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Resumen: Los estudios PVT se llevan a cabo con el propoésito de caracterizar los
fluidos que hay dentro del yacimiento, es una herramienta de gran ayuda para estimar
el comportamiento que experimentan las propiedades fisicas y quimicas de los fluidos,
consisten en simular en el laboratorio el agotamiento de presién y los tipos de
separacidn gas-liquido que ocurren durante la produccién desde el yacimiento hasta la
superficie, para que el laboratorio simule correctamente las propiedades de los fluidos
debe tomar una muestra que sea representativa del yacimiento. El objetivo principal de
este trabajo consiste en el disefio de un manual de general de validacion de estudios
PVT que comprenda desde la toma de una muestra en campo hasta las pruebas que se
realizan en el laboratorio para petréleo negro, petréleo volatil y gas condensado de
Venezuela. Cabe destacar que puede aplicarse a otros yacimientos del mundo que
contengan estos mismos fluidos ya que se aplican los mismos criterios de validacion.
Es un trabajo del tipo descriptivo-explicativo, el disefio de la investigacion es
documental-bibliogréfica, el manual se realiz6 en 7 fases empezando desde los topicos
y esquematizacion del manual, pasando por la basqueda, recopilacion y analisis de la
informacion para finalizar en la determinacion de la metodologia que mejor se ajusta
a los fluidos de Venezuela. En esta investigacion como primera conclusion se presenta
la importancia que tiene una muestra representativa del fluido original del yacimiento
debido a que el uso de los datos de las propiedades de fluidos obtenidos de las muestras
no representativas pueden resultar en errores en la gestion de yacimientos como
calculos de reservas, analisis nodales, métodos de recobro mejorado entre otras, aun
cuando sean consistentes los datos de las pruebas de laboratorio.
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Introduccion

INTRODUCCION

Para que un disefio de esquema de explotacion de un yacimiento sea eficiente es
necesario realizar calculos donde intervienen los pardmetros denominados PVT. El
andlisis PVT consiste en simular en el laboratorio el agotamiento de presidn (deplecion)
de un yacimiento volumétrico e isotérmico. Tres parametros basicos: presidn, volumen
y temperatura son los que gobiernan fundamentalmente el comportamiento
de produccion de un yacimiento. Para que el analisis PVT simule correctamente su
comportamiento es fundamental que la muestra sea representativa del fluido original

en el yacimiento.

En este trabajo se presentan recomendaciones practicas de muestreo Yy
acondicionamiento de los pozos de prueba antes de tomar la muestra. También se
presentan los métodos para validar los resultados de las pruebas PVT, ya que en
algunos casos estos resultados pueden estar errados. Las pruebas de laboratorio que se
realiza para obtener el comportamiento PVT, simula los tipos de separacion gas-liquido
que ocurren durante la produccién desde el yacimiento hasta el separador. En gran
parte, la caracterizacién adecuada de un yacimiento dependera de los analisis PVT
representativos disponibles para el mismo, teniendo en cuenta que la validacion de un
PVT comprende varias etapas, cada una de las cuales debe cumplirse cabalmente para
que el mismo pueda ser considerado consistente, ya que de otra forma el resultado del
analisis es poco confiable para ser empleado.

La informacidn de estos estudios es de gran importancia en la identificacion de los
mecanismos de recobro, el comportamiento de flujo de los pozos y en la simulacion de
yacimientos, para realizar un adecuado desarrollo de un yacimiento es necesario, entre
otras cosas, identificar el tipo de fluido que se encuentra presente y determinar el

comportamiento termodinamico de este fluido (diagrama de fase).

En este trabajo se hara el uso de un programa computacional llamado ConsiPVT el cual
servira para facilitar los célculos de validacion PVT para petroleo negro, petréleo

volatil y gas condensado de Venezuela.



Introduccion

En Venezuela se puede encontrar los distintos tipos de hidrocarburo como petréleo
negro, volatil y gas condensado es por ello que se realizd este trabajo en atencion al
interés mostrado de la elaboracion de un manual de estudios PVT por la Direccion de
Produccion y Conservacion de Petroleo del Ministerio para el Poder Popular de
Petréleo y Mineria, que de acuerdo a la Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de
Venezuela, N°. 38.111 de fecha jueves 20 de enero de 2005, Articulo 19, el Ministerio

Para el Poder Popular de Petroleo y Mineria es competente de las siguientes funciones:

La regulacion, formulacion y seguimiento de politicas, la planificacion, realizacion y
fiscalizacion de las actividades del Ejecutivo Nacional en materia de hidrocarburos y

energia en general.

El presente trabajo consta de cuatro capitulos, el primer capitulo es el planteamiento
del problema en el cual se describe el objetivo principal y los objetivos especificos del
trabajo, el segundo capitulo es la metodologia de la investigacion donde se describe
detalladamente como se realizo el trabajo para cumplir los objetivos planteados, el
tercer capitulo es el Fundamentos Teoricos donde esta descrito detalladamente el
manual de validacion de estudios PVT en 7 temas y por ultimo el cuarto capitulo que

es el analisis de los resultados.



Capitulo I: Planteamiento del Problema

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente la economia principal de Venezuela esta sustentada principalmente por la
industria petrolera. Es por ello que el Ministerio del Poder Popular para el Petroleo y
Mineria supervisa las actividades del ejecutivo nacional en materia de hidrocarburos y
energia en general (segun el art. 19 de la gaceta oficial), para asi garantizar una
economia estable en el pais. En atencién a esto La Direccion de Produccion y
Conservacion de Petrdleo del Ministerio necesita un manual que le sirva como guia
metodoldgica para la validacion de estudios PVT que comprenda desde la toma de
muestras en campo hasta la realizacion de las pruebas en laboratorio para petroleo

negro, petréleo volatil y gas condensado en Venezuela.

Este manual permitira evaluar la representatividad y validez de los datos que
caracterizan los fluidos de los yacimientos, para que posteriormente cuando ya se hayan
realizado todos los estudios geoldgicos, geofisicos y petrofisicos necesarios para los
calculos de produccion y reservas, se pueda contar con resultados de alta confiabilidad

para comercializar el hidrocarburo.

Ademas también les permitird llevar a cabo disefios de instalaciones de produccion,
analisis nodales, diversas actividades de la ingenieria de yacimientos que permiten
obtener calculos como el POES , predecir su vida productiva, definir los esquemas
Optimos de produccion, evaluar métodos de recuperacion mejorada y demas
propiedades que predicen el comportamiento de los pozos a medida que son

explotados.
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OBJETIVO GENERAL

e Disefiar un manual para la validacion de estudios PVT que comprenda desde la
toma de muestra en campo, hasta las pruebas realizadas en laboratorio para

petréleo negro, petréleo volatil y gas condensado en Venezuela.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revisar la informacion bibliografica disponible sobre los métodos de muestreo
y su validacion, validacién de las pruebas PVT realizadas en los laboratorios
para petroleo negro, petroleo volatil y gas condensado, y las herramientas
utilizadas por las empresas de servicio para este tipo de trabajo.

e Determinar la metodologia de toma de muestras, pruebas PVT y sus
validaciones, que mejor se ajusten al petréleo negro, petréleo volatil y gas
condensado en Venezuela.

e Diseflar el Manual para la validacion de estudios PVT de Fluidos de
Yacimientos en Venezuela.

e Aplicar las metodologias determinadas a los fluidos de Yacimientos en
Venezuela.

e Evaluar y Analizar los resultados obtenidos.
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ANTECEDENTES

Los estudios PVT llevan afios de investigacion debido a lo importante que son ya que
es la primera fase en la caracterizacion de un yacimiento, a continuacion se presentan
investigaciones previas realizadas que aportan informacion de suma importancia para

la elaboracion del manual de validacion PVT.

En el manual de muestreo titulado Sampling Petroleum Reservoir Fluids publicado
por la APl segunda edicion 2003 describe la practica que recomienda para realizar un
muestreo de fluido representativo del yacimiento de acuerdo al tipo de hidrocarburo

presente y también las herramientas a ser utilizadas para realizar el muestreo.

En el libro Ingenieria de yacimientos de gas condensado autor Gonzalo Rojas primera
edicion publicado en octubre de 2003, se describen todos los procedimientos de cémo
realizar apropiadamente el muestreo en yacimientos de gas condensado, también
incluye todas las pruebas de laboratorio para la validez de que el fluido sea
representativo. En la actualizacion del libro de la 3ra edicion publicada en el 2011
agregan los yacimientos de petréleo volatil y describen los mismos procedimientos

explicado anteriormente.

En el informe técnico de INTEVEP titulado Validacion de datos de informe PVT
crudos livianos, medianos y pesados, realizado por Jaime Almeida en marzo de 1988,
este trabajo consistia en desarrollar una metodologia que permita revisar la consistencia
interna de los datos suministrados en un informe PVT de crudos livianos, medianos y
pesados. Adicionalmente presenta una lista del contenido minimo requerido en
informes de estudios PVT de estos crudos, asi como recomendaciones para el

acondicionamiento de pozos y toma de muestras.

En el articulo SPE 10067 publicado en 1981 del autor Curtis Hays Whitson del
Instituto de tecnologia de Noruega titulado Evaluating Constant Volume Depletion
Data. En este trabajo se presentan los resultados del analisis de los datos obtenidos
experimentalmente por el agotamiento a volumen constante de gas condensado y

petréleo volatil, las contribuciones de este trabajo son la presentacion de ecuaciones de
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balance de materiales utilizados para calcular las propiedades del fluido a partir de las
mediciones de los datos mediante el agotamiento a volumen constante, un método
sencillo de calcular los factores de volumen de formacion y relacion gas-petréleo en
solucion para sistemas volatiles utilizando los resultados de balance de materiales y
una prueba de liberacion instantanea, ademas una investigacion de la ecuacion de
estado de Peng-Robinson como una herramienta para unificar los datos PVT medidos
y estudiar el fendmeno de equilibrio del gas-liquido durante el agotamiento a volumen

constante.

En el articulo SPE 219-G publicado en 1953 del autor A. E. Hoffmann, J. Crump y
C. R. Hocott. En este trabajo se presentan constantes de equilibrio determinados
experimentalmente para el petroleo y fases de gas inicialmente presente en el mismo
yacimiento y para las fases gaseosas y condensados de gas a una serie de presiones por
debajo de la presion inicial del yacimiento. También se presentan correlaciones

obtenidas experimentalmente para determinar las constantes de equilibrio.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion realizada es del tipo descriptiva y explicativa debido a que se pretende
conducir a un sentido de comprension o entendimiento a través de la descripcion de un

manual de procedimientos.
DISENO DE LA INVESTIGACION

El Trabajo Especial de Grado fue desarrollado mediante una metodologia de caracter
documental y bibliografico, ya que la informacion utilizada en la elaboracién del
trabajo se basa en materiales impresos, libros, audiovisuales y electronicos. De manera
que los usuarios a los que va dirigido el mismo dispongan de toda la informacion

necesaria para resolver el problema planteado en el capitulo .

Se dividié en 7 fases. Las primeras dos fases abarcan en general el proceso de busqueda
de informacidn; las siguientes dos fases tienen que ver con el anélisis y seleccion del
material recopilado, la 5ta fase validacion de los PVT con la ayuda del programa
consiPVT vy la Gltima fase corresponde al analisis y resultados de las validaciones PVT

de acuerdo al tipo de hidrocarburo.
DESCRIPCION DE LAS FASES DE LA INVESTIGACION
Fase 1: Seleccion de topicos y esquematizacion de la investigacion:

Se definid la forma de desarrollar y estructurar cada tema del manual de validacién de
estudios PVT, empezando desde unos conceptos basicos para el mejor entendimiento
del manual, pasando por el muestreo especifico de cada hidrocarburo, la descripcion
detallada de cada prueba de laboratorio por tipo de hidrocarburo, luego la utilizacion
de un programa para la validacion de las mismas y finalizando con el analisis de esos

resultados.
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Fase 2: Busqueda y recopilacion del material bibliogréfico:

Se realizd la busqueda de informacion bibliografica que cumpliera con los
requerimientos del manual de estudios de validacion PVT, esta busqueda se dividio en
dos etapas la primera abarca todo lo referente al muestreo de cada tipo de hidrocarburo
(petréleo negro, volétil y gas condensado), la forma y procedimiento en como se toman

las muestras y herramientas a utilizar en todo el proceso.

La segunda etapa consistié en investigar temas que apuntan hacia los andlisis PVT,
destacando los tipos de analisis de acuerdo al tipo de hidrocarburo a estudiar, tipos de
pruebas realizadas en el laboratorio por cada hidrocarburo especificamente y métodos

para la validacion y consistencia de dichos analisis.

El manejo de términos, analisis y programas fue imprescindible para cumplir con los
objetivos planteados, principalmente en el proceso de bdsqueda de las ecuaciones para
el calculo de propiedades PVT, por lo que fue necesario entrevistar al personal
capacitado en este ambito, en este caso fueron los Ingenieros que trabajan en el
laboratorio de PVT en INTEVEP, asi como también el profesor de este TEG quien
coordina el laboratorio PVT de la UCV y ademas de indagar bibliografia especifica al

tema.

Es por esto que en la recopilacion de toda esta informacion tedrica se buscaron
bibliografias de diferentes fuentes (revistas técnicas, tesis de varias universidades,
libros, paginas de internet especializadas en el tema, etc). Los cuales trataban uno o
algunos aspectos que se relacionaban con la explicacion tedrica de estudios y anélisis
PVT. De igual manera para la seccion matematica se busco principalmente en articulos
técnicos de la SPE, de libros de ingenieria de yacimiento y tesis que contenian

informacion referente.

En esta bibliografia es mas marcado cada parte del manual ya que se trata de manera
especifica cada aspecto desde la toma de muestra realizadas en campo hasta las pruebas
de laboratorio en especial las partes técnicas, es por ello que el proceso de busqueda

resultd ser bastante extenso, hasta que se tuvo certeza y control de como funcionaba
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cada aspecto de un estudio PVT tratado en este TEG que podia ser cubierto con la
bibliografia recopilada.

Fase 3: Seleccidn y clasificacion del material bibliografico recopilado:

La clasificacion del material bibliografico se realiz6 en dos etapas, la primera consistio
en la clasificacion de los tipos de muestreo que se realizan en campo segun el tipo de
hidrocarburo que contenga el yacimiento. La segunda etapa consistio en clasificar las
pruebas que se realizan en laboratorio a cada tipo de hidrocarburo detalladamente,
también en esta fase se fue descartando la informacion que no era tan relevante o no
era tan necesaria ya que no explicaba o no contenia la informacion que se buscaba
especificamente y asi se fue organizando la informacion por orden de jerarquia e

importancia para el TEG.
Fase 4: Lectura, analisis y discusion del material bibliografico recopilado:

Luego de haber seleccionado y clasificado el material bibliogréfico recopilado se
procedio a leer éste, a medida que se fue leyendo se fue analizando y estudiando los
aspectos en los que se encontraron dudas fueron discutidos con el tutor académico, el
tutor industrial, profesores con experiencias como el profesor de la UDO Gonzalo
Rojas que tiene varios trabajos enfocado a estudios PVT vy los ingenieros de los
laboratorio PVT de INTEVEP en esta investigacion segun el tipo de duda que se
presentase. También, mientras se desarrollaba esta fase de lectura, andlisis y discusién
del material bibliogréfico recopilado, se fueron tomando apuntes y haciendo resimenes
y esquemas de lo que se habia analizado y estudiado.

Por ultimo se determind la metodologia de validacion PVT que mejor se ajusta al
petréleo negro, petrdleo volatil y gas condensado de VVenezuela para cumplir con este
objetivo planteado.

Fase 5: Realizacion del manual de estudios PVT:

En esta fase se redact6 y se compil6 toda la informacidn que fue investigada y analizada

anteriormente de manera ordenada, se determind que la mejor manera de hacer el
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manual era dividiéndolo en siete temas explicados especificamente cada uno y para
facilitarle al lector la comprension completa de los mismos, la estructura del manual

esta descrita de la siguiente manera:

e Tema 1: Conceptos basicos

e Tema 2: Muestreo de fluidos de yacimientos

e Tema 3: Pruebas y validacion PVT de petrdleo negro

e Tema 4: Pruebas y validacion PVT de gas condensado

e Tema 5: Pruebas y validacion PVT de petrdleo volatil

e Tema 6: Preparacion de los datos PVT para uso en calculos de yacimientos

e Tema 7: Programa computacional de validacion PVT (ConsiPVT1.4)

El manual es el capitulo I1l: Fundamentos Tedricos.
Fase 6: Aplicacion de las metodologias.

Luego que se determind la metodologia que mejor se ajusta de acuerdo al tipo de
hidrocarburo, se procedio a su aplicacion con la ayuda de un programa computacional
Ilamado consiPVT1.4 el cual es una herramienta que puede validar los diferentes
hidrocarburos que se estan estudiando en este trabajo (petréleo negro, petréleo volatil
y gas condensado), primero se organizaron los PVT disponibles de acuerdo al tipo de
hidrocarburo, algunos de manera digital y otros en fisico, estos fueron cambiados a
formatos digitales estandares. Se comenzé con la validacion de los PVT de petréleo

negro seguidamente los PVT de gas condensado y por ultimo los de petréleo volatil.

Se realizd una carpeta para la validacion que contenia los datos introducidos al
programa en imagenes y los resultados que arrojaba el programa también en imagenes
y en archivos de Excel que es el formato del programa para almacenar los resultados.
Para esto se revisaba cada uno de los PVT y se leian de manera cuidadosa cada dato
para cerciorarse que eran los indicados y tener la seguridad que el trabajo que se estaba
Ilevando a cabo estaba bien realizado.
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La explicacion detallada de la utilizacion de este programa computacional se presenta
en el capitulo I1ll: Fundamentos Teéricos Tema 7 programa computacional de
validacion PVT (ConsiPVT1.4)

Fase 7: Analisis de resultados.

En esta fase se reporta Unicamente los resultados arrojados por el programa de
validacion PVT consiPVT1.4 para los distintos hidrocarburos de Venezuela (petrdleo
negro, petroleo volatil y gas condensado), luego se realiza el anlisis de los mismos
para cumplir con el objetivo de aplicar y evaluar de la metodologia determinada.

11
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Tabla I1-1 Diagrama de la estructura de elaboracion del trabajo

1) Tipo de la investigacion: Descriptiva-
explicativa.
AN

2)Disefio de la investigacion: Metodologia
de caréacter bibliografico y documental.

h

N

3) Descripcion de las fases de
investigacion: El trabajo fue realizado en 7
fases que se nombran a continuacion.

$

Fase 1: Seleccidn Fase 2: Busqueda y Fifaes%faeg%: Igenl y
de tdpicos y s recopilacion del 5 material
esquematizacion de _material bibliogréfico
la investigacion bibliografico recopilado
|
\
Fase 4: Lectura,
analisis y discusion Fase 5: Realizacion . Anlicac
del material —> del manual de —> ('feafaefmeAtgé'gﬁf'?ans
bibliografico estudios PVT g
recopilado

— Fase 7: Anélisis y
Se determiné la resultados

metodologia que
mejor se ajusta
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CAPITULO I
FUNDAMENTOS TEORICOS
TEMA I: CONCEPTOS BASICOS
1.1 Definiciones
1.1.1 Presion de burbujeo (Pb):

Presion a la cual el fluido del yacimiento en estado liquido se encuentra en equilibrio
con una cantidad infinitesimal de gas y al no admitir mas gas disuelto pasa al estado de
dos fases, dejando libre la primera burbuja de gas. Permite definir el estado en el que
se encuentra el fluido en el yacimiento; es decir, si esta subsaturado o saturado con gas
natural, al ser comparada con la presion inicial del mismo. Esta presidén también es
denominada de saturacion (Ps), debido a que la fase liquida estéa constituida por crudo

saturado con gas natural.
1.1.2 Presion de rocio (Proc):

Presion a la cual el fluido del yacimiento completamente en estado gaseoso esta en

equilibrio con una cantidad infinitesimal de liquido.
1.1.3 Punto critico:

Es el punto en el cual las propiedades intensivas (P, T, p, etc.) de las fases liquida y
gaseosa del yacimiento de hidrocarburos son iguales, es decir, la curva de rocio se une

con la curva de burbujeo en un diagrama de fase.
1.1.4 Punto cricondentérmico:

Es el punto de temperatura maxima en la curva envolvente de la regién de dos fases en
el diagrama de presion-temperatura de fluidos de yacimientos, es la temperatura

méaxima a la cual dos fases pueden existir en equilibrio.
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1.1.5 Punto cricondenbarico:

Es el punto de presion maxima en la curva envolvente de la region de dos fases en el
diagrama de sistemas de hidrocarburos. Es la presion maxima en la cual existe el

equilibrio entre vapor y liquido.
1.2 Propiedades de los fluidos en el yacimiento
1.2.1 Factor volumétrico de formacion del petréleo (Bo):

Se define como el volumen de petrdleo a condiciones de yacimiento que se requiere
para producir un barril de petroleo en el tanque de almacenamiento. A su vez, este
término incluye el gas disuelto en el petrdleo. Las unidades que definen esta expresion
son barriles de petr6leo a condiciones de yacimiento por barril de petréleo en el tanque
son BY/BN. EI comportamiento de esta relacién de volumenes (Bo), expresada en
BY/BN, se muestra en la Fig. I11-1-1.

Bo

Regidn bifsica Region monofsica

cant. de gas vana

cant. de gas ctte

Pb P—

Fig. 111-1-1 Comportamiento de Bo con respecto a la presion

Este grafico explica claramente el comportamiento del petréleo a medida que se reduce
la presion, se puede observar que inicialmente el petréleo va aumentando su volumen

a medida que se disminuye la presion hasta la presion de burbuja, durante esta
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disminucion de presion el volumen de petréleo aumenta debido a la expansion del
fluido. Este proceso ocurre hasta llegar a la presion de burbuja, a partir de este punto

el gas disuelto en el petréleo comienza a liberarse.

ﬁO __ Volumen de (petroleo+gas disuelto)@P y T yac . BY (1 1)

Volumen de petroleo@ CN " BN

1.2.2 Factor volumétrico de formacion del gas (Bg):

Es el volumen de gas a condiciones de yacimiento que se necesita para producir un pie
cubico de gas a condiciones de superficie; se expresa en PCY/PCN; como se observa
en la figura 111-1-2, el Bg se incrementa con la disminucion de presion, una vez que en
el yacimiento se alcanza la Presién de Burbujeo. La figura muestra el comportamiento

tipico del Bg con la variacion de presion.

Bg

P—)

Fig. 111-1-2 Comportamiento de Bg con respecto a la presion

Zyac n,RTyac

,3 __ Volumen de gas (Tyac,Pyac) _ Pyac . PcYy (1 2)
9= Volumen de gas (Tsup,Psup) Zsupénﬂ " PCN
sup

1.2.3 Factor volumétrico total o bifasico (Bt):

Representa la sumatoria entre el volumen de liquido (Bo) y la diferencia entre la raz6n
gas-petroleo inicial (Rsi) y la razén gas-petréleo a las condiciones actuales del

yacimiento (Rs). Si el factor volumétrico del gas es expresado en BY/PCN, para el gas
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en solucidn, el factor volumétrico total se expresa en BY/BN, y viene dada por la

siguiente ecuacion:

__ Volumen (petréleo+gas disuelto+gas liberado de Pb )@PyTyac . BY

pt Volumen de petréleo @CN " BN (1-3)
Este factor también puede ser determinado por esta ecuacion:

. BY
Bt = Bo + (Rsi — Rs) * Bg ; o (1-4)

Debido a que a presiones por encima de la presion de burbujeo la relacion de
solubilidad del gas en el petroleo se mantiene constante y Bt = Po, la curva que
representa el ft muestra una tendencia lineal con pendiente casi nula, al disminuir la
presion desde la presion inicial a la presion de burbujeo. Una vez que se alcanza la Pb,
el comportamiento de la curva muestra un ascenso, que indica que el gas liberado ocupa
mayor volumen que el petr6leo en el yacimiento, lo que genera un incremento en el pt
(Fig. 111-1-3).

Bt

Regidn bifsia

Regidn monofsia

Ph —

Fig. 111-1-3 Comportamiento de Bt con respeto a la presion
1.2.4 Relacion gas— petroleo en solucion (Rs):

Se refiere a la cantidad de gas en solucion que puede ser admitido por el petroleo a

determinadas condiciones de presion y temperatura. Es expresado generalmente en
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PCN de gas disuelto en un barril de petréleo a condiciones normales (BN). Esta

relacion viene dada por la ecuacion:

Volumende gasaPyT @CN  PCN (1 5)
Volumen de petréleo@CN '’ BN

Rs =

En la figura 111-1-4 se muestra una grafica del comportamiento de Rs a medida que

varia la presion.

Rs Region monofsica
cant. de gas ctte

Regidn bifsia
cant. de gas \ana

Pb B —"

Fig. 111-1-4 Comportamiento de Rs con respecto a la presion

1.2.5 Viscosidad del petroleo (po):

En general la viscosidad de un fluido es una medida de la friccidn interna o resistencia
que ofrecen sus moléculas a fluir. La viscosidad del petréleo se ve influenciada tanto
por la temperatura, como por la presion; en este caso si se observa la figura I11-1-5, ésta
muestra el comportamiento de la viscosidad con la declinacion de presion, donde se
observa que a presiones por encima de la presion de burbujeo, la viscosidad disminuye
con el descenso de la presion, mientras que por debajo de la presién de burbujeo, el

incremento de la viscosidad se produce por la liberacion del gas disuelto en el petroleo.

16



Capitulo I11: Fundamentos Tedricos

Presion de
) Burbujeo
o
S
=
=
—

Presion (Lpca)
Fig. 111-1-5 Comportamiento de la viscosidad del petroleo con respecto a la presion
1.2.6 Factor de compresibilidad del petrdleo (Co):

La compresibilidad de una sustancia es el cambio unitario de volumen con presion a

temperatura constante y esta representada por la siguiente ecuacion:

o=~ (), o
Donde:

Co= compresibilidad del petrdleo (Ipc?).

Vo= Volumen del petrédleo.

P=Presion (Lpc).

1.2.7 Gravedad especifica del petréleo (y,):

Se define como la relacion de la densidad del petroleo a la densidad del agua dulce,

medida a cierta temperatura y presion.

Vo = Lo s adim (1-7)

Pw
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Adim: adimensional
1.2.8 Gravedad API:

Define la relacion de gravedad especifica determinada por el “American Petroleum
Institute’ y es utilizada por la industria petrolera para definir la calidad del petroleo en

funcién de su densidad.

141,5

"API === —1315; °API (1-8)

1.2.9 Expansion térmica del petroleo:

Es la relacion de un volumen de petroleo a alta temperatura con un volumen del mismo

petrdleo a baja temperatura, con ambos volumenes medidos a la misma presion.

volumen de petroleo @ P1y altaT .
L4 . adim (1-9)

expansion termica = — ;
volumen de petroleo @ P1y bajaT

1.2.10 Viscosidad del gas (ng):

Es una propiedad importante para determinar la resistencia al flujo que presenta el gas
durante su produccion y transporte. Generalmente, la viscosidad del gas aumenta con
los incrementos de presion. A presiones bajas la viscosidad del gas (al contrario que

los liquidos) se incrementa con la temperatura.
1.2.11 Factor de desviacion del gas (2):

Se define como la razon del volumen ocupado por un gas a determinadas presién y

temperatura al volumen que ocuparia si tuviese un comportamiento ideal, es decir:

Vr Volumen real de n molesde gasaTy P .
= —= . . ; adim (1-10)
Vi Volumen ideal de n moles a las mismas Ty P

1.2.12 Gravedad especifica del gas (y,):

El término "gravedad especifica del gas " significa que el gas natural tiene cierto peso
que se compara con el peso del volumen igual de aire. El aire pesa 77 libras por 1000
pies cubicos y para dar valor al peso de los gases, simplemente se comparan con el aire

y arbitrariamente se usa el peso del aire como indice. El metano es el Unico de los gases
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hidrocarburos encontrados comdnmente en la mezcla que llamamos gas natural, el cual
es "més liviano" que el aire, es decir, su "gravedad especifica" es menor que 1, los
hidrocarburos con mayor cantidad de metano en su composicion tendran menores
valores de gravedad especifica.

Pg

Pair

Yg = ; adim (1-11)

1.3 Fluidos de yacimientos de hidrocarburos

1.3.1 Introduccién:

El comportamiento de estado de los hidrocarburos en el yacimiento es usualmente
descrito con diagramas de fases, los cuales muestran el estado del fluido a la presion y
temperatura del yacimiento. Las envolventes de fases que se presentan a continuacion
en la fig. 111-1-6 representa los tipos de yacimientos de hidrocarburos; petréleo negro,
petréleo volatil, gas condensado, gas seco y gas humedo. El estado fisico de los
hidrocarburos al momento de descubrirlos depende de la presion y temperatura inicial

del yacimiento.
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Pyto, Tyto

Pto Crit.

Pto Crit.

Jas seco

Presion

Pto Cnit.

crudo asfaltenico

Temperatura
>

Fig. 111-1-6 Comportamiento de fases de los diferentes tipos de yacimientos de

hidrocarburos

1.3.2 Yacimientos de petréleo negro:

Se caracterizan por tener un alto contenido de C7 * mayor al 20 % y bajo contenido de
metano menor al 50%. La temperatura de estos yacimientos es inferior a la temperatura
critica de la mezcla; poseen un RGP menor a 2000 PCN/BN, gravedad APl menor de
45°, color negro o verde oscuro. Cuando la presion inicial es igual a la presion de
burbujeo, el yacimiento puede tener una capa de gas buzamiento arriba de la zona de
petréleo. En la figura 111-1-7 cuando la presion del yacimiento se encuentra en cualquier
lugar sobre la linea que va desde las condiciones iniciales a las de saturacion
(exceptuando la saturacion como tal), el liquido se dice que se encuentra subsaturado.
El termino subsaturado es usado para indicar que si hubiera mas gas disponible éste se
disolveria en el liquido. Si la presion esta ubicada en la linea de presion de burbuja, se

dice que el liquido se encuentra saturado. Cuando el yacimiento se encuentra a una
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presion por debajo de la presion de burbujeo (linea por debajo de la presion de burbuja)
el fluido ha liberado una parte del gas en solucion.

Condiciones Y
iniciales

PI' eg :‘dn de

Punto Critico

Ocig

Presion

Temperatura

Fig. 111-1-7 Diagrama de fase tipico de un yacimiento de petréleo negro
1.3.3 Yacimientos de petroleo volatil:

Tienen una temperatura menor pero cercana a la temperatura critica de la mezcla de
hidrocarburos; ademas, la presién critica es aproximadamente igual a la presion
cricondenbarica. Su composicion es: C1 menor a 60% y C7" mayor a 12,5%; de acuerdo
a este contenido de C7* el petréleo se encuentra en fase liquida en el yacimiento. La
RGP esta en el rango de 2000 a 3300 PCN/BN, la gravedad API del petroleo de tanque
es mayor a 40°, de color amarillo oscuro a negro y el factor volumétrico mayor 1,5
BY/BN. En la figura 111-1-8, la linea vertical muestra el comportamiento del fluido en
el yacimiento durante el agotamiento; a las condiciones iniciales el petroleo esta
subsaturado. Una pequefia reduccion de la presion por debajo del punto de burbujeo,

causa la liberacion de una gran cantidad de gas en el yacimiento.
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Condiciones Y Pto Critic
Iniciales

liquido

Presion

Temperatura

Fig. 111-1-8 Diagrama de fase tipico de un yacimiento de petréleo volatil
1.3.4 Yacimientos de gas condensado:

La composicion de la mezcla de hidrocarburos de un yacimiento de gas condensado es
todavia predominantemente en metano mayor al 60%. En la figura 111-1-9, se observa
que a condiciones iniciales de presion y temperatura, la mezcla se encuentra en fase
gaseosa; su temperatura se encuentra entre la critica y la cricondentérmica. Cuando la
presion disminuye el gas alcanza el punto de rocio, al continuar disminuyendo la

presion el gas se va condensando.

Presenta condensacion retrograda isotérmica en un rango de temperatura desde la
temperatura critica a la temperatura cricondentérmica. La relacion gas condensado
RGC es mayor que 3300 PCN/Bn y la gravedad API del condensado es 40-60° API.
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Condiciones ®
iniciales

Pto Critico

% liquido

c
Ne)
I
a @ Separador
_—
Temperatura

Fig. 111-1-9 Diagrama de fase tipico de un yacimiento de gas condensado

1.3.5 Yacimientos de gas humedo:

Se caracterizan por tener un mayor contenido de componentes pesados e intermedios
que los gases secos. Como se observa en la figura 111-1-10, a condiciones iniciales de
yacimiento el gas himedo no condensa liquido por no entrar en la regién de dos fases
generando relaciones gas - liquido RGL mayores a 50000 PCN/BN. El liquido del

tanque tiende a ser incoloro (similar a la gasolina natural) con gravedad APl mayor de

60°.
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Condiciones ®
iniciales

Presion

Temperatura

Fig. 111-1-10 Diagrama de fase tipico de un yacimiento de gas himedo

1.3.6 Yacimientos de gas seco:

Contienen principalmente metano C: mayor al 90% con pequefias cantidades de
pentano y componentes mas pesados Cs * menor al 1%. En la figura I111-1-11 se observa
que la temperatura de los yacimientos de gas seco es mayor que la temperatura
cricondentérmica y ni a las condiciones de yacimientos ni a las de superficie se entra
en la regién de dos fases durante el agotamiento de presion del yacimiento, por lo que

la mezcla de hidrocarburos se encuentra siempre en fase gaseosa.
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Condiciones ®
iniciales

Critico

@ Separador

Presién

_
Temperatura

Fig. 111-1-11 Diagrama de fase tipico de un yacimiento de gas seco
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En la tabla I11-1-1 se presenta un resumen de las caracteristicas principales de los

yacimientos de hidrocarburos.

Tabla 111-1-1 Caracteristicas principales de los yacimientos de hidrocarburos

Yacimientos » | Gas Seco Gas Gas Petrdleo Petrdleo
Caracteristicas Hamedo Condensado Volatil Negro
Relacion Gas-Liquido - > 50000 > 3300 2000 a 3300 <2000
(petro. o cond.), PCN/BN
Gravedad API del Liquido - > 60° 40 -60° > 40° <45°
de Tanque
Color del Liquido de . Incoloro Amarillo Amarillo Negro o
Tanque Claroa Oscuro a Verde
Incoloro Negro Oscuro
Factor Volumétrico del . . . >15 <15
Petréleo (o cond.), BY/BN
Composicion del Fluido C1>90% C1<90% Cl1>60% Cl<60% C1<50%
Original
C7+<0,7% | C7+<4% | C7+<125% | C7+>125% C7+>20%
Temperatura del Yac. T > Tcedt T = Tcdt Tc<T< Tcdt T = Tc (por T<Tc
(por debajo)
encima)

Tcdt: Temperatura Cricondentérmica

Tc: Temperatura Critica
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TEMA II: MUESTREO DE FLUIDOS DE YACIMIENTO
2.1 Introduccién

El objetivo del muestreo de fluidos de yacimiento es obtener una muestra que sea
representativa del fluido presente en el yacimiento. Si el procedimiento de muestreo es
incorrecto o si se recogen muestras de una forma incorrecta, las muestras resultantes
pueden no ser representativas del fluido de yacimiento. Una muestra no representativa
no presentara las mismas propiedades que el fluido de yacimiento. El uso de datos de
propiedades de fluidos obtenidos de muestras no representativas, puede resultar en
errores en la gestion del yacimiento, aunque precise los métodos de consistencia de
laboratorio. La mala planificacion también puede dar lugar a datos incompletos
tomados durante el programa de muestreo. Datos incompletos pueden hacer dificil o
imposible que el personal de laboratorio pueda realizar e interpretar pruebas que
proporcionan informacion precisa y significativa sobre las propiedades del fluido. En
algunos campos, el fluido esta en estado gaseoso y en otros en estado liquido. Con

frecuencia el gas y el liquido coexisten en un yacimiento dado.

Las rocas que contienen fluidos de yacimiento también varian considerablemente en
composicion, propiedades fisicas y el flujo. En ciertos casos, esto complica el
procedimiento de muestreo. Otros factores, como la zona de produccién, la altura de la
columna de fluido de hidrocarburo, fractura o falla, y la produccién de agua también
sirven para distinguir un yacimiento de otro. La combinacion de todos estos factores

afecta la eleccion de los métodos de muestreo y preparaciones para el muestreo.

Cuando un yacimiento es relativamente pequefio, una muestra tomada adecuadamente
a partir de un solo pozo puede ser representativa del fluido a lo largo de todo el
yacimiento. Para los yacimientos que son grandes o complejos, pueden ser requeridas
las muestras de varios pozos y/o profundidades. Variaciones significativas en la
composicion de los fluidos a menudo ocurre en formaciones muy gruesas, en muy
grandes yacimientos, 0 en yacimientos sometidos a perturbaciones tectonicas recientes.

Un muestreo adicional durante la vida posterior de un yacimiento no es raro porque la
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experiencia de produccion puede demostrar que el yacimiento es mas complejo que la

informacion indicada inicialmente.

Descripciones detalladas de los métodos de muestreo se presentan en las secciones
siguientes de este tema. Los factores que deben tenerse en cuenta en la eleccion de un
método también se discuten. La eleccion de cualquier método de muestreo de superficie
o de fondo no puede ser considerada una cuestion simple o de rutina. Cada yacimiento
suele presentar ciertas limitaciones o circunstancia que le es propio. Por ejemplo, los
requisitos de operacion de campo puede imponer restricciones a la preparacion y
ejecucion de un programa de muestreo, la produccion de arena y equipo de fondo de
pozo puede limitar el uso de algunos equipos normalmente utilizados. Los pozos que
exhiben una rapida variacion en la tasa de produccién presentan problemas especiales
en la toma de las medidas necesarias con una precision aceptable, los cambios
climéticos estacionales o diarios también pueden influir en la operacion de toma de

muestras.

El acondicionamiento de un pozo antes del muestreo es casi siempre necesario. Pruebas
iniciales de pozos o de las operaciones normales de produccion a menudo resultan en
que el fluido cerca del pozo tiene una composicién que ha sido alterada en comparacion
con la del fluido original del yacimiento (por las razones descritas mas adelante). El
objetivo de acondicionar el pozo es eliminar este fluido alterado (no representativo).
Un buen acondicionado consiste en producir el pozo a una tasa tal que se mueva el
fluido alterado en el pozo y permita que sea reemplazado por fluido inalterado

(representativo) que fluye desde mas lejos en el yacimiento.

Los formularios para el registro de los datos obtenidos durante el acondicionamiento y
las operaciones de toma de muestras se incluyen en el anexo 1. Estos datos
proporcionan una historia de la operacion de muestreo, proporcionan la identificacion

completa de las muestras.
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2.2 Planificacion del programa de muestreo
2.2.1 General:

La situacion optima, cuando el objetivo es obtener una muestra del fluido original del
yacimiento, es recoger muestras antes de que la presion de fondo fluyente haya caido
por debajo de la presion de saturacion del fluido del yacimiento. El fluido que entra en
el pozo en esas condiciones serd representativo del fluido original del yacimiento,
puesto que no ha sido sometido a presiones por debajo de la presién de saturacion en

cualquier punto en la region vecina al pozo.

Cuando la presion en la region vecina al pozo es reducida por debajo de la presion de
saturacion, el fluido se separa en dos fases (gas y liquido) que tienen diferentes
composiciones. Esto casi siempre da lugar a las tasas de flujo de gas y liquido que dan
como resultado una composicién liquida en el pozo que difiere de la del fluido original,

al menos durante el periodo inicial después de que se establecid el flujo.

La ocurrencia mas frecuente en las operaciones de toma de muestras es que la presion
en el nivel de produccién en el pozo (draw down) es reducida por debajo de la presion
de saturacién de los fluidos, mientras que la presién estéatica del yacimiento aln esta
por encima de la presion de saturacion. Bajo tales circunstancias, todavia es posible
recoger muestras representativas del fluido original del yacimiento, pero se requiere
considerablemente mas esfuerzo para el acondicionamiento del pozo antes del
muestreo. Los métodos para hacer esto se describen a continuacion. Si el muestreo se
retrasa hasta que la presion estatica del yacimiento cae por debajo de la presion de
saturacion del fluido original, ya no pueden ser obtenidas muestras representativas del
fluido original. Esto proporciona un fuerte incentivo para que el muestreo sea en la vida
temprana de un yacimiento, especialmente porque no se conocerd la presion de
saturacion real concluyente hasta que se hayan tomado y estudiado en el laboratorio las
muestras. Si se sabe que el fluido de yacimiento es subsaturado la presion del
yacimiento es predominante (basado en datos de pruebas de pozos y la aplicacién de

correlaciones de ingenieria para estimar la presion de saturacion), el muestreo se puede
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retrasar hasta que otros pozos hayan sido perforados. El alcance que puede tener este
retraso depende del grado de subsaturacion y la tasa de disminucion de la presion del

yacimiento.

El problema con esta estrategia es que la presion de saturacion del fluido de yacimiento
es rara vez conocida inicialmente. En situaciones en las que la presion de saturacion
del fluido es esencialmente idéntica a la presion original del yacimiento, se deben tomar
muestras tan pronto como sea posible después de que el pozo se complet6 y limpio.
Muchos de los problemas asociados con el acondicionamiento se pueden evitar
tomando muestras antes de que la presion del yacimiento disminuye por debajo de la
presion de saturacion. Existe una paradoja en que los objetivos de las pruebas iniciales
de pozos (para determinar la capacidad de flujo y los limites del yacimiento) a menudo
dictan que la presion cerca del pozo se redujo significativamente por debajo de la
presion de saturacion del fluido. La toma de muestra de fluido se podria hacer antes de
dicha prueba, sin embargo, con posterioridad, las pruebas de pozos podrian revelar que
no se necesitan muestras porque el yacimiento es demasiado pequefio como para
merecer el desarrollo. Tipicamente, un descubrimiento de pozo en campo se somete a
las més severas caidas de presién y agotamiento durante las pruebas de produccion.
Por lo tanto, el segundo pozo perforado en el campo puede ser mucho mas adecuado

para la recuperacion de muestras de fluido representativas.

Las muestras de fluido todavia se recogen normalmente a partir del descubrimiento del
pozo porque las propiedades de los fluidos necesarios para evaluar el yacimiento se
necesitan tan pronto como sea posible. Ciertas circunstancias pueden hacer que sea
necesario obtener muestras después de que la presion ha disminuido por debajo de la
presion de saturacion original. Por ejemplo, el programa anterior de muestreo podria
haber sido insuficiente en su alcance, o propiedades del fluido de yacimiento en un
momento posterior. Las muestras de los flujos de los pozos son a menudo Utiles en la
planificacion de las ventas de contratos, en el disefio de plantas de procesamiento o en
la planificacion de operaciones de recuperacion mejorada. Sin embargo, la toma de

muestras de fluidos después de que se ha reducido la presidn estatica del yacimiento
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por debajo de la presion original de saturacion, es mala practica, y no se recomienda a

menos que no haya otra alternativa.
2.2.2 Factores que influyen en la planificacion:
2.2.2.1 Tipos de Fluidos de Yacimientos

Los yacimientos se describen generalmente en términos del tipo de fluido que
comprende la mayor parte de la acumulacion de hidrocarburos. A base de estas
descripciones los fluidos de yacimiento incluyen: yacimientos convencionales de
petréleo negro (crudo de baja volatilidad), petroleo volatil, fluido cuasi-critico, que
puede ser un petréleo altamente volatil o muy rico de gas condensado; gas condensado;
gas humedo y gas seco. Las decisiones relativas y las estrategias para un éptimo
acondicionamiento de pozo y toma de muestras pueden ser afectadas por el
comportamiento del fluido tanto a condiciones de yacimiento como de superficie. Por
lo tanto, una comprension de los comportamientos cualitativos de los diferentes tipos

de fluidos es esencial en el proceso de planificacion.
2.2.2.2 Efecto del Tipo de Fluido de Yacimiento en la Planificacion

Si el muestreo de un yacimiento se retrasa hasta que la presion haya caido muy por
debajo de la presion de saturacion del fluido original, es poco probable que el fluido
original de yacimiento se pueda reproducir exactamente en el laboratorio. En tal
situacion, si son debidamente justificadas, algunas de las propiedades de los fluidos
originales pueden a veces ser estimadas para los petréleos (pero no para condensados
y con mas dificultad para los petroleos volatiles) mediante la extrapolaciéon de las
propiedades de la muestra a presion inicial del yacimiento. Esta practica, sin embargo,

contiene incertidumbres inherentes y debe evitarse siempre que sea posible.

Cuando la toma de muestras de un yacimiento de gas condensado es retrasada hasta
que la presion ha disminuido por debajo de la presion de rocio, la composicién del flujo
del pozo puede ser significativamente diferente de la del fluido original. A medida que
la presion cae por debajo de la presion de rocio, la fase del fluido hidrocarburo (que

contiene el peso molecular mas alto constituyente) comienza a condensarse a partir del
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gas y se deposita en la formacion. A partir de alli, entonces, el flujo del pozo no tendré

la misma composicion que el fluido inicial.

La prediccion de composiciones del flujo de pozo en etapas posteriores de agotamiento
sera mucho maés dificil si el muestreo se retrasa hasta que la presion del yacimiento ha

descendido por debajo de la presion de rocio.

Cuando la presion en un fluido de yacimiento cuasi-critico cae ligeramente por debajo
de la presion de saturacion original, la segunda fase de hidrocarburos se forma
rdpidamente y puede ocupar una apreciable parte del volumen total de hidrocarburos a
solo presiones ligeramente por debajo de la presion de saturacion original. Ya sea que
la segunda fase es un gas o un liquido depende de la composicion del fluido y la
temperatura del yacimiento. En cualquiera de los casos, la formacion de la segunda
fase provoca cambios sustanciales en la composicion del flujo, y la obtencién de una

muestra se convierte en practicamente imposible.

El fluido hidrocarburo en yacimientos de gas seco o gas humedo mantiene una
composicion uniforme en todo el agotamiento del yacimiento ya que el fluido esta
siempre en estado de fase Unica en el yacimiento. Por lo tanto, una muestra
representativa del fluido original puede obtenerse en cualquier momento. El gas seco
no produce ningun fluido en las condiciones de separacién tipicas de campo, por lo que
una muestra de una sola fase puede ser recogida en la cabeza del pozo u otro lugar
conveniente. A la inversa, un gas humedo hace condensar parcialmente gas en
condiciones de separador de superficie, de modo que se emplea tipicamente el muestreo
de separador. Sin embargo, ya que la composicion del flujo de pozo no cambia con el
tiempo, las muestras del separador se pueden tomar en cualquier momento. Se debe
tener cuidado, sin embargo, y distinguir entre un gas himedo y un gas condensado
aunque puede ser dificil, mas no imposible, antes de una prueba del fluido en el

laboratorio.

Para el condensado de gas, como se describe anteriormente, demorar en la toma de

muestras puede tener consecuencias adversas. Una vez més, la mejor politica es tomar
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muestras tan pronto como sea posible en todos los casos. La ubicacion del pozo
seleccionado para el muestreo debe ser considerado cuidadosamente. La composicion
y las propiedades fisicas de los fluidos en el yacimiento pueden variar
significativamente a lo largo del area de un gran reservorio. En general, en yacimientos
de petréleo la comparacién de proporciones de gas-petréleo, densidades, temperaturas
de fondo de pozo y presiones entre los pozos indicaran si existen variaciones
significativas de las propiedades de los fluidos. Cuando las composiciones de muestras
de diferentes pozos en la misma formacion varian significativamente, el muestreo de
maltiples pozos es aconsejable. Los pozos seleccionados para el muestreo deben
reflejar los rangos de la relacion gas-petroleo y la gravedad del petréleo en campo. La
composicion y las propiedades fisicas del petréleo en yacimientos gruesos o con
buzamiento, inusualmente también pueden variar significativamente con la

profundidad.

Toma de muestras para determinar tal variacion en las propiedades del fluido requiere
técnicas especiales para aislar cuidadosamente la produccidn a intervalos seleccionados
en la cara de formacion. El numero de intervalos para la toma de muestras dependera
del grado de detalle requerido en el yacimiento. En yacimientos fuertemente inclinados,
se puede requerir muestreo de varios pozos para cubrir el rango deseado de
profundidades. La condicion del fluido de yacimiento en la proximidad del pozo debe
ser tomada en consideracion. Esto se puede hacer mediante el estudio de la historia de
la relacion gas-petréleo, ya que esta relacionada con la tasa de produccion.

Para los petrdleos, las correlaciones de propiedades de fluido en el reservorio, pueden
ser herramientas Utiles para estimar si el fluido producido esta saturado o subsaturado
a temperatura y presion de yacimiento. Si un fluido es claramente indicado como
subsaturado, el muestreo se simplifica en gran medida. Si un fluido es indicado como
saturado o si parece que se estd produciendo exceso de gas, la tarea de

acondicionamiento del pozo se hace mas complicada.
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La produccién de un pozo a altas tasas de flujo puede causar alteracion de un volumen
sustancial de fluido alrededor del pozo si la presion de fondo fluyente es

significativamente menor que la presion de saturacion.

Las discusiones anteriores ilustran que, si el fluido original en el yacimiento nunca ha
sido sometido a presiones por debajo de la presion de saturacion en cualquier punto en
el yacimiento, el muestreo adecuado puede producir una muestra representativa del
fluido original. Muy comunmente, sin embargo, incluso cuando la presion estatica en
el yacimiento siempre ha estado por encima de la presion de saturacion, la presion en
condiciones de flujo de fondo de pozo puede ser sustancialmente mas baja que la
presion de saturacion. En tales casos, una muestra aceptable (aungue no perfecta) del
fluido original se puede obtener si el pozo es acondicionado correctamente. Si la
presion estatica del yacimiento estd por encima de la presion de saturacion, un
acondicionamiento adecuado dara lugar a un estado casi en equilibrio (Estado pseudo-
constante) condicion en la que la composicion del fluido que entra en el pozo estd muy

cerca de la del fluido original.

Una vez que la presion en todo el yacimiento estd por debajo de la presion de
saturacion, ya no se pueden obtener muestras representativas del fluido original.
Pueden surgir complicaciones adicionales si la produccion de fluido viene a partir de
dos 0 mas zonas (que contienen fluidos de diferente composicién). Estos fluidos, que
son mezclados o combinados fisicamente en el pozo, si no se identifica correctamente
puede dar la apariencia de un fluido producido que presenta propiedades diferentes de
cualquiera de los fluidos en las zonas individuales. Por ejemplo, la relacién gas-
petr6leo de un pozo productor podria ser 12.000 PCN/BN (Tipico de un gas
condensado). Sin embargo, si la gravedad del petréleo es lo suficientemente baja como
para ser tipico de un petréleo convencional "negro", se podria sospechar de produccion
de zonas separadas o conificacion de gas. Tenga en cuenta que la gravedad API no es
un indicador absoluto del tipo de fluido, y es una funcion de las condiciones de
separacion. Problemas similares pueden ocurrir en pozos desviados si fluidos

multifasicos fluyen de fondo de pozo, donde una herramienta de fondo de pozo de

34



Capitulo 111: Fundamentos Teodricos

muestreo se sentara en la parte baja del pozo y, por lo tanto, muestreara solamente la
fase liquida pesada. Bajo estas condiciones de fases multiples, no se deben utilizar
muestreadores de fondo, las muestras deben ser recogidas en superficie. Esta situacion
sefiala la importancia del adecuado acondicionamiento y programacion del muestreo.
La revision de la presion de saturacion del fluido de yacimiento, de la produccién y de
los datos de relacion gas-petréleo se estima que puede permitir la prediccion de las
condiciones de las fases multiples. En caso de dudase deben recoger tanto muestras de

fondo como de superficie para efectos de comparacion.
2.2.2.3 Otras consideraciones

Las caracteristicas productoras de cada pozo también deben ser consideradas. Las
caracteristicas productoras deseables son: (1) no tener produccién de agua, (2) la
relacion gas-petroleo y la gravedad del petrdleo sean tipicas de varios pozos; (3) indice
de productividad relativamente alto; y (4) los flujos constantes sin "cabeceo”. Un pozo
que produce incluso pequefias cantidades de agua puede ser problematico. Si es posible,
debe ser eliminado un pozo de la consideracion si la parte del yacimiento que penetra
incluye un contacto con el agua. Si un pozo productor de agua debe ser considerado,
se deben tomar las precauciones adecuadas. Considerar en primer lugar el pozo que
tiene la columna de petr6leo més gruesa y con sus perforaciones una distancia maxima
desde el contacto agua-petrdleo. En general, lo mejor es no tomar muestras de un pozo
de petroleo cerca de un contacto gas-petroleo. Si el &rea tope de gas no se puede evitar,
debe ser considerado un pozo con la columna mas gruesa de petroleo y bajo perforacion

en la zona de petroleo.
2.3 Métodos de muestreo

Como se ha mencionado en la seccidn anterior, la eleccion del método de muestreo
puede ser influenciada por un numero de consideraciones importantes. Estos incluyen
el volumen de muestra requerido por el laboratorio, el tipo de fluido de yacimiento a
muestrear, el grado de agotamiento del yacimiento, el estado mecanico en boca de

pozo, y el tipo de equipo de separacion gas-petréleo disponible.
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2.3.1 Muestreo de Fondo:
2.3.1.1 Muestreadores de fondo de pozo

El método de fondo convencional consiste en bajar un dispositivo de muestreo, por lo
general denominado "muestreador de fondo de pozo", a una profundidad
preseleccionada. Las muestras de fondo de pozo pueden ser tomadas en cualquier pozo
abierto o entubado. Una muestra del fluido en el pozo a esa profundidad es atrapada en
una seccion de prueba de presion del sistema de muestreo. El muestreador es llevado a
la superficie donde se represuriza la muestra y restaura a condiciones de fase Unica,
entonces puede ser transferida a un recipiente de presion adecuado para el transporte al

laboratorio.

Los muestreadores de fondo de pozo estan disponibles en una variedad de
configuraciones (detalles de disefio e instrucciones de uso se pueden obtener a partir
de los proveedores de tales equipos). EI método de muestreo de fondo se utiliza a
menudo cuando la presion de fondo fluyente es mayor que la presion de saturacion.
Algunos tipos de muestras de fondo de pozo funcionan pobremente con petréleos muy
viscosos y con formacidn de espuma. El operador deberia estudiar el funcionamiento

del muestreador y luego decidir si se puede recoger una muestra representativa con él.

Obstrucciones mecanicas como: un reductor de fondo de pozo, o un doblado o
secciones derrumbadas pueden evitar que el muestreador llegase a la profundidad
deseada. La arena producida también puede formar una obstruccion. Cuando se
requiere un gran volumen importante de muestra, y esta es relativamente pequefia, se
requiere la repeticion de la operacion. Sin embargo, disefios modernos de

muestreadores de fondo incorporan mayor volumen y/o muestras multiples.
2.3.1.2 Probadores de Formacion (Wireline Formation Tester)

Los modernos muestreadores a hoyo abierto, consisten en una sola sarta de
herramientas y el conjunto de sellos para lograr una trayectoria de flujo a prueba de
presion entre la capa de yacimiento y la linea de flujo de la herramienta que lleva una

0 varias camaras que pueden ser abiertas y cerradas selectivamente. Un medidor de
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presion adecuado permite la medida exacta de la presion de la linea de flujo.
Considerando que las muestras de fondo de pozo recogen una fraccion de cualquier
fluido que esta dentro del pozo, los probadores de la formacion recogen muestras de
fluido directamente de la formacion. Las modernas herramientas para tomar pruebas
de formacion pueden recoger una muestra no contaminada del fluido de yacimiento
antes de bombear fluidos y terminar la perforacion. Esta habilidad para bombear fluidos
no deseados supera las serias desventajas de los disefios anteriores. Sin embargo, el
aumento de la utilizacion de los lodos base aceite durante la perforacion se ha traducido
en comunes problemas de contaminacion de los muestreadores de fluidos. Los
procedimientos son idénticos a los utilizados para muestreadores convencionales de
fondo de pozo. Sin embargo, para reducir al minimo la manipulacion de posibles
incidencias que puedan afectar a su integridad, las muestras deben ser enviadas al

laboratorio PVT en la cAmara de muestreo siempre que sea posible.
2.3.2 Muestreo de Superficie:

El método de muestreo de superficie consiste en tomar muestras de petréleo y gas del
separador (véase la figura I11-2-1) con simultanea y precisas mediciones de las tasas de
petrdleo y de gas del flujo de separador. El fluido de yacimiento se reconstituye en el
laboratorio mediante la recombinacion de las muestras de gas y petréleo en la
proporcion adecuada, determinada de la relacion gas-petrdleo en produccion. Grandes
volimenes de ambas muestras de petroleo y gas pueden ser facilmente obtenidos con
este método. Antes de que se tomen las muestras, el flujo de fluido en el pozo, en la
linea de flujo, en los separadores, y a través de los puntos donde se miden las presiones
de petroleo y gas deben ser estabilizados. Ademas, las determinaciones de velocidad
de flujo de petrdleo y gas deben ser precisas. Por lo tanto, las instalaciones para hacer
estas determinaciones deben estar en excelentes condiciones y ser operadas por

personas bien capacitadas.

Equipos de medida deben estar debidamente calibrados. La importancia de estas
calibraciones no se pueden exagerar. Cualquier error en la medicién de la relacion gas-

petrdleo se refleja en los calculos de recombinacion y puede prevenir al personal del
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laboratorio de reconstituir adecuadamente la relacion gas-petroleo. Como un ejemplo,
la medicidn incorrecta de un didmetro de orificio para un medidor de orificio de gas
puede resultar en un error de 50% en la presién medida al punto de burbujeo en una
muestra de petréleo recombinada. Esto es trivial y ayuda a ilustrar la importancia de la
precision en el flujo de datos de medicidn para el muestreo de superficie. Por otro lado,
otros casos han demostrado excelente acuerdo en las propiedades de los fluidos
medidos entre las muestras recombinadas de superficie y las muestras de fondo, lo que
confirma que el método de muestreo de superficie puede dar buenos resultados, si se
recogen las muestras de pozo y si los datos de medicion de flujo son exactos y

representativos.

L K"‘___ Sampling —}
G “‘1 *+— Points

il

Primary Secondary Stock
Separator Separator Tank
Py
L Gas r Gas
l\"— Gas
9 > Sampling 0 Vapor

Wellstraam ] Sight 1—1
»l Gauge > :‘-——-——-'
Q Liquid J

Drain Water (volume at 60jF)

Fig. 111-2-1 Sistema de separacién tipico de superficie

2.3.3 Muestreo de Cabezal:

Esta es una alternativa, pero potencialmente valiosa, a los enfoques mencionados
anteriormente. Si se conoce un fluido esta en estado monofésico en las condiciones de
presion y temperatura de cabezal, esta técnica puede producir resultados mas
confiables. Por lo general, se emplea s6lo para los petr6leos que estan altamente

subsaturados en condiciones de boca de pozo o para gases secos. El problema en el uso
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de este metodo es saber que el fluido estd verdaderamente en una sola fase en el punto

de muestreo.

2.3.4 Las ventajas relativas del muestreo de fondo y de superficie:

El siguiente resumen de las ventajas relativas de muestreo de fondo y de superficie

debe ser considerado en la seleccion de la técnica de muestreo mas apropiada para una

aplicacion dada.

2.3.4.1 Ventajas de la toma de muestras de fondo:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

Recoge la muestra deseada directamente.

Se puede mantener la presién de la muestra (con herramienta especial de
muestreo).

Evita el uso de separadores de superficie, y el dimensionamiento adecuado de
los separadores.

Evita la necesidad de dispositivos de medicion de velocidad de flujo, y su
correcto dimensionamiento y calibracion (para la determinacién de la relacion
gas-petroleo de produccion).

Requiere menos informacion de muestreo a ser transmitida a las pruebas de
laboratorio.

Elimina los posibles errores en la recombinacion de muestras de gas y de
petréleo necesarias para las muestras de superficie.

Menos recipientes de las muestras necesitan ser llevado del campo, tres
muestras de fondo pueden proporcionar una adecuada cantidad de muestras

para los estudios rutinarios de laboratorio.

2.3.4.2 Ventajas de los probadores de formacion:

1)
2)
3)
4)

Mismas ventajas como el muestreo de fondo anterior.
Recoge la muestra deseada directamente desde la formacion.
Muestra representativa del fluido de yacimiento de un intervalo muy estrecho.

La muestra no se ve afectada por la segregacion de fluido en el pozo.
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5)

6)

7)

Puede tomar el fluido de yacimiento, incluso si hay permanencia de agua en el
pozo.

Puede tomar fluido de yacimiento en las condiciones originales (Antes de que
se haya producido ningun fluido de yacimiento).

Presion controlada (draw-down) en la recoleccion de la muestra.

2.3.4.3 Ventajas del muestreo de superficie:

1)

2)

3)
4)
5)
6)

7)

8)

Relativamente facil, conveniente y menos costoso en comparacién al muestreo
de fondo (por ejemplo, no requiere equipos en la ubicacion de la perforacion o
una unidad de guaya fija).

Evita la pérdida de produccién durante una parada necesaria en el periodo de
muestreo de fondo (periodo de 1-4 dias 0 méas por pozos de baja capacidad de
flujo).

Evita el potencial atascamiento de la herramienta de fondo para conseguir la
toma de muestras o perdida si el tubo esta dafiado o desviado.

Aplicable a los casos en que se espera agua en la tuberia a la profundidad de la
formacion productora, donde el muestreo de fondo no se puede utilizar.

El método preferido para yacimientos saturados de gas condensado.

El método preferido para yacimientos de gas condensado, gas himedo y seco.
Aplicable a los petrdleos viscosos y espumosos, donde la obtencion de muestras
satisfactorias de fondo pueden ser dificiles.

Los grandes volimenes de muestras y muestras replicadas son mas facil de

obtener que por muestreadores de fondo.

En general, las ventajas de muestreo de fondo identificaron las desventajas en el

muestreo de superficie y viceversa.
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2.4 Preparacion del pozo para el muestreo (acondicionamiento)
2.4.1 Generalidades:

La preparacion para el muestreo requiere consideraciones que incluyen una
comprension del tipo de fluido que se produce y de la situacion actual de la operacion
de produccion. Por ejemplo, las dificultades en la obtencion de muestras de un pozo de
petréleo altamente subsaturado y una produccién de fluidos cuasi-criticos cerca de su
presion de saturacion son muy diferentes. Ademas, la historia de produccion del pozo
puede tener un impacto significativo en el acondicionamiento (es decir, las muestras
tomadas durante la pre-produccién , muestreo durante el proceso de perforacion), las
tomadas al término de un programa de pruebas de pozos, y las tomadas después de que
en un pozo ha sido colocada una bomba puede implicar un acondicionamiento

considerablemente diferente.

Todas las inyecciones quimicas que pueden afectar a la calidad de la muestra deben ser
suspendidas antes del muestreo (por ejemplo, inyeccion de glicol, antiespumantes, etc).
Si esto no es posible, la inyeccidn de productos quimicos deberia reducirse a un minimo
y obtener los detalles de la inyeccion una muestra de ese fluido. Los factores pertinentes

para varias operaciones tipicas se dan a continuacion.
2.4.2 Pozos de petroleo:

Como se explico en la seccién anterior, en los pozos de petrdleo, el yacimiento de
petréleo, en lugar del yacimiento de gas o una mezcla de los dos, es la fase para la cual
se desea una muestra. El acondicionamiento de un pozo de petréleo antes del muestreo
es necesario porque los cambios ocurren generalmente en las propiedades del petréleo
en el yacimiento como resultado de la produccion. Cuando la presion de fondo fluyente
es menor que la presién de saturacion del petréleo original en el yacimiento, el gas sale
de solucion del petréleo alrededor del pozo y se produce. Puesto que el gas habia sido
una parte del petrdleo en el yacimiento, su pérdida altera las propiedades del petréleo
que queda atras en la formacion. Mientras mayor sea la caida de presion alrededor del
pozo, mayor es el grado de liberacion de gas y mas lejos del pozo se extiende el petroleo
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alterado. Por lo tanto, la composicién de la mezcla de petréleo y el gas que fluye en el
pozo es normalmente diferente a la del petroleo inalterado. La distancia que el petréleo
alterado (no representativo) se extiende hacia fuera desde el pozo aumenta con la
duracion de la produccion y con la cantidad de caida de presion de fondo de pozo por

debajo.
2.4.2.1 Métodos

El pozo debe estar condicionado por la produccion hasta que el petréleo no
representativo ha sido completamente desplazado con petroleo inalterado fresco. Las
propiedades de las rocas se pueden utilizar con correlaciones de las propiedades de los
fluidos del yacimiento para hacer una estimacion preliminar del volumen de petréleo
no representativo en las proximidades del pozo. Un acondicionamiento apropiado debe
consistir en una serie de velocidades de flujo sucesivamente mas bajas en la produccion

del pozo, como sigue:

1) Si el pozo a muestrear ha estado fluyendo en su estado normal de tasa de produccion
por lo menos 24 horas, el acondicionado comienza por hacer mediciones precisas de la
tasa de gas y petroleo, y la medicion de la presion de fondo fluyente. Si las tasas de
petréleo y de gas son constantes, se reduce la velocidad de flujo (por quizés 30% -
50%) y la relacion gas-petréleo es medida periédicamente hasta que esté claramente
estabilizada. Este procedimiento de reduccion de la tasa y medida de la relacion gas-
petrdleo se repite hasta que una tendencia en la relacion gas-petroleo se establece con
el flujo. La interpretacion de la tendencia puede ser de ayuda en el seguimiento del
progreso de acondicionado del pozo. La experiencia ha demostrado que, en la
reduccion de la tasa de produccion de petréleo, la relacion gas-petrdleo puede
permanecer constante, disminuir, o aumentar. Cada una de estas tendencias puede ser
interpretada para orientar el esfuerzo de acondicionamiento, como se discute a

continuacion.

2) En los casos en que la relacion gas-petréleo se mantiene constante después de la

primera reduccion en la tasa de produccion, es indicativo del flujo de un petréleo
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subsaturado. Esto significa que la condicion de fase y la composicién del petréleo que
se mueve a traves de la formacion y en el pozo no han sido alteradas. En este caso, el
pozo puede considerarse a acondicionado (para comprobar el punto de burbuja del
yacimiento de petroleo se puede estimar a partir de los datos de produccion y la
aplicacion adecuada de correlaciones de ingenieria para asegurar que la presion de
burbujeo estimada esté por debajo de la presion de fondo fluyente del pozo).

3) Cuando la relacion gas-petréleo disminuye después de una reduccion de la tasa,
indica que hay la presencia de una saturacion de gas libre en la formacion alrededor del

poZzo.

Nota: El flujo aumenta la presion de fondo de pozo sobre la reduccién de la tasa. La
saturacion de gas libre puede ser el resultado de: (1) la conicidad de un casquete de gas
en la porcion de petréleo que se produce de la formacion alrededor del pozo, o (2) la
presion de fondo fluyente del pozo es menor que la presion de saturacion del petrdleo
del yacimiento. Cuando se observa el comportamiento de la relacién gas-petroleo, el
pozo se acondiciona reduciendo la tasa de produccion por etapas. Después de cada
reduccion de la tasa, el flujo se continla hasta que la relacion gas-petréleo se estabilice.
Estas reducciones de tasa de flujo por etapa se mantienen hasta que se alcanza un

estabilizado (minimo) de la relacién gas-petrdleo.

Cuando reducciones adicionales no afecta a la relacion gas-petréleo, la indicacion es
que el petréleo no representativo alrededor del pozo se ha producido y se sustituye por
petrdleo representativo que fluye desde mayores distancias. Utilizar correlaciones con
la temperatura y presion del yacimiento proporcionara un valor aproximado relacion
gas-petrdleo. Si la conificacion de gas es un factor, el acondicionado de pozo puede
implicar tiempo relativamente corto si la tasa de flujo es reducida lo suficiente como
para eliminar el cono de gas, como se evidencia por la estabilizacidn de relacion gas-
petréleo con la reduccion de la tasa. Si la anormal relacion gas-petroleo es el resultado
de que la presion de fondo de pozo en produccion es sustancialmente menor que la

presidn estabilizada del yacimiento, puede ser necesario producir un volumen mucho
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mas grande de petroleo para acondicionar el pozo, que seria el caso con conificacion

de gas.

4) Un aumento en la relacion gas-petrdleo después de una reduccion de la tasa es
indicativo de simultdnea produccién mezclada de gas a partir de una zona de casquete-
gas y el petroleo de una zona petrolifera. El aumento de la relacion gas-petroleo podria
ser causado por la subsidencia de la zona de petroleo. A pesar de que a menudo se
puede obtener una muestra representativa del petroleo de yacimiento, es mejor utilizar
un pozo que no indique esto, debido a que es dificil el acondicionamiento de estos
pozos. El tiempo requerido para estabilizar la relacion gas-petroleo, puede tardar mas
que el tiempo requerido para desplazar fluido no representativo que debe ser
desplazado por el petroleo representativo. En tasas de flujo suficientemente bajas, a
veces el flujo de los pozos de causa cabeceo y esto es lo que hace que sea muy dificil
medir la relacién gas-petr6leo con la precision requerida. Pozos que tienen un bajo
indice de productividad son a menudo dificiles de acondicionar debido a que se
produce una reduccion relativamente grande de la presion del fondo del pozo incluso
a moderadas velocidades de flujo. La reduccion suficiente de la tasa de flujo, para un
bajo indice de productividad, es reducir al minimo la caida de presion, que puede
conducir a requisitos de tiempo excesivo para acondicionar el pozo. En algunos casos,
este problema puede ser eliminado mediante la instalacion de tuberia de diametro mas
pequefio. Si el tubo es lo suficientemente pequefio, la velocidad de flujo en ella seré lo
suficientemente alta para eliminar el cabeceo, pero lo suficientemente baja para

mantener una reduccion baja de la presion del fondo del pozo.

Cuando el acondicionamiento adecuado es poco practico, toda la informacion
pertinente, datos registrados durante la operacion de toma de muestras y la historia de
produccién del pozo deben ser analizados para formar una base para juzgar si las
muestras son suficientemente representativas como para justificar analisis de
laboratorio. Cuando el método de muestreo de fondo se va a utilizar, el pozo para un
acondicionado adecuado se cierra o, a eleccion del operador, es producido a un ritmo

muy bajo de flujo (normalmente choke pequefio). Cuando el método de muestreo de
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superficie sera utilizado, la velocidad de flujo del pozo acondicionado puede ser
aumentada, si se desea, a un nivel que los datos de prueba han demostrado que no va a

cambiar la relacién gas-petrdleo.

En resumen, el acondicionado de pozos de petrdleo es el proceso para la eliminacion
de cualquier conificacion de gas y para el lavado de las proximidades del pozo en
cualquier yacimiento de petrdleo que ha sido alterado en la composicion al ser sometido
a presiones menores de su presion de saturacion. El petroleo no representativo se
sustituye por el petroleo original desde més alla de la zona inmediata del pozo mediante
la produccién en una serie de pasos con reducciones de la tasa de flujo. La relacion gas-
petréleo se mide después de cada reduccion de la tasa de flujo. El pozo se considera
acondicionado cuando nuevas reducciones en tasa de flujo no tienen ningun efecto
sobre la relacion gas-petréleo estabilizada. Debe darse tiempo después de cada
reduccion del flujo para asegurarse que la relacion gas-petroleo se ha estabilizado por

completo.
2.4.3 Bombeo en pozos de petréleo:

Las razones para el acondicionamiento de un pozo de petréleo con bombeo son las
mismas que las de un pozo de flujo natural. El tiempo requerido para el acondicionado
se rige por los mismos factores que se aplican a esos pozos fluyentes. Pozos de bombeo
son generalmente indeseables para el muestreo, pero en ciertas situaciones se presentan
como la Unica opcion disponible. La tasa de bombeo por lo general no se puede cambiar
convenientemente, la bomba y las varillas deben ser extraidas si se utiliza el método de
toma de muestras de fondo, y la medicion de la presion de fondo de pozo en produccion
es a menudo poco practico. Sin embargo, si el estudio preliminar ha indicado que el

fluido de yacimiento alcanza la presion de saturacion.
2.4.3.1 Métodos

1) Cuando se utiliza el método de muestreo de superficie, el pozo debe ser bombeado
durante varios dias despues de que las tasas de petréleo y gas estén estabilizadas antes

de tomar muestras. Los criterios para juzgar el progreso del esfuerzo de
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acondicionamiento son los mismos que los utilizados con un pozo por flujo natural. (El
pozo se considera acondicionado cuando la mayor reduccion de la velocidad de

bombeo no tiene ningun efecto sobre la relacion gas-petroleo).

2) Si se utiliza el método de muestreo de fondo, el bombeo es detenido después de que
el pozo esté acondicionado y las varillas y la bomba (O bomba eléctrica sumergible) se
retiran. Despueés de retirar la bomba, se limpia el pozo a una velocidad muy baja para
eliminar cualquier petréleo no sea representativo del fondo del pozo. El toma muestras
de fondo se baja hasta el punto deseado y la muestra es recolectada. PRECAUCION:
Limpiando a una tasa demasiado alta puede afectar el proceso de acondicionamiento si

la presion de fondo se baja demasiado rapido.

3) Hay un método alternativo si se cumplen ciertas condiciones. Si se sabe que de los
datos de produccion y las correlaciones arrojan que la presion de saturacion del petréleo
es inferior a la presion nominal baja, las muestras de petréleo se pueden recoger en
boca de pozo. El operador puede aumentar la contrapresion en el cabezal del pozo a
una presion por encima de la presion de saturacion sin dejar de bombear el pozo,
producir suficiente petroleo para desplazarlo completamente por la tuberia , y recoger

las muestras en el cabezal ( el fluido debe ser monofasico).

Este es un método algo arriesgado, ya que la presién hasta la cabeza del pozo debe
mantenerse por encima de la presién de saturacion en todo momento. Para que este
método funcione, se requiere que la bomba del pozo tendra que estar en buena
condicion para desarrollar y mantener la presion mas alta. Sin embargo, si se cumplen
estas condiciones, este método permite recoger una muestra de cabeza de pozo y evita
retirar la bomba. Nota: Este método no puede ser utilizado para cualquier fluido, solo

para petréleos con una presion de saturacion relativamente baja.
2.4.4 Pozos de Gas Condensado:

El procedimiento para el acondicionamiento de un pozo de gas condensado se basa en
la interpretacion de los cambios en la relacion gas-petréleo que resultan de la reduccion

de la tasa de produccion en una serie de pasos. Cuando la presion en un yacimiento de
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gas condensado se reduce por debajo del punto de rocio, se forma una fase de fluido
(condensado). Como resultado, la fase de vapor, que es la fase dominante, tendra una
concentracion mas baja de hidrocarburos condensables (en particular, los mas pesados)
y se dice que es "mas liviana" que el fluido inicial del yacimiento. Esta pérdida de
hidrocarburos condensables por lo general se traduce inicialmente en un incremento de
la relacion gas-petrdleo de produccion. Dado que la presion méas baja del yacimiento
se da en la cercania del pozo, el fluido retrogrado (condensado) condensa
inmediatamente en primer lugar alrededor del pozo. Con la continua produccién, la
saturacion del fluido condensado en esa zona puede aumentar lo suficiente (pero no en
todos los casos) para permitir que el fluido sea convertido en mévil. El desarrollo de
este fluido movil puede reducir la productividad del pozo y causar impredecibles pero
significativos cambios a corto plazo en la relacion gas-petroleo en respuesta a cambios

en la tasa de produccién.
2.4.4.1 Métodos

El pozo sera acondicionado colocadndolo en un programa de produccién que consiste
en una serie de tasas sucesivamente mas bajas. Después de cada reduccion de la tasa,
el flujo continla hasta que la relacién gas-petréleo se estabiliza. En general, la
tendencia de la relacion gas-petréleo es a disminuir a medida que se reduce la tasa. A
altas tasas, sin embargo, la relacion gas-petroleo puede disminuir con el aumento de la
frecuencia como un resultado de fuerzas de cizallamiento en el espacio poroso del
fluido condensado en el yacimiento. Estas fuerzas son causadas por el flujo de gas, y
pueden movilizar el condensado y aumentar la produccion de fluido. Ademas, las altas
tasas pueden provocar el arrastre de fluido al separador arrastrado en la corriente de
salida de gas del separador de superficie (y no medido por el medidor de flujo de
fluido). Como resultado de ello, se debe tener cuidado en disefiar y operar separadores
adecuadamente para minimizar este problema. La tasa de produccion debe mantenerse
lo suficientemente alta para prevenir "cabeceo.” Cuando un pozo fluye con “cabeceo”,
lograr la precision requerida en las mediciones de la relacion gas-petrdleo es dificil.

Ademas, las composiciones de las fases gaseosas y liquidas en el separador durante el
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tiempo del "cabeceo” pueden ser diferentes. Obtencion de muestras del condensado en
el separador que sean representativos de condiciones de flujo constante se complica
por el "cabeceo”. Por lo tanto, el problema de equilibrar el beneficio de las altas tasas
de evitar el cabeceo contra el beneficio de bajas tasas para minimizar la caida de presion
se hace evidente. En algunos casos, se emplea un diametro menor en el tubo del pozo
para dar velocidades de gas mas altas y una mejor capacidad de elevacién de fluidos

para una caida de presion dada.
2.4.4.1.1 Método de flujo dividido (Split-stream) o Iso-cinética

Se han desarrollado métodos para evitar algunos de estos problemas mediante el envio
de s6lo una parte (Split-stream) del flujo total de pozo a través de un separador de
prueba. Esto permite que las lineas de flujo del pozo sean ajustadas para evitar
problemas de "cabeceo” mientras la velocidad de flujo dividido se ha optimizado para
el separador de prueba para lograr tiempo de residencia suficiente para el equilibrio, y
para evitar fluido arrastrado en la salida de la corriente de gas. Tedricamente, tales
velocidades de flujo optimizadas deben proporcionar mas equilibrio asi a las corrientes
de gas y liquido del separador para el muestreo. Sin embargo, el flujo total de pozo
debe estar perfectamente homogeneizado antes de la division de la corriente, y las dos
corrientes de division deben tener la misma velocidad lineal (la situacién “iso-
cinética”) para que las muestras del separador de gas y liquidos puedan ser
representivas del flujo total de pozo. Si esto se puede lograr en todos los casos, desde
luego muchos de los problemas se pueden superar mediante un dimensionamiento
correcto de los separadores para aumentar la eficiencia en las velocidades de flujo
probadas. El pozo se considera que esta acondicionado si la relacion gas-petroleo se

mantiene estable y no varia cuando se cambia la tasa de produccion.
2.4.4.1.2 Método de muestreo de fondo

En casos especiales de yacimientos de baja permeabilidad, puede ser practicamente
imposible conseguir una tasa de flujo suficiente para levantar los fluidos sin tener

excesivas presiones (alto draw-down) y flujo correspondiente a las condiciones de
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fondo de pozo. En tales casos, el operador puede considerar tomar muestras de fondo,
mientras que el pozo estd fluyendo a un ritmo muy bajo. La transferencia de las
muestras de fluido no debe realizarse en el campo, pero las herramientas de toma de
muestras deben enviarse al laboratorio y todo el contenido de cada muestreador debe
transferirse a unas celdas PVT bajo condiciones de presién y temperatura
estrechamente controlada. Los resultados de las pruebas de laboratorio a continuacion,
deben ser comparados con datos de relacion gas-petréleo reales de campo para
determinar si se recogieron muestras representativas. El peligro en este método es que
algo de fluido puede ser de lodo en el pozo y la muestra recogida seria una mezcla no
representativa. EI uso de una herramienta probadora de formacion debe evitar tales
fluidos extrafios, pero de nuevo, la camara de muestras tendria que ser enviada al

laboratorio para la transferencia de muestras a una celda PVT.

Nota: Tradicionalmente, no se recomiendan muestras del fondo para yacimiento de
gas condensado debido a la posibilidad de recoger inadvertidamente condensado (e
incluso fluidos de perforacion y terminacién) en el fondo del pozo, y la dificultad de
obtener tales muestras en condiciones monofésicas antes de la transferencia de campo.
Muestras de excelente calidad sin embargo se pueden conseguir con condiciones

adecuadas y el manejo adecuado.
2.4.4.2 Muestreo de gas condensado

En contraste con yacimientos de petroleo, donde las técnicas estan disponibles para
aproximar el fluido original (por ejemplo, afiadiendo gas producido adicional al fluido
producido, para llevar el combinado a la presion original del punto de burbuja, si se
conoce), no hay tales procedimientos para condensados. Si el muestreo de un gas
condensado se retrasa hasta que baje la presion estatica del yacimiento por debajo del
punto de rocio del fluido original, la oportunidad para obtener una muestra que se
aproxima o es cercano al fluido original se pierde. Se recomienda realizar un muestreo

temprano para evitar complicaciones.
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2.4.5 Pozos que producen fluido cuasi-critico:

Un yacimiento que contiene un fluido casi critico presenta dificultades especiales en el
acondicionado. Como se describe anteriormente, cuando la presion en este tipo de
fluido cae por debajo la presion de saturacion, cantidades sustanciales de ambas fases
se forman répidamente. Ambas fases son por lo general maéviles y, por lo tanto, hay
flujo bifasico en el pozo. Las tasas de produccion (movilidades relativas) de las dos
fases, sin embargo, son por lo general de tal manera que la composicion del fluido en
el pozo no es la misma que la del fluido inicial de yacimiento. La corriente compuesta
que fluye hacia el pozo puede contener ya sea demasiado 0 muy poco gas en
combinacion con la fase de fluido hidrocarburo. Cuando la informacion de produccion
temprana indica un fluido cuasi critico, el muestreo se lleva a cabo tan pronto como sea
posible después de que el pozo se ha completado (Esta es, de hecho, una buena préactica
para cualquier tipo de fluido). Las muestras tomadas después de que la presion del
yacimiento se ha reducido sélo una pequefia cantidad por debajo de la presion de
saturacion original son, en muchas casos, de dudoso valor para determinar el fluido
original de yacimiento, las propiedades del fluido y para su uso en pruebas de
laboratorio disefiadas para predecir las propiedades del fluido en las etapas posteriores
de agotamiento del yacimiento. El acondicionado del pozo que fluye se lleva a cabo
por lo general en una sucesion de tasas mas lentas con el propdsito de eliminar las fases
de hidrocarburos no representativas. El problema radica en determinar cuando los
fluidos no representativos han sido producidos. Con yacimientos de petréleo o gas
condensado, una relacién gas-petroleo estable con la disminucion de velocidad de flujo
se utiliza como una guia. La produccion de un yacimiento cuasi critico, sin embargo, a
menudo mostrara un pequefio cambio en la relacion gas-petréleo, aunque el fluido del

pozo haya experimentado un cambio significativo en la composicion.
2.4.6 Pozos de gas humedo o seco:

Como se ha explicado anteriormente, la composicion del fluido desde un yacimiento
de gas humedo o gas seco no cambiard a medida que el yacimiento se esta agotando

porque el fluido no forma dos fases en el yacimiento en cualