47 188,88 114,47 114,82 152,74 114,82 114,82 152,74 114,82

Tabla 43. Resultados de la simulacion de la muestra Ful-52
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Muestra FUL 13I (F)

PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 2920
RGP 642,7
°API 23,8
Bosat
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec.3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 3600 3600 3600 3059 3059 3059 3056 3056 3056
RGP 650 668 650 640 619 640 639 619 639
°API 22,2 17,9 22,2 23 28 23 23,1 28 23,1
Bosat
% ERROR ABSOLUTO
ERROR (%) Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec. 4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 23,29 23,29 23,29 4,76 4,76 4,76 4,66 4,66 4,66
RGP 1,14 3,94 1,14 0,42 3,69 0,42 0,58 3,69 0,58
°API 6,72 24,79 6,72 3,36 17,65 3,36 2,94 17,65 2,94
Bosat
SUMATORIA 31,15 52,01 31,15 8,54 26,09 8,54 8,17 25,99 38,17
Tabla 44. Resultados de la simulacion de la muestra Ful 131(F)
Muestra FUL13I (C)
PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 2840
RGP 626,7
°API 24,4
Bosat 1,533
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec.3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 3983 3683 3683 3117 3117 3117 3115 3115 3115
RGP 599 624 599 592 582 592 592 582 592
°API 22,3 16,2 22,3 23,1 25,6 23,1 23,1 25,6 23,1
Bosat 1,391 1,42 1,435 1,402 1,373 1,449 1,402 1,373 1,45
% ERROR ABSOLUTO
ERROR (%) Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec. 4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 40,25 29,68 29,68 9,75 9,75 9,75 9,68 9,68 9,68
RGP 4,42 0,43 4,42 5,54 7,13 5,54 5,54 7,13 5,54
°API 8,61 33,61 8,61 5,33 4,92 5,33 5,33 4,92 5,33
Bosat 9,26 7,37 6,39 8,55 10,44 5,48 8,55 10,44 5,41
SUMATORIA 62,54 71,09 49,10 29,16 32,24 26,10 29,09 32,17 25,96

Tabla 45. Resultados de la simulacion de la muestra Ful 131(C)
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Muestra FUL-8 (F)

PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 4745
RGP 1296,3
°API 28,1
Bosat
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec.3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 5364 5364 5364 4918 4918 4918 4910 4910 4910
RGP 1294 1269 1294 1287 1261 1287 1287 1261 1287
°API 27,5 30,6 27,5 27,9 31,1 27,9 27,9 31,1 27,9
Bosat
% ERROR ABSOLUTO
ERROR (%) Ec. 1 Ec. 2 Ec. 3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 13,05 13,05 13,05 3,65 3,65 3,65 3,48 3,48 3,48
RGP 0,18 2,11 0,18 0,72 2,72 0,72 0,72 2,72 0,72
°API 2,14 8,90 2,14 0,71 10,68 0,71 0,71 10,68 0,71
Bosat
SUMATORIA 15,36 24,05 15,36 5,08 17,05 5,08 4,91 16,88 491
Tabla 46. Resultados de la simulacion de la muestra Ful 8 (F)
Muestra FUL13S (C)
PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 4070
RGP 10249
°API 26,8
Bosat 1,7125
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec. 3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec. 7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 5472 5472 5472 4963 4963 4963 4956 4956 4956
RGP 1026 1010 1026 1023 997 1023 1022 997 1022
°API 26 28,5 26 26,4 30,4 26,4 26,4 30,4 26,4
Bosat 1,567 1,572 1,613 1,58 1,527 1,634 1,581 1,527 1,634
% ERROR ABSOLUTO
ERROR (%) Ec. 1 Ec. 2 Ec. 3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec. 7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 34,45 34,45 34,45 21,94 21,94 21,94 21,77 21,77 21,77
RGP 0,11 1,45 0,11 0,19 2,72 0,19 0,28 2,72 0,28
°API 2,99 6,34 2,99 1,49 13,43 1,49 1,49 13,43 1,49
Bosat 8,50 8,20 5,81 7,74 10,83 4,58 7,68 10,83 4,58
SUMATORIA 46,04 50,45 43,35 31,36 48,93 28,20 31,22 48,76 28,13

Tabla 47. Resultados de la simulacion de la muestra Ful 13S (C)
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Muestra BOQ-5(F)

PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 6435
RGP 2855,2
°API 29,4
Bosat 2,6339
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec. 3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec. 7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 8566 8566 8566 7355 7355 7355 7334 7334 7334
RGP 2797 2717 2797 2811 2731 2811 2810 2731 2811
°API 28,8 33,6 28,8 29,1 33,7 29,1 29,1 33,7 29,1
Bosat 2,42 2,418 2,461 2,522 2,375 2,57 2,524 2,376 2,572
% ERROR ABSOLUTO
ERROR (%) Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec. 4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 33,12 33,12 33,12 14,30 14,30 14,30 13,97 13,97 13,97
RGP 2,04 4,84 2,04 1,55 4,35 1,55 1,58 4,35 1,55
°API 2,04 14,29 2,04 1,02 14,63 1,02 1,02 14,63 1,02
Bosat 8,12 8,20 6,56 4,25 9,83 2,43 4,17 9,79 2,35
SUMATORIA 45,32 60,44 43,76 21,11 43,10 19,29 20,75 42,74 18,89
Tabla 48. Resultados de la simulacion de la muestra BOQ-5(F)
Muestra TEJERO 1X NC2
PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 5000
RGP 1218
°API 23.8
Bosat 1,8272
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec.3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 6030 6030 6030 5172 5172 5172 5165 5165 5165
RGP 1168 1192 1168 1164 1138 1164 1164 1138 1164
°API 24,4 21,2 244 24,7 28,2 24,7 24,7 28 24,7
Bosat 1,654 1,686 1,7 1,686 1,628 1,735 1,686 1,629 1,735
% ERROR ABSOLUTO
ERROR (%) Ec. 1 Ec. 2 Ec. 3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 20,60 20,60 20,60 3,44 3,44 3,44 3,30 3,30 3,30
RGP 4,11 2,13 4,11 4,43 6,57 4,43 4,43 6,57 4,43
°API 2,52 10,92 2,52 3,78 18,49 3,78 3,78 17,65 3,78
Bosat 9,48 7,73 6,96 7,73 10,90 5,05 7,73 10,85 5,05
SUMATORIA 36,71 41,39 34,19 19,38 39,40 16,70 19,24 38,36 16,56

Tabla 49. Resultados de la simulacion de la muestra TEJERO IX NC2
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Muestra TEJERO 1X NC2

PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 6770
RGP 2088
°API 23,8
Bosat 2,2005
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec.3 Ec. 4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 9228 9228 9228 7648 7648 7648 7633 7633 7633
RGP 2097 2131 2097 2108 2049 2108 2108 2049 2108
°API 23,6 21,1 23,6 23,7 28,1 23,7 23,7 28,1 23,7
Bosat 2,011 2,052 2,057 2,101 1,993 2,151 2,102 1,994 2,152
% ERROR ABSOLUTO
ERROR (%) Ec. 1 Ec. 2 Ec. 3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 36,31 36,31 36,31 12,97 12,97 12,97 12,75 12,75 12,75
RGP 0,43 2,06 0,43 0,96 1,87 0,96 0,96 1,87 0,96
°API 0,84 11,34 0,84 0,42 18,07 0,42 0,42 18,07 0,42
Bosat 8,61 6,75 6,52 4,52 9,43 2,25 4,48 9,38 2,20
SUMATORIA 46,19 56,46 44,10 18,87 42,33 16,60 18,60 42,07 16,33
Tabla 50. Resultados de la simulacion de la muestra TEJERO 1X NC2.
Muestra FUL-12
PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 4600
RGP 1163,1
°API 25,8
Bosat 1,7732
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec. 4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 5976 5976 5976 5222 5222 5222 5214 5214 5214
RGP 1170 1153 1170 1170 1125 1170 1170 1125 1170
°API 25,3 27,6 25,3 25,5 31,7 25,5 25,5 31,8 25,5
Bosat 1,615 1,619 1,654 1,643 1,575 1,689 1,644 1,575 1,69
% ERROR ABSOLUTO
ERROR (%) Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec. 4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 29,91 29,91 29,91 13,52 13,52 13,52 13,35 13,35 13,35
RGP 0,59 0,87 0,59 0,59 3,28 0,59 0,59 3,28 0,59
°API 1,94 6,98 1,94 1,16 22,87 1,16 1,16 23,26 1,16
Bosat 8,92 8,70 6,72 7,34 11,18 4,75 7,29 11,18 4,69
SUMATORIA 41,37 46,45 39,17 22,62 50,84 20,03 22,39 51,06 19,80

Tabla 51. Resultados de la simulacion de la muestra Ful-12
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Muestra FUL-11

PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 4650
RGP 1075,5
°API 26,7
Bosat 1,6716
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec.3 Ec. 4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 5568 5568 5568 5091 5091 5091 5085 5085 5085
RGP 1076 1083 1076 1078 1084 1078 1078 1084 1078
°API 27,3 26,3 27,3 27,5 26,6 27,5 27,5 26,6 27,5
Bosat 1,598 1,618 1,649 1,617 1,578 1,674 1,617 1,578 1,674
% ERROR ABSOLUTO
ERROR (%) Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec. 4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 19,74 19,74 19,74 9,48 9,48 9,48 9,35 9,35 9,35
RGP 0,05 0,70 0,05 0,23 0,79 0,23 0,23 0,79 0,23
°API 2,25 1,50 2,25 3,00 0,37 3,00 3,00 0,37 3,00
Bosat 4,40 321 1,35 327 5,60 0,14 327 5,60 0,14
SUMATORIA 26,44 25,14 23,39 15,98 16,25 12,86 15,85 16,12 12,73
Tabla 52. Resultados de la simulacion de la muestra Ful-11
Muestra FUL-1
PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 4015
RGP 1073,8
°API 26,8
Bosat
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec. 4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 3362 3363 3363 2565 2565 2565 2564 2564 2564
RGP 1086 1055 1086 1071 951 1071 1071 951 1071
°API 25,1 29,6 25,1 26,2 46 26,2 26,2 46 26,2
Bosat
% ERROR ABSOLUTO
ERROR (%) Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec. 4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 16,26 16,24 16,24 36,11 36,11 36,11 36,14 36,14 36,14
RGP 1,14 1,75 1,14 0,26 11,44 0,26 0,26 11,44 0,26
°API 6,34 10,45 6,34 2,24 71,64 2,24 2,24 71,64 2,24
Bosat
SUMATORIA 23,74 28,44 23,72 38,61 119,19 38,61 38,64 119,22 38,64

Tabla 53. Resultados de la simulacion de la muestra Ful-1
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Muestra TEJERO 1X C3

PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 4400
RGP 1045
°API 24,6
Bosat 1,5314
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec.3 Ec. 4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 5153 5153 5153 4272 4272 4272 4267 4267 4267
RGP 1042 1044 1042 1039 969 1039 1039 969 1039
°API 22,4 22,1 224 23 34,2 23 23 34,2 23
Bosat 1,619 1,636 1,653 1,657 1,576 1,695 1,658 1,576 1,695
% ERROR ABSOLUTO
ERROR (%) Ec. 1 Ec. 2 Ec. 3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 17,11 17,11 17,11 2,91 2,91 2,91 3,02 3,02 3,02
RGP 0,29 0,10 0,29 0,57 7,27 0,57 0,57 7,27 0,57
°API 8,94 10,16 8,94 6,50 39,02 6,50 6,50 39,02 6,50
Bosat 5,72 6,83 7,94 8,20 2,91 10,68 8,27 2,91 10,68
SUMATORIA 32,06 34,20 34,28 18,19 52,12 20,67 18,37 52,23 20,78
Tabla 54. Resultados de la simulacion de la muestra TEJERO 1X NC3
Muestra TEJERO 1X JABILLO
PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 3600
RGP 920
°API 24
Bosat 1,6024
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec. 3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec. 7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 4455 4455 4455 3795 3795 3795 3792 3792 3792
RGP 923 915 923 915 847 915 915 847 915
°API 22,5 24 22,5 232 35,7 23,2 23,2 35,7 23,2
Bosat 1,594 1,603 1,63 1,618 1,539 1,658 1,618 1,539 1,658
% ERROR ABSOLUTO
ERROR (%) Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec. 4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 23,75 23,75 23,75 5,42 5,42 5,42 5,33 5,33 5,33
RGP 0,33 0,54 0,33 0,54 7,93 0,54 0,54 7,93 0,54
°API 6,25 0,00 6,25 3,33 48,75 3,33 3,33 48,75 3,33
Bosat 0,52 0,04 1,72 0,97 3,96 3,47 0,97 3,96 3,47
SUMATORIA 30,85 24,33 32,05 10,27 66,06 12,76 10,18 65,97 12,68

Tabla 55. Resultados de la simulacion de la muestra TEJERO 1X JABILLO
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Muestra de Superficie FUL-86

PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 2290
RGP 466
°API 25,6
Bosat 1,4115
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec.3 Ec. 4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 2389 2389 2389 2183 2183 2183 2183 2183 2183
RGP 428 406 428 425 395 425 425 395 425
°API 26,3 34,5 26,3 26,7 38,9 26,7 26,8 38,9 26,8
Bosat 1316 1,307 1,353 1312 1,274 1,357 1312 1,274 1,357
% ERROR ABSOLUTO
ERROR (%) Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec.4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 432 4,32 4,32 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67
RGP 8,15 12,88 8,15 8,80 15,24 8,80 8,80 15,24 8,80
°API 2,73 34,77 2,73 4,30 51,95 4,30 4,69 51,95 4,69
Bosat 6,77 7,40 4,14 7,05 9,74 3,86 7,05 9,74 3,86
SUMATORIA 21,98 59,37 19,36 24,82 81,60 21,63 2521 81,60 22,02
Tabla 56. Resultados de la simulacion de la muestra de superficie Ful-86
Muestra de Fondo FUL-86
PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 2430
RGP 429,7
°API 20,5
Bosat 1,4179
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec.3 Ec. 4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 2684 2684 2684 2073 2073 2073 2072 2072 2072
RGP 405 459 405 4177 4942 4177 4185 4951 4185
°API 20,4 2,7 20,4 7,9 -13,7 7,9 7.9 -13,716 7.9
Bosat 1,288 1,337 1,336 13,68 15,36 14,217 13,712 15,39 14,24
ERROR (%) Ec. 1 Ec. 2 Ec. 3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 10,45 10,45 10,45 14,69 14,69 14,69 14,73 14,73 14,73
RGP 5,75 6,82 5,75 872,07 1050,10 872,07 873,94 105220 873,94
°API 0,49 86,83 0,49 61,46 166,83 61,46 61,46 166,91 61,46
Bosat 9,16 5,71 5,78 864,81 983,29 902,68 867,06 985,41 904,30
SUMATORIA 25,85 109,81 22,46 1813,04 221492 185091 _ 1817,20 221925  1854,43

Tabla 57. Resultados de la simulacion de la muestra de fondo Ful-86
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Muestra SBC-130X

PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 4750
RGP 1212
°API 30,4
Bosat 1,765
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec.3 Ec. 4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 4734 4734 4734 4507 4506 4507 4505 4505 4505
RGP 1179 1115 1179 1183 1125 1183 1183 1125 1183
°API 29,9 39,1 29,9 30,1 38,4 30,1 30,1 38,4 30,1
Bosat 1,712 1,691 1,753 1,721 1,643 1,77 1,721 1,643 1,77
% ERROR ABSOLUTO
ERROR (%) Ec. 1 Ec. 2 Ec. 3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 0,34 0,34 0,34 5,12 5,14 5,12 5,16 5,16 5,16
RGP 2,72 8,00 2,72 2,39 7,18 2,39 2,39 7,18 2,39
°API 1,64 28,62 1,64 0,99 26,32 0,99 0,99 26,32 0,99
Bosat 3,00 4,19 0,68 2,49 6,91 0,28 2,49 6,91 0,28
SUMATORIA 7,71 41,15 5,38 10,99 45,54 8,78 11,03 45,56 8,82
Tabla 58. Resultados de la simulacion de la muestra SBC-130X
Muestra SBC-29
PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 5145
RGP 1942
°API 34,4
Bosat 2,475
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec.3 Ec. 4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 4729 4729 4729 4446 4446 4446 4444 4444 4444
RGP 1950 1740 1950 1947 1785 1947 1947 1785 1947
°API 34,4 54,4 34,4 34,6 49,6 34,6 34,6 49,6 34,6
Bosat 2,174 2,071 2,202 2,197 2,027 2,234 2,197 2,027 2,234
% ERROR ABSOLUTO
ERROR (%) Ec. 1 Ec. 2 Ec. 3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 8,09 8,09 8,09 13,59 13,59 13,59 13,62 13,62 13,62
RGP 0,41 10,40 0,41 0,26 8,08 0,26 0,26 8,08 0,26
°API 0,00 58,14 0,00 0,58 44,19 0,58 0,58 44,19 0,58
Bosat 12,16 16,32 11,03 11,23 18,10 9,74 11,23 18,10 9,74
SUMATORIA 20,66 92,95 19,53 25,66 83,96 24,16 25,70 84,00 24,20

Tabla 59. Resultados de la simulacion de la muestra SBC-29
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Muestra FUL-74

PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 2832
RGP 977
°API 30,9
Bosat 1,5347
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec. 4 Ec.5 Ec. 6 Ec. 7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 5433 5433 5433 5325 5325 5325 1575 1575 1575
RGP 978 951 978 987 978 978 978 978 978
°API 30,3 34,9 30,3 30,5 29 30,5 30,5 29 30,5
Bosat 1,546 1,543 1,603 1,545 1,512 1,611 1,545 1,512 1,612
% ERROR ABSOLUTO
ERROR (%) Ec. 1 Ec. 2 Ec. 3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 91,84 91,84 91,84 88,03 88,03 88,03 44,39 44,39 4439
RGP 0,10 2,66 0,10 1,02 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
°API 1,94 12,94 1,94 1,29 6,15 1,29 1,29 6,15 1,29
Bosat 0,74 0,54 4,45 0,67 1,48 4,97 0,67 1,48 5,04
SUMATORIA 94,62 107,99 98,34 91,02 95,76 94,40 46,45 52,12 50,82
Tabla 60. Resultados de la simulacion de la muestra FUL-74
Muestra CHL-6X NAC SUP (I)
PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 6615
RGP 3683
°API 32,7
Bosat 3,075
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec. 4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec.9
Psat 7128 7128 7128 7531 7531 7531 7526 7526 7526
RGP 3587 3271 3587 3634 3560 3634 3634 3560 3560
°API 36,7 53 36,7 36,3 39,8 36,3 36,3 39,8 39,8
Bosat 2,916 2,788 2,963 2,92 2,744 2,92 2,92 2,745 2,745
% ERROR ABSOLUTO
ERROR (%) Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec. 4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec.9
Psat 7,76 7,76 7,76 13,85 13,85 13,85 13,77 13,77 13,77
RGP 2,61 11,19 2,61 1,33 3,34 1,33 1,33 3,34 3,34
°API 12,23 62,08 12,23 11,01 21,71 11,01 11,01 21,71 21,71
Bosat 5,17 9,33 3,64 5,04 10,76 5,04 5,04 10,73 10,73
SUMATORIA 27,76 90,35 26,24 31,23 49,66 31,23 31,15 49,56 49,56

Tabla 61. Resultados de la simulacion de la muestra CHL-6X NAC SUP [
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Muestra CHL-6X (CARATAS)

PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 4705
RGP 1429
°API 31,6
Bosat 2,0009
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec.3 Ec. 4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 5685 5685 5685 4918 4918 4918 4911 4911 4911
RGP 1458 1436 1458 1467 1443 1467 1467 1443 1467
°API 30 32,5 30 30,3 33 30,3 30,3 33 30,3
Bosat 1,839 1,849 1,877 1,888 1,818 1,933 1,888 1,818 1,933
% ERROR ABSOLUTO
ERROR (%) Ec. 1 Ec. 2 Ec. 3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 20,83 20,83 20,83 4,53 4,53 4,53 438 438 438
RGP 2,03 0,49 2,03 2,66 0,98 2,66 2,66 0,98 2,66
°API 5,06 2,85 5,06 411 4,43 411 411 4,43 4,11
Bosat 8,09 7,59 6,19 5,64 9,14 3,39 5,64 9,14 3,39
SUMATORIA 36,01 31,76 3411 16,04 19,08 14,69 16,79 18,93 14,54
Tabla 62. Resultados de la simulacion de la muestra CHL-6X Caratas
Muestra CHL-6X NAC SUP (II)
PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 6530
RGP 2752
°API 33,1
Bosat 2,389
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec.3 Ec. 4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec.9
Psat 6044 6044 6044 5751 5751 5751 5751 5751 5751
RGP 4027 3594 4027 4080 3752 4080 4080 3752 4080
°API 33,6 53,5 33,6 334 478 334 33,4 478 334
Bosat 3,355 3,148 3,39 3451 3,11 3,494 3,451 3,11 3,494
% ERROR ABSOLUTO
ERROR (%) Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec. 4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec.9
Psat 7 44 7 44 7 44 11,93 11,93 11,93 11,93 11,93 11,93
RGP 46,33 30,6 46,33 48,26 36,34 48,26 48,26 36,34 48,26
°API 1,51 61,63 1,51 0,91 44,41 0,91 0,91 44,41 0,91
Bosat 40,44 31,77 41,9 44,45 30,18 46,25 44,45 30,18 46,25
SUMATORIA 95,72 131,44 97,18 105,55 122,86 107,35 105,55 122,86 107,35

Tabla 63. Resultados de la simulacion de la muestra CHL-6X NAC SUP 11
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Muestra FN-19

PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 2190
RGP 419
°API 25,6
Bosat 1,4161
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec. 4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec.9
Psat 2651 2651 2651 2333 2333 2333 2332 2332 2332
RGP 403 415 403 400 401 400 400 401 400
°API 25 20,3 25 25,6 25,3 25,6 25,6 25,3 25,6
Bosat 1,288 1,305 1,334 1,291 1,276 1,343 1,291 1,276 1,343
% ERROR ABSOLUTO
ERROR (%) Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec.4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec.9
Psat 21,05 21,05 21,05 6,53 6,53 6,53 6,48 6,48 6,48
RGP 3,82 0,95 3,82 4,53 4,3 4,53 4,53 4,3 4,53
°API 2,34 20,7 2,34 0 1,17 0 0 1,17 0
Bosat 9,05 7,85 5,8 8,83 9,89 5,16 8,83 9,89 5,16
SUMATORIA 36,26 50,55 33,01 19,9 21,89 16,23 19,85 21,85 16,18

Tabla 64. Resultados de la simulacion de la muestra FN-19

Se graficaron las presiones de saturacion, los RGP y los B, vs °API, para observar
las tendencias de los valores tedricos y de los experimentales de las muestras de oriente

esto se explicard en detalle en el Capitulo IV.

En la figura 57 se muestra la grafica de los °API vs las presiones de saturacion, se

puede observar dos tendencia, una de los datos tedricos y otra de los datos experimentales.
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Figura 57. Grafica de presion vs °API (teoricos y experimentales), muestras de Oriente
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En la figura 58 se muestra la grafica de los °API vs los RGP, se puede observar dos

tendencia, una de los datos tedricos y otra de los datos experimentales.
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Figura 58. Grafica de RGP vs °API (teoricos y experimentales), muestras de Oriente

En la figura 59 se muestra la grafica de los °API vs los B,, se puede observar dos

tendencia, una de los datos tedricos y otra de los datos experimentales.
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Figura 59. Grafica de B, vs °API (teoricos y experimentales), muestras de Oriente
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En la figura 60 se observa la tendencia del peso molecular teorica (Petroleum
Engineering Handbook, 1.992) y la del peso molecular experimental vs los °API de las

muestras de Oriente.
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Figura 60. Grdfica de PM vs °API (teoricos y experimentales), muestras de Oriente

En la figura 61se observa la tendencia del % de asfaltenos vs los °API de las

muestras de Oriente.
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Figura 61. Grdfica del % de Asflt. vs °API (teoricos y experimentales), muestras de Oriente
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2.2.- Resultados de la simulacion de las muestras de Occidente

Muestra LPG-1462
PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 1480
RGP 351
°API 28,7
Bosat 1,3159
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec.3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec.9
Psat 1670 1670 1670 1502 1502 1502 1501 1501 1501
RGP 326 310 326 322 303 322 322 303 322
°API 28,8 37,3 28,8 29,4 39,2 29,4 29,4 39 29,4
Bosat 1,239 1,234 1,267 1,235 1,21 1,268 1,235 1,21 1,268
% ERRORES ABSOLUTOS
ERROR (%) Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec. 7 Ec. 8 Ec.9
Psat 12,84 12,84 12,84 1,49 1,49 1,49 1,42 1,42 1,42
RGP 7,12 11,68 7,12 8,26 13,68 8,26 8,26 13,68 8,26
°API 0,35 29,97 0,35 2,44 36,59 2,44 2,44 35,89 2,44
Bosat 5,84 6,22 3,72 6,15 8,05 3,64 6,15 8,05 3,064
SUMATORIA 26,15 60,71 24,02 18,34 59,79 15,83 18,27 59,03 15,76

Tabla 65. Resultados de la simulacion de la muestra LPG-1462

Muestra MGB-11

PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 1335
RGP 311
°API 22,7
Bosat 1,2243
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec. 4 Ec.5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec.9
Psat 1632 1632 1632 1595 1595 1595 1595 1595 1595
RGP 355 310 355 357 331 357 357 331 357
°API 40,2 65 40,2 40 53,4 40 40 53,4 40
Bosat 1,295 1,262 1,322 1,282 1,249 1,319 1,282 1,249 1,319
% ERRORES ABSOLUTOS
ERROR (%) Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec.9
Psat 22,25 22,25 22,25 19,48 19,48 19,48 19,48 19,48 19,48
RGP 14,15 0,32 14,15 14,79 6,43 14,79 14,79 6,43 14,79
°API 77,09 186,34 77,09 76,21 135,24 76,21 76,21 135,24 76,21
Bosat 5,77 3,08 7,98 4,71 2,02 7,74 4,71 2,02 7,74
SUMATORIA 119,26 211,99 121,47 115,19 163,17 118,21 115,19 163,17 118,21

Tabla 66. Resultados de la simulacion de la muestra MGB-11
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Muestra MGB-26

PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 1250
RGP 174
°API 19,4
Bosat 1,1602
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim (Caracterizado)
PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec.3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec.9
Psat 2112 2112 2112
RGP 537 469 537
°API 40,1 65 40,1
Bosat 1,397 1,354 1,423
% ERRORES ABSOLUTOS
ERROR (%) Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec.9
Psat 68,96 68,96 68,96
RGP 208,62 169,54 208,62
°API 106,70 235,05 106,70
Bosat 20,41 16,70 22,65
SUMATORIA 404,69 490,26 406,93
Tabla 67. Resultados de la simulacion de la muestra MGB-26
Muestra VLG-3803
PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 2160
RGP 664
°API 33,6
Bosat 1,687
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec.9
Psat 3033 3033 3033 3031 3031 3031
RGP 789 693 789 789 693 789
°API 8,9 28,4 8,9 8,9 28,5 8,9
Bosat 1,547 1,454 1,567 1,548 1,454 1,567
% ERRORES ABSOLUTOS
ERROR (%) Ec. 1 Ec.2 Ec. 3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec.9
Psat 40,42 40,42 40,42 40,32 40,32 40,32
RGP 18,83 437 18,83 18,83 437 18,83
°API 73,51 15,48 73,51 73,51 15,18 73,51
Bosat 8,30 13,81 7,11 8,24 13,81 7,11
SUMATORIA 141,05 74,07 139,87 140,90 73,68 139,77

Tabla 68. Resultados de la simulacion de la muestra VLG-3803

129




Muestra UD- 493

PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 1965
RGP 354
°API 25,5
Bosat 1,3095
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim (Caracterizado)

PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec.3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec.9
Psat 1372 1372 1372 1305 1305 1305 1305 1305 1305
RGP 676 582 676 676 625 676 676 625 676
°API 52,5 82 52,5 53 68,1 53 53 68,1 53
Bosat 1,684 1,602 1,69 1,674 1,598 1,693 1,674 1,598 1,693

% ERRORES ABSOLUTOS
ERROR (%) Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec.9
Psat 30,18 30,18 30,18 33,59 33,59 33,59 33,59 33,59 33,59
RGP 90,96 64,41 90,96 90,96 76,55 90,96 90,96 76,55 90,96
°API 105,88 221,57 105,88 107,84 167,06 107,84 107,84 167,06 107,84
Bosat 28,60 22,34 29,06 27,84 22,03 29,29 27,84 22,03 29,29
SUMATORIA 255,62 338,49 256,08 260,23 299,23 261,68 260,23 299,23 261,68
Tabla 69. Resultados de la simulacion de la muestra UD-493
Muestra VLG 3693
PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 2195
RGP 755,1
°API 34,2
Bosat 1,6334
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim

PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec.3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec.9
Psat 3565 3565 3565 3606 3606 3606 3602 3602 3602
RGP 748 725 748 749 767 749 749 767 749
°API 33,7 38,9 33,7 339 29,9 33,9 339 29,9 339
Bosat 1,5 1,499 1,559 1,488 1,471 1,556 1,489 1,471 1,556

% ERRORES ABSOLUTOS
ERROR (%) Ec. 1 Ec.2 Ec. 3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec.9
Psat 62,41 62,41 62,41 64,28 64,28 64,28 64,10 64,10 64,10
RGP 0,94 3,99 0,94 0,81 1,58 0,81 0,81 1,58 0,81
°API 1,46 13,74 1,46 0,88 12,57 0,88 0,88 12,57 0,88
Bosat 8,17 8,23 4,55 8,90 9,94 4,74 8,84 9,94 4,74
SUMATORIA 72,98 88,37 69,37 74,87 88,37 70,71 74,63 88,19 70,52

Tabla 70. Resultados de la simulacion de la muestra VLG-3693
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Muestra UD- 502

PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 1820
RGP 317
°API 28
Bosat 1,3634
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec.3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec.9
Psat 1531 1532 1532 1512 1512 1512 1512 1512 1512
RGP 397 347 397 398 370 398 398 370 398
°API 39,7 64,4 39,7 39,6 52,9 39,6 39,6 52,9 39,6
Bosat 1,359 1,32 1,391 1,342 1,303 1,385 1,342 1,303 1,385
% ERRORES ABSOLUTOS
ERROR (%) Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec.9
Psat 15,88 15,82 15,82 16,92 16,92 16,92 16,92 16,92 16,92
RGP 25,24 9,46 25,24 25,55 16,72 25,55 25,55 16,72 25,55
°API 41,79 130,00 41,79 41,43 88,93 41,43 41,43 88,93 41,43
Bosat 0,32 3,18 2,02 1,57 4,43 1,58 1,57 4,43 1,58
SUMATORIA 83,22 158,47 84,87 85,47 127,00 85,49 85,47 127,00 85,49
Tabla 71. Resultados de la simulacion de la muestra UD-502
Muestra VLG - 3804
PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 2380
RGP 476,7
°API 31
Bosat 1,6912
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec.2 Ec. 3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec. 9
Psat 2295 2295 2295 2184 2184 2184 2182 2182 2182
RGP 483 450 483 480 451 480 480 451 480
°API 30,1 41,9 30,1 30,5 40,9 30,5 30,5 40,9 30,5
Bosat 1,379 1,362 1,42 1,369 1,329 1,419 1,369 1,33 1,419
% ERRORES ABSOLUTOS
ERROR (%) Ec. 1 Ec.2 Ec. 3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec.9
Psat 3,57 3,57 3,57 8,24 8,24 8,24 8,32 8,32 8,32
RGP 1,32 5,60 1,32 0,69 5,39 0,69 0,69 5,39 0,69
°API 2,90 35,16 2,90 1,61 31,94 1,61 1,61 31,94 1,61
Bosat 18,46 19,47 16,04 19,05 21,42 16,10 19,05 21,36 16,10
SUMATORIA 26,26 63,80 23,83 29,59 66,98 26,64 29,68 67,00 26,72

Tabla 72. Resultados de la simulacion de la muestra VLG-3804
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Muestra VLG-3878

PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 1295
RGP 284
°API 24,2
Bosat
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim

PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec.3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec.9
Psat 2268 2268 2268 1909 1909 1909 1908 1908 1908
RGP 315 342 315 311 323 311 311 323 311
°API 23,3 11,4 23,3 24,2 18,7 24,2 24,2 18,7 24,2
Bosat

% ERRORES ABSOLUTOS

ERROR (%) Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec.9
Psat 75,14 75,14 75,14 47,41 47,41 47,41 47,34 47,34 47,34
RGP 10,92 20,42 10,92 9,51 13,73 9,51 9,51 13,73 9,51
°API 3,72 52,89 3,72 0,00 22,73 0,00 0,00 22,73 0,00
Bosat

SUMATORIA 89,77 148,45 89,77 56,92 83,87 56,92 56,84 83,80 56,84

Tabla 73. Resultados de la simulacion de la muestra VLG-3878

Muestra VLG-3882
PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 1380
RGP 244
°API 229
Bosat
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec.3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec.9
Psat 2098 2098 2098 1786 1786 1786 1785 1785 1785
RGP 257 275 257 254 258 254 254 258 254
°API 22,1 12,1 22,1 22,7 20,1 22,7 22,7 20,1 22,7
Bosat
% ERRORES ABSOLUTOS
ERROR (%) Ec. 1 Ec.2 Ec. 3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec.9
Psat 52,03 52,03 52,03 29,42 29,42 29,42 29,35 29,35 29,35
RGP 5,33 12,70 5,33 4,10 5,74 4,10 4,10 5,74 4,10
°API 3,49 47,16 3,49 0,87 12,23 0,87 0,87 12,23 0,87
Bosat
SUMATORIA 60,85 111,90 60,85 34,39 47,39 34,39 34,32 47,31 34,32

Tabla 74. Resultados de la simulacion de la muestra VLG-3882
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Muestra VLG-3886

PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 1250
RGP 228
°API 22,8
Bosat
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec.3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec.9
Psat 1781 1781 1781 1552 1525 1525 1524 1524 1524
RGP 231 246 231 228 231 228 228 231 228
°API 22,8 12,8 22,1 22,8 20,8 22,8 22,9 20,8 22,9
Bosat
% ERRORES ABSOLUTOS
ERROR (%) Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec.9
Psat 42,48 42,48 42,48 24,16 22,00 22,00 21,92 21,92 21,92
RGP 1,32 7,89 1,32 0,00 1,32 0,00 0,00 1,32 0,00
°API 0,00 43,86 3,07 0,00 8,77 0,00 0,44 8,77 0,44
Bosat
SUMATORIA 43,80 94,23 46,87 24,16 32,09 22,00 22,36 32,01 22,36

Tabla 75. Resultados de la simulacion de la muestra VLG-3886

Muestra VLG-3857
PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 1567
RGP 284
°API 24,2
Bosat
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec.3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec.9
Psat 1567 1569 1569 1485 1485 1485 1484 1484 1484
RGP 421 400 421 421 419 421 421 419 421
°API 40,3 49,4 40,3 40,8 41,7 40,8 40,8 41,7 40,8
Bosat
% ERRORES ABSOLUTOS
ERROR (%) Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec. 7 Ec. 8 Ec.9
Psat 0,00 0,13 0,13 5,23 5,23 5,23 5,30 5,30 5,30
RGP 48,24 40,85 48,24 48,24 47,54 48,24 48,24 47,54 48,24
°API 66,53 104,13 66,53 68,60 72,31 68,60 68,60 72,31 68,60
Bosat
SUMATORIA 114,77 145,10 114,90 122,07 125,08 122,07 122,13 125,15 122,13

Tabla 76. Resultados de la simulacion de la muestra VLG-3857

133



Muestra L1-447

PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 1717
RGP 256
°API 23,2
Bosat
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim

PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec.3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec. 7 Ec. 8 Ec.9
Psat 1525 1525 1525 1576 1576 1575 1575 1575 1575
RGP 256 243 256 257 274 257 257 274 257
°API 409 50,9 40,9 40,9 30,1 40,9 40,9 30,1 40,9
Bosat

% ERRORES ABSOLUTOS

ERROR (%) Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec.9
Psat 11,18 11,18 11,18 8,21 8,21 8,27 8,27 8,27 8,27
RGP 0,00 5,08 0,00 0,39 7,03 0,39 0,39 7,03 0,39
°API 1662,93 119,40 76,29 76,29 29,74 76,29 76,29 29,74 76,29
Bosat

SUMATORIA 1674,11 135,66 87,48 84,90 44,98 84,95 84,95 45,04 84,95

Tabla 77. Resultados de la simulacion de la muestra LL-447

Muestra L1-447

PRUEBA EXPERIMENTAL
Psat 2520
RGP 359
°API 23,2
Bosat 1,1823
PRUEBA SIMULADA EN PVTsim
PROPIEDAD Ec. 1 Ec. 2 Ec.3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec.9
Psat 2039 2039 2039 1830 1830 1830 1830 1830 1830
RGP 736 642 738 737 669 737 737 669 737
°API 42,7 68,5 42,7 43 60,8 43 43 60,8 43
Bosat 1,448 1,4 1,456 1,457 1,389 1,469 1,457 1,389 1,469
% ERRORES ABSOLUTOS
ERROR (%) Ec. 1 Ec.2 Ec.3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 Ec.7 Ec. 8 Ec.9
Psat 19,09 19,09 19,09 27,38 27,38 27,38 27,38 27,38 27,38
RGP 105,01 78,83 105,57 105,29 86,35 105,29 105,29 86,35 105,29
°API 84,05 195,26 84,05 85,34 162,07 85,34 85,34 162,07 85,34
Bosat 22,47 18,41 23,15 23,23 17,48 24,25 23,23 17,48 24,25
SUMATORIA 230,63 311,59 231,86 241,25 293,28 242,27 241,25 293,28 242,27

Tabla 78. Resultados de la simulacion de la muestra LL-447
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Se graficaron las presiones de saturacion, los RGP y los B, vs °API, para observar

las tendencias de los valores teodricos y de los experimentales de las muestras de Occidente

esto se explicard en detalle en el Capitulo IV.

En la figura 62 se muestra la grafica de los °API vs las presiones de saturacion, se

puede observar dos tendencia, una de los datos tedricos y otra de los datos experimentales.
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Figura 62. Grafica de presion vs °API (teoricos y experimentales), muestras de Occidente

En la figura 63 se muestra la grafica de los °API vs los RGP, se puede observar dos

tendencia, una de los datos tedricos y otra de los datos experimentales.
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Figura 63. Grdfica de RGP vs °API (teoricos y experimentales), muestras de Occidente

En la figura 64 se muestra la grafica de los °API vs los B,, se puede observar dos

tendencia, una de los datos tedricos y otra de los datos experimentales.
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Figura 64. Grdfica de B, vs °API (tedricos y experimentales), muestras de Occidente
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En la figura 65 se observa la tendencia del peso molecular teorica (Petroleum
Engineering Handbook, 1.992) y la del peso molecular experimental vs los °API de las

muestras de Occidente.
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Figura 65. Grafica de PM vs °API (teoricos y experimentales), muestras de Occidente

En la figura 66 se observa la tendencia del % de asfaltenos vs los °API de las

muestras de occidente.
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Figura 66. Gradfica del % de Asflt. vs °API (tedricos y experimentales), muestras de

Occidente
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2.3.- Resultados de la simulacion de las Pruebas de Hinchamiento

En estas tablas se presentan las presiones de saturacién experimentales y tedricas
para cada porcentaje molar de gas inyectado, el error entre ambas presiones y el promedio
de todos los errores. Estos resultados son de las ecuaciones de estado que generaron menor

error en cada una de las muestras.

LL-447 @ 170°F Gas TJ-4
P sat exp P sat teo % molar de inyeccion % Error
2595 1847 15,2 28,82
3010 2010 23 33,22
3327 2173 30 34,69
3615 2250 35 37,76
3980 2324 40,6 41,61
ERROR (Prom) 35,22

Tabla 79. Resultados de la simulacion de hinchamiento de la muestra LL-447 (gas TJ-4)

LL-447 @ 170°F Gas TJ-1
P sat exp P sat teo % molar de inyeccion % Error
2321 1759 10 24,21
2912 2008 20 31,04
3665 2228 30 39,21
4240 2424 40 42,83
4900 2599 50 46,96
ERROR (Prom) 36,85

Tabla 80. Resultados de la simulacion de hinchamiento de la muestra LL-447 (gas TJ-1)
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FUL-74 296 °F Gas wilpro

P sat exp P sat teo % molar de inyeccion % Error
3495 5795 10,25 65,81
4830 6417 25,52 32,86
5685 6739 34,44 18,54
6330 6975 41,52 10,19
6915 7152 47,17 3,43
7367 7291 51,81 1,03

ERROR (Prom) 21,98

Tabla 81. Resultados de la simulacion de hinchamiento de la muestra Ful-74

SBC-29 Gas SBC-35

P sat exp P sat teo % molar de inyeccion % Error
5550 4938 8,12 11,03
5930 5139 17,09 13,34
6227 5341 25 14,23
6750 5458 34,65 19,14
7600 5574 42,41 26,66

ERROR (Prom) 16,88

Tabla 82. Resultados de la simulacion de hinchamiento de la muestra SBC-29
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LPG-1462 Gas Natural

P sat exp. P sat teo. % molar de inyeccion % Error
1600 2039 4,8 27,44
1800 2258 10,1 25,44
2100 2456 15,2 16,95
2420 2683 21,2 10,87
2850 2925 27,9 2,63
3845 3113 33,2 19,04
4500 3356 40,5 25,42

ERROR (Prom) 21,30

Tabla 83. Resultados de la simulacion de hinchamiento de la muestra LPG-1462 (gas
natural)

LPG-1462 Nitrogeno

P sat exp. P sat teo. % molar de inyeccion % Error
1995 2458 4,1 23,21
2586 3136 8,5 21,27
3350 3865 13,1 15,37
4200 4578 17,5 9,00
5002 5292 21,8 5,80
5868 5846 25,1 0,37

ERROR (Prom) 12,50

Tabla 84. Resultados de la simulacion de hinchamiento de la muestra LPG-1462 (gas
nitrogeno)

FUL- 86 Muestra de Fondo

Psat. Exp. Psat. Teo. % molar de inyeccion % Error
2770 3377 10,31 21,91
3220 4140 20,58 28,57
3950 4920 30,16 24,56
4800 5684 39,78 18,42
7000 6475 50,18 7,50
7645 7157 59,56 6,38

ERROR (Prom) 17,89

Tabla 85. Resultados de la simulacion de hinchamiento de la muestra Ful-86 (F)
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FUL- 86 Muestra de Superficie

Psat. Exp. Psat. Teo. % molar de inyeccion % Error
2630 2674 9,21 1,67
3000 2919 18,02 2,70
3600 3156 27,47 12,33
4500 3387 37,74 24,73
5500 3588 47,65 34,76
6600 3775 57,84 42,80

ERROR (Prom) 19,83

Tabla 86. Resultados de la simulacion de hinchamiento de la muestra Ful-86 (S)

A continuacion se grafican las presiones de saturacion y los porcentajes molares de
gas inyectado, para observar la tendencia de los valores tedricos y experimentales de cada
una de las pruebas estudiadas y descartar aquellas que no posean el error promedio de

aceptacion, en el Capitulo IV se explicard con mas detalles.
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En la figura 67 se muestra la grafica de presion de saturacion vs % molar de gas

inyectado con una tendencia tedrica y otra experimental de la muestra Ful-86 (fondo)
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Figura 67. Grdfica de presion de saturacion vs % molar de gas inyectado, muestra FUL-86

(F)

En la figura 68 se muestra la grafica de presion de saturacion vs % molar de gas

inyectado con una tendencia tedrica y otra experimental de la muestra LL-447 (gas TJ4).
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Figura 68. Grdfica de presion de saturacion vs % molar de gas inyectado, muestra LL-447

(gas TJ4)

En la figura 69 se muestra la grafica de presion de saturacion vs % molar de gas

inyectado con una tendencia teérica y otra experimental de la muestra LL-447 (gas TJ1).
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Figura 69. Grdfica de presion de saturacion vs % molar de gas inyectado, muestra LL-447

(gas TJ1)
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En la figura 70 se muestra la grafica de presion de saturacion vs % molar de gas

inyectado con una tendencia tedrica y otra experimental de la muestra Ful-74.
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Figura 70. Grdfica de presion de saturacion vs % molar de gas inyectado, muestra Ful-74

En la figura 71 se muestra la grafica de presion de saturacion vs % molar de gas

inyectado con una tendencia tedrica y otra experimental de la muestra SBC-29.
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Figura 71. Grdfica de presion de saturacion vs % molar de gas inyectado, muestra
SBC-29
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En la figura 72 se muestra la grafica de presion de saturacion vs % molar de gas

inyectado con una tendencia tedrica y otra experimental de la muestra Ful-86 (superficie).
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Figura 72. Grafica de presion de saturacion vs % molar de gas inyectado, muestra Ful-86

(S)
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En la figura 73 se muestra la grafica de presion de saturacion vs % molar de gas
inyectado con una tendencia tedrica y otra experimental de la muestra LPG-1462 (gas

nitrégeno).
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Figura 73. Grdfica de presion de saturacion vs % molar de gas inyectado, muestra LPG-
1462 (gas nitrogeno)
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En la figura 74 se muestra la grafica de presion de saturacion vs % molar de gas
inyectado con una tendencia tedrica y otra experimental de la muestra LPG-1462 (gas

natural).
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Figura 74. Grdfica de presion de saturacion vs % molar de gas inyectado, muestra
LPG-1462 (gas natural)
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En la tabla 87 se presentan los intervalos molares de gas inyectados que se

aproximan a la realidad de un yacimiento.

Intervalo de % Molar de % Error de la Py,
Muestra Inyeccion de Gas Seleccionado Promedio

LL-447 Gas TJ-4 0-—23 31,02
LL-447 Gas TJ-1 0-20 27,6
FUL-74 Gas Wilpro 0—-34,44 39,07
SBC-29 Gas SBC-35 0-17,09 12,18
LPG-1462 Gas Natural 0-21,2 20,17
LPG-1462 Nitrégeno 0-21,8 14,9
FUL-86 (F) 0-39,78 23,3
FUL-86 (S) 0-27,47 5,56

Tabla 87. Porcentajes molares de gas de inyeccion que se aproximan a la realidad

de un yacimiento

En estas tablas se presentan los factores de hinchamiento experimentales y tedricos

para cada porcentaje molar de gas inyectado, el error entre ambos factores y el promedio de

todos los errores.

LL-447 Gas TJ-4

F.H exp. F.H teo. % molar de inyeccion % Error
1,0679 1,0763 15,2 0,79
1,0917 1,12 23 2,59
1,1451 1,2069 40,6 5,40
1,1634 1,2606 50,9 8,35

ERROR (Prom) 4,28

Tabla 88. Resultados de la simulacion de hinchamiento de la muestra LL-447 (gas TJ-4)
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LL-447 Gas TJ-1

F.H exp. F.H teo. % molar de inyeccion % Error
1,0578 1,0479 10 0,94
1,1059 1,0963 20 0,87
1,1411 1,1452 30 0,36
1,1649 1,1947 40 2,56
1,1843 1,2446 50 5,09

ERROR (Prom) 1,96

Tabla 89. Resultados de la simulacion de hinchamiento de la muestra LL-447 (gas TJ-4)

SBC-29
F.H exp. F.H teo. % molar de inyeccion % Error

1,0423 1,0517 8,12 0,90
1,1287 1,1092 17,09 1,73
1,2326 1,1673 26,12 5,30
1,3429 1,2224 34,65 8,97
1,4263 1,2728 42,41 10,76

ERROR (Prom) 5,53

Tabla 90. Resultados de la simulacion de hinchamiento de la muestra SBC-29

149



LPG-1462 Gas Natural

F.H exp. F.H teo. % molar de inyeccion % Error
1,0177 1,0155 4,8 0,22
1,0497 1,0325 10,1 1,64
1,9655 1,0486 15,2 46,65
1,1038 1,0677 21,2 3,27
1,1638 1,0889 27,9 6,44
1,1989 1,1059 33,2 7,76
1,2699 1,1289 40,5 11,10
1,3312 1,1533 48,3 13,36
1,4158 1,1722 54,3 17,21

ERROR (Prom) 11,96

Tabla 91. Resultados de la simulacion de hinchamiento de la muestra LPG-1462 (gas

natural)
LPG-1462 Nitrogeno
F.H exp. F.H teo. % molar de inyeccion % Error
1,0101 1,006 4,1 0,41
1,016 1,0121 8,5 0,38
1,0183 1,0183 13,1 0,00
1,0314 1,0241 17,5 0,71
1,0377 1,0295 21,8 0,79
1,041 1,0336 25,1 0,71
ERROR (Prom) 0,50

Tabla 92. Resultados de la simulacion de hinchamiento de la muestra LPG-1462 (gas
nitrogeno)
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FUL- 86 Muestra de Fondo

F.H exp. F.H teo. % molar de inyeccion % Error
1,038 1,0254 10,31 1,21
1,069 1,0486 20,58 1,91
1,098 1,0686 30,16 2,68
1,152 1,0883 39,78 5,53
1,273 1,1093 50,18 12,86
1,366 1,1282 59,56 17,41

ERROR (Prom) 6,93

Tabla 93. Resultados de la simulacion de hinchamiento de la muestra Ful-86 (F)

FUL- 86 Muestra de Superficie

F.H exp. F.H teo. % molar de inyeccion % Error
1,027 1,0292 9,21 0,21
1,062 1,057 18,02 0,47
1,103 1,0866 27,47 1,49
1,154 1,1187 37,74 3,06
1,237 1,1494 47,65 7,08
1,435 1,1809 57,84 17,71

ERROR (Prom) 5,00

Tabla 94. Resultados de la simulacion de hinchamiento de la muestra Ful-86 (S)

A continuacion se grafican los factores de hinchamiento y los porcentajes molares
de gas inyectado, para observar la tendencia de los valores tedricos y experimentales de
cada una de las pruebas estudiadas y descartar aquellas que no posean el error promedio de

aceptacion, en el Capitulo IV se explicara con mas detalles.

En la figura 75 se muestra la grafica de factor de hinchamiento vs % molar de gas

inyectado con una tendencia tedrica y otra experimental de la muestra Ful-86 (fondo).
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Figura 75. Grdfica de factor de hinchamiento vs % molar de gas inyectado, muestra Ful-
86 (F)

En la figura 76 se muestra la grafica de factor de hinchamiento vs % molar de gas

inyectado con una tendencia tedrica y otra experimental de la muestra LL-447 (gas TJ4).
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Figura 76. Grdfica de factor de hinchamiento vs % molar de gas inyectado, muestra LL-
447 (gas TJ4)

En la figura 77 se muestra la grafica de factor de hinchamiento vs % molar de gas

inyectado con una tendencia tedrica y otra experimental de la muestra LL-447 (gas TJ1).
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447 (gas TJ1)

En la figura 78 se muestra la grafica de factor de hinchamiento vs % molar de gas

inyectado con una tendencia tedrica y otra experimental de la muestra Ful-74.
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Figura 78. Grdfica de factor de hinchamiento vs % molar de gas inyectado, muestra Ful-
74
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FACTOR DE HINCHAMIENTO

En la figura 79 se muestra la grafica de factor de hinchamiento vs % molar de gas

inyectado con una tendencia tedrica y otra experimental de la muestra SBC-29.
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Figura 79. Grdfica de factor de hinchamiento vs % molar de gas inyectado, muestra SBC-
29

En la figura 80 se muestra la grafica de factor de hinchamiento vs % molar de gas

inyectado con una tendencia teérica y otra experimental de la muestra Ful-86 (superficie).
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Figura 80. Grdfica de factor de hinchamiento vs % molar de gas inyectado,
muestra Ful-86 (S))

En la figura 81se muestra la grafica de factor de hinchamiento vs % molar de gas
inyectado con una tendencia tedrica y otra experimental de la muestra LPG-1462 (gas

nitrogeno).
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Figura 81. Grdfica de factor de hinchamiento vs % molar de gas inyectado, LPG-
1462 (gas nitrogeno)
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En la figura 82 se muestra la grafica de factor de hinchamiento vs % molar de gas
inyectado con una tendencia tedrica y otra experimental de la muestra LPG-1462 (gas

natural).
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Figura 82. Grdfica de factor de hinchamiento vs % molar de gas inyectado,
muestra LPG-1462 (gas natural)

En la tabla 95 se presentan los intervalos molares de gas inyectados que se

aproximan mas a la realidad de un yacimiento.
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Intervalo de % Molar de Inyeccion de

Muestra Gas Seleccionado

FUL- 86 Muestra de Fondo 0-30,16

FUL- 86 Muestra de Superficie 0-27,47
LL-447 Gas TJ-1 0-30
LL-447 Gas TJ-4 0-23

FUL-74 Gas Wilpro 0-25,52

SBC-29 Gas SBC-35 0-26,12
LPG-1462 Gas Natural 0-21,2
LPG-1462 Nitrégeno 0-13,1

Tabla 95. Porcentajes molares de gas de inyeccion que se aproximan a la realidad de un
yacimiento
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentarda el analisis de los resultados obtenidos de la
simulacion de los pardmetros PVT realizados a las muestras de Oriente y Occidente y en
segundo lugar se presentara el analisis de los resultados de la simulacién de las pruebas de

hinchamiento de las muestras estudiadas.

Para obtener los calculos tedricos de las propiedades termodinamicas y las pruebas
hinchamiento de los fluidos, se utiliz6 el simulador PVTsim el cual emplea en sus calculos
nueve ecuaciones de estado las cuales son: SRK-Peneloux (ec.1), SRK (ec.2), SRK-
Peneloux (T) (ec.3), PR-Peneloux (ec.4), PR (ec.5), PR-Peneloux (T) (ec.6), PR78-
Peneloux (ec.7), PR78 (ec.8), PR78-Peneloux (T) (ec.9).

1.- ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS MUESTRAS DE ORIENTE
Y OCCIDENTE

Para este trabajo se evaluaron 44 informes de estudios de fluidos de yacimiento
(andlisis PVT), de los cuales 30 (68 % del estudio) corresponden al Oriente del pais
especificamente al Norte del Estado Monagas, los otros 14 (32 %) estudios pertenecen a la

Region Occidental.

Al correr el PVTsim y aplicar cada una de sus ecuaciones de estado a la
composicion total de los fluidos se compard la informacion tedrica obtenida de dicho
programa con la obtenida experimentalmente, comparando los parametros: presion de
saturacion (Pgy), la relacion gas-petroleo (RGP), gravedad API y factor volumétrico de

formacion de petréleo (FVF 6 Bo), para cada muestra.

Para comprobar la aplicabilidad del programa de calculo (PVTsim) de propiedades

PVT, se estim6 un nivel de aceptacion de error macro de 25 % en la sumatoria de los cuatro
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parametros PVT estudiados; con el objeto de considerar una cantidad apropiada de

informes para los estudios PVT de fluidos de yacimientos.

1.1.- Muestras de Oriente

El 67 % de las muestras de Oriente (20 muestras) presentaron un nivel de aceptacion
de error menor al 25 % como se muestra en las tablas de resultados (desde la tabla 35 hasta
la 64), las cuales se pueden distinguir por el sombreado. La ecuacion de estado que mejor
cotejé los parametros estudiados (P, RGP, °API, B,) de las muestras de oriente fue la
ecuacion de PR78-Peneloux (T) (Ec. 9), haciendo un total de 12 muestras representando un
60 % de las muestras de oriente escogidas. En segundo lugar estd la ecuacion SRK-
Peneloux (T) (Ec. 3) que cotejé 6 muestras dentro el error admitido (menor al 25 %),
representando este valor un 30 % de las 20 muestras seleccionadas inicialmente. La
ecuacion PR78-Peneloux cotejo en el rango de error admitido un 25 % de las muestras
seleccionadas, siendo esta ecuacion una modificacion de la ecuacion 9, ya que 4 muestras

(de las 20) arrojaron el mismo resultado por estas dos ecuaciones.

De las muestras de Oriente 3 fueron caracterizadas a través del simulador, es decir
que no se le introdujo las propiedades del pseudo componente (peso molecular, densidad)
que en los otros casos fueron los experimentales, ocasionando errores que variaron entre el
98 % y 139 % para la muestra Ful-66, desde 50 % hasta 106 % para la muestra Ful-48 y de
115 % hasta 189 % para la muestra Ful-52, estos valores se pueden observar en las tablas
35, 40 y 43. Estos errores tan elevados se deben a que las ecuaciones de estado que
contiene el simulador no toman en cuenta la fraccion pesada del crudo conformada por los
asfaltenos; estas ecuaciones solo toman en cuenta la fase liquida y vapor, ademas del
equilibrio entre ambas fases y no la de una tercera fase que se considera semi-solida

(asfaltenos).
Para realizar el estudio analitico de los resultados obtenidos por el simulador y los

datos experimentales se utilizo6 un programa estadistico para ajustar los datos

matematicamente con ecuaciones lineales y cuadraticas. Se graficaron las presiones de
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saturacion, RGP, B,, PM, % de asfaltenos vs los °API para observar el comportamiento de
los datos experimentales y tedricos. A continuacion se dard una explicacion de cada una de

ellas.

En la figura 57 se muestra las presiones de saturacion vs los °API, se obtuvieron dos
tendencias una con los datos tedricos (resultados del simulador) y otra con los datos
experimentales, en esta grafica se puede observar que las tendencias se alejan a medida que
los °API disminuyen (de un valor de 25), lo que genera un mayor error entre los datos
experimentales y tedricos; es decir mientras mas pesados sea el crudo mayor sera el
porcentaje de error entre ambas tendencias. También se observa que a partir de 30 °API las

tendencias se comienzan a separar.

En la figura 58 se muestra la grafica de los RGP vs °API, se puede observar dos
tendencias una tedrica y otra experimental, las cuales se alejan a partir de los valores 30
°API, generando mayor error entre ambas tendencias. También se puede observar que

extrapolando las curvas, se alejan cuando los °API son menores a 20.

En la figura 59 se muestra la grafica de los B, vs °API donde se puede observar
que las tendencias (tedrica y experimental) se alejan a partir de los valores 30 °API, es decir
hay mayor error en el calculo de este pardmetro por las ecuaciones de estado a medida que
el crudo es mas liviano. Si extrapolamos las curvas se puede observar que las tendencias

también se alejan cuando los °API son menores a 20.

En las tres graficas descritas anteriormente (figura 57,58,59) se puede observar que
las tendencias teoricas estan por encima de las tendencias experimentales hasta los 30 °API,
a partir de este valor las tendencias se invierten en las graficas de RGP y B, vs °API,

mientras que la de presion de saturacion vs °API permanece igual.
En la figura 60 se muestra la variacion de los pesos moleculares tedricos y

experimentales con respecto a los °API. En esta grafica se observa que a medida que el

peso molecular aumenta, mayor es la desviacion entre las tendencias (Teorica y
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experimental), generando un error mayor entre estos datos. En la figura 61 se muestra la
tendencia del % de asfalteno vs °API, se observa que a medida que el % de asfaltenos es
mayor los valores de los °API disminuyen. De estas dos graficas se puede inferir que
mientras mas alto es el % de asfalteno mayor sera el peso molecular del crudo, ademas de
generar mayor error entre los datos tedricos obtenidos de las ecuaciones de estado del
programa PVTsim y los datos experimentales. Es importante destacar que la tendencia del

peso molecular tedrica fue extraida del Petroleum Engineering Handbook, (1.992).

1.2.- Muestras de Occidente

De las 14 muestras de Occidente analizadas solamente 3 muestras (21%)
presentaron un nivel de aceptacion de error menor al 25 % como se muestra en las tablas de

resultados (desde la tabla 65 hasta la 78), las cuales se pueden distinguir por el sombreado.

Las ecuaciones que cotejaron las tres muestras de Occidente seleccionadas fueron:

PR78-Peneloux (T) (Ec. 9), PR-Peneloux (T) (Ec. 6), y SRK-Peneloux (T) (Ec.3).

De las muestras de Occidente 2 fueron caracterizadas a través del simulador, es
decir que no se le introdujo las propiedades del pseudo componente (peso molecular,
densidad) que en los otros casos fueron los experimentales, presentando errores desde 405
% hasta 490 % para la muestra MGB-26 y de 256 % hasta 338 % para la muestra UD-493,
estos valores se pueden observar en las tablas 67 y 69. Una vez mas se observa que se debe
realizar la caracterizacion del pseudo componente de forma experimental, ya que el hacerlo

con el programa conduce a errores muy grandes.

Para las muestras de Occidente también se utilizdo el programa estadistico para
ajustar los datos teodricos y experimentales con tendencias cuadraticas y lineales. Se
graficaron los mismos parametros que en las muestras de Oriente. A continuacion se

explicard cada una de las graficas.
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En la figura 62 se muestra la grafica de las presiones de saturacion vs los °API, en
¢sta se observa que la tendencia tedrica y la experimental coinciden, también se observa
que la cantidad de puntos tedricos es muy pequeia (3 puntos) para realizar un estudio
estadistico que represente a todas las muestras de occidente, por lo tanto no se puede inferir
mas informacion de esta grafica. Esto se debe a que los porcentajes de error generados entre
los datos tedricos y experimentales fueron muy elevados sobrepasando el error de

aceptacion (25 %) en las 11 muestras restantes.

En la grafica de los RGP vs °API (figura 63) se observa que las tendencias se alejan
a medida que aumentan los °API, este resultado no es muy confiable ya que la cantidad de

puntos tedricos es muy pequeiia (3 puntos).

De la grafica (figura 64) de los B, vs los APl no se puede inferir mucha
informacion ya que solo hay dos puntos tedricos por lo tanto esta tendencia no es

representativa de todas las muestras de occidente.

La grafica de los pesos moleculares teéricos vs API (figura 65) muestra el mismo
comportamiento que el de los crudos de Oriente; mientras mas pesado sea un crudo mayor
es la desviacion entre los datos tedricos y experimentales. La grafica de los % de asfaltenos
vs °API (figura 66) también muestra el mismo comportamiento de las muestras de Oriente,
mientras el % de asfalteno aumenta, menores son los valores de los °API, por lo tanto los
crudos son mas pesados y generan mayor porcentaje de error entre los datos tedricos

(ecuaciones de estado) y los datos experimentales.

2.- ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE
HINCHAMIENTO

En esta parte se consider6 la caracterizacion termodindmica (PVT) y los estudios de
hinchamiento realizados a muestras de fondo y de superficie de crudo original, elaborado
por PDVSA Intevep, S.A. Las pruebas de hinchamiento consisten en inyectar a las

muestras un fluido en estado gaseoso y las mismas se evaltan en este trabajo a través de
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dos parametros termodindmicos; presion de saturacion y el factor de hinchamiento en
funcion del % molar de gas inyectado. El factor de hinchamiento consiste en la relacion
existente entre el volumen de saturacion de la muestra para cada una de las etapas de
inyeccion de gas y el volumen de saturacion de la muestra original. De este modo, el factor
de hinchamiento de la muestra original serd igual a 1 y varia progresivamente a medida que

se inyecta gas a la muestra.

Los datos experimentales constituidos por el analisis termodindmico (PVT) y los
estudios de hinchamiento, pertenecen a ocho muestras de petréleo provenientes de los
pozos FUL-86, FUL-74 y SBC-29 en el Oriente de Venezuela y los pozos LL-447 y LPG-
1462 en el Occidente del mismo. Todos estos fluidos fueron sometidos a pruebas de
hinchamiento; usando gas natural y gas nitrogeno para la muestra del pozo LPG-1462, gas
natural TJ-1 y TJ-4 para el pozo LL—447, gas del pozo SBC-35 para el pozo SBC-29 y gas
de la planta compresora WILPRO para los pozos FUL-86 y FUL-74.

Se selecciond la ecuacion de estado que generd el menor porcentaje de error en la
sumatoria de los cuatro parametros en cada una de las muestras, para realizar la corrida de
las pruebas de hinchamiento. En los pozos de Oriente; las ecuaciones que presentaron
menor porcentaje de error fueron la ec.3 con un 22 % para la muestra de fondo del pozo
FUL-86 y 19 % para la muestra de superficie del mismo pozo, la ec.7 con un error de 46 %
para la muestra del pozo FUL-74 y por ultimo la ec.3 tuvo un error de 20 % para la

muestra del pozo SBC-29, estos valores se pueden observar en las tablas 56,57, 59 y 60.

En cuanto a los pozos de Occidente las ecuaciones que presentaron menor
porcentaje de error fueron la ec.5 con un error de 45 % para la muestra del pozo LL-447 y
la ec.9 con 16 % para la muestra del pozo LPG-1462, estos valores se pueden observar en

las tablas 65y 77.

Se analizaran las variables estudiadas en las pruebas de hinchamiento, estas son la

presion de saturacion y el factor de hinchamiento.
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2.1.- Presion de saturacion

Se graficaron las presiones de saturacion vs % molar experimentales y teoricos,
estos valores se muestran desde la tabla 79 hasta la 86, observandose que los datos
experimentales, presentan valores mayores que los tedricos obtenidos mediante el
simulador PVT Sim, aplicando la ecuacién de estado que generd menor error, en las
muestras de los pozos; SBC-29, LL-447 (TJ-1, TJ-4) y la muestra de superficie del pozo
FUL-86, mientras se observé lo contrario para las muestras de los pozos FUL-74, LPG-
1462 (Gas Natural, Gas Nitrogeno), y en la muestra de fondo del pozo FUL-86. Este

comportamiento se puede observar desde la figura 67 hasta la 74.

Para continuar con el estudio se seleccionaron los porcentajes molares iniciales de
inyeccion de gas correspondientes a cada valor de presion de saturacion, considerando que
¢éstos son los valores que mas se aproximan a los que en casos reales podrian ser inyectados
en un yacimiento y que ademds permitieran observar el comportamiento de los datos
experimentales y teoricos; en el tabla de resultados 87 se muestra hasta que porcentaje
molar de inyeccion de gas fue analizada cada una de las muestras, observandose que la
muestra de fondo del pozo FUL-86, se analizo hasta 39,78 % molar de inyeccion de gas,
siendo este el mayor porcentaje molar de inyeccion considerado mientras que la muestra
del Pozo LL-447 (Gas TJ-1) se analiz6 hasta un 20 % molar de inyeccion de gas, que fue

el menor valor considerado.

Se establecid un rango de 0 a 25 % de error promedio permisible entre las presiones
de saturacion teoricas y experimentales, ya que se considerd que un error en este rango
refleja un acercamiento aceptable entre lo tedrico y lo experimental, permitiendo asi la
aplicacion de la informacion teodrica obtenida de la simulacion para estudios futuros de los
yacimientos. Dentro de este rango se seleccionaron 5 muestras de las 8 estudiadas
inicialmente, que presentaron errores promedios desde un valor de 6% (FUL-86 Superficie)

hasta 23% (FUL -86 Fondo), estos valores se pueden observar en la tabla 87.
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Cuatro de las cinco pruebas de hinchamiento tedricas escogidas por el nivel de
aceptacion de error promedio, se realizaron con la ecuacion 3, siendo esta la que mas cotejo

las presiones de saturacion de las pruebas de hinchamiento experimentales.

Finalmente, se observo que el simulador se puede usar en los casos donde el
porcentaje molar de gas inyectado varie desde 0 hasta 20%, ya que genera menos error
entre los valores obtenidos por el mismo y los obtenidos experimentalmente en este
parametro estudiado (presion de saturacion correspondiente para cada % molar de gas

inyectado).

2.2.- Factor de hinchamiento

Se graficaron los factores de hinchamiento vs. Porcentajes molares de inyeccion de
gas, estos valores se muestran desde la tabla 88 hasta la 94, observandose un crecimiento
exponencial en los valores tedricos y los experimentales a medida que aumentaba el
porcentaje de inyeccion de gas, este comportamiento se puede observar desde la figura 75

hasta la 82.

Al analizar los ya mencionados graficos de factor de hinchamiento vs. Porcentaje
molar de inyeccion de gas y cuantificar su error, se pudo observar que el mismo aumentaba
a medida que se incrementaba el porcentaje de gas inyectado, esto se muestra desde la tabla
88 hasta la 94. La muestra del pozo LPG-1462 en la cual se us6 gas nitrogeno durante la
inyeccion presentd un 0,5 % de error promediado entre el factor de hinchamiento
experimental y el tedrico, siendo éste el menor valor obtenido, mientras que usando gas
natural para la misma muestra se observo un 12% (error promedio) siendo éste el mayor
error obtenido, estos valores y los de las otras muestras se pueden observar desde la tabla

88 hasta la 94.

Debido a que todas las muestras analizadas presentaron bajos valores de error, no fue

necesario descartar ninguna y se pudo continuar el estudio con todas las muestras. Sin
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embargo los intervalos molares de inyeccion de gas si fueron limitados, manteniendo la
consideracion hecha en el andlisis de presion de saturacion, de que estos son los que mas se
acercan a lo que podria ser inyectado realmente en un yacimiento. Por lo tanto en la tabla
95 se muestran los intervalos molares de inyeccion de gas que fueron estudiados para cada
muestra, donde el mayor valor fue 30.1 % molar de la muestra de fondo del pozo FUL-86 y
el menor porcentaje molar de inyeccion fue 13.1 % molar y lo tuvo la muestra del pozo

LPG-1462 donde se uso nitrogeno como gas de inyeccion.

La ecuacion de estado que mas cotejé el factor de hinchamiento (FH) fue la de SRK-
Peneloux (T) (Ec. 3), ya que ésta se repite en cinco de las ocho pruebas consideradas en el

estudio de este pardmetro (FH).

Finalmente, se observé que el simulador se puede usar en los casos donde el porcentaje
molar de gas inyectado varie desde 0 hasta 20%, ya que genera menos error entre los
valores obtenidos por el mismo y los obtenidos experimentalmente en este parametro

estudiado (factor de hinchamiento correspondiente para cada % molar de gas inyectado).

2.3.- Relacion Gas-Petroleo

Para este parametro termodindmico relacion gas petroleo (volumen de gas/volumen de
liquido a condiciones normales) no se dispone de informacion experimental para comparar
los resultados practicos con los teoricos, por lo que solo se presentaron los valores
obtenidos con el simulador PVT sim aplicando la ecuacidon que mejor ajusto en los valores

de presion de saturacion y el factor de hinchamiento.

La variacion de este parametro en funcion del cambio porcentual de gas de inyeccion
presenta una tendencia de proporcionalidad; es decir a medida que aumenta el gas de

inyeccidon aumenta la relacion gas petrdleo, como es de esperarse.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentaran las conclusiones de la aplicacion del simulador a las
muestras estudiadas (Oriente, Occidente) y a las pruebas de hinchamiento; en segundo

lugar se presentardn las recomendaciones.

1.- CONCLUSIONES

A través de la validacion de los datos experimentales obtenidos en laboratorios de
PDVSA Intevep, con fluidos de yacimientos con estudios de asfaltenos del Oriente (Norte
de Monagas) y Occidente de Venezuela utilizando el programa PVTsim, se llegaron a las

siguientes conclusiones:

* De las muestras de Oriente seleccionadas (20 muestras) segun el criterio evaluado
de un error menor al 25 % en la sumatoria de los cuatro pardmetros estudiados (Ps, RGP,
°API, B,), el 60 % (12 muestras) fueron cotejadas por la ecuacion de PR78-Peneloux (Ec.
9).

* De las 30 muestras de Oriente 3 fueron caracterizadas por el simulador,

presentando errores desde 98% hasta 189%.

* En las tendencias experimentales y tedricas de los parametros estudiados (P,
RGP, B, vs °API ) de las muestras de Oriente se observo que hay menor error entre los

datos teodricos y experimentales para crudos en un rango de 20 a 30 °APL

* De las 14 muestras de Occidente solo se seleccionaron 3 muestras segun el criterio
evaluado de un error menor al 25 % en la sumatoria de los cuatro pardmetros estudiados
(Psaty RGP, °API, B,). Las ecuaciones que cotejaron estas muetras fueron : PR78-Peneloux
(T) (Ec. 9), PR-Peneloux (T) (Ec. 6), y SRK-Peneloux (T) (Ec.3). Las demas presentaron
errores desde 35% hasta 490%.
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* De las 14 muestras de Occidente 2 fueron caracterizadas por el simulador,

presentando errores desde 256% hasta 490%.

* En las tendencias experimentales y tedricas de los parametros estudiados de las
muestras de Occidente se observd que hay muy pocos puntos tedricos, por lo tanto no se

infiere mucha informacion.

* Se concluye que generar la caracterizacion del pseudo componente a través del
simulador siempre conduce a errores mayores a cuando se usan las caracterizaciones

obtenidas experimentalmente.

* Por los errores presentados en las caracterizaciones a través del simulador para los
crudos de Oriente y Occidente de Venezuela, se puede decir que éste no toma en cuenta la

presencia de asfaltenos (tercera fase).

* Se determind que mientras mas pesado sea el crudo mayor serd la desviacion

entre los datos tedricos y los experimentales para las muestras de Oriente y Occidente.

* Se determind que mientras mas asfaltenos contenga un crudo mayor sera el peso

molecular para las muestras de Oriente y Occidente.

* Se concluye que para las pruebas de hinchamiento la ecuacion de estado que
mejor cotejd los pardmetros estudiados (presion de saturacion y factor de hinchamiento) fue
la ecuacion de SKR-Peneloux (T) (Ec. 3), cotejando un promedio de 5 muestras de las 8

estudiadas segln el criterio evaluado (error promedio menor al 25 %).
* Se determiné que el programa PVTsim puede ser usado para simular pruebas de

hinchamiento en un rango de % molar de gas inyectado de 0 a 20% generando errores entre

los datos obtenidos por el mismo y los experimnetales bastante aceptables.
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* Se determind que para los crudos asfalténicos el programa PVTsim tiene

limitaciones que deben ser consideradas para el caso de simulaciones teoricas.

2.- RECOMENDACIONES

Con la finalidad de obtener mdas informacion acerca de la aplicabilidad del

simulador PVTsim en los crudos venezolanos, se recomiendan los siguientes aspectos:

- Realizar las corridas con el programa PVTsim de crudos que no ocurra precipitacion de

asfaltenos y compararlos con aquellos donde ocurra una precipitacion significativa.

- Realizar un estudio mas completo utilizando toda la base de datos PVT de crudos de

Venezuela, la cual posee la industria.

- Realizar las corridas con el programa PVTsim de todos los ensayos experimentales PVT,

incluyendo las pruebas de viscosidad, pruebas de separadores y compresibilidades.

- Realizar un estudio méas amplio donde se pueda observar la influencia del pseudo

componente en las predicciones.

- Realizar un estudio mas intenso donde se pueda conocer cuales son las ecuaciones de
estado que mejor cotejan el comportamiento termodindmico de los crudos venezolanos, y
poder asi tener mas informacion para calculos de reserva, esquemas de explotacion dptimas
y  recuperacion mejorada en el  futuro; a través de simuladores numéricos y

composicionales.
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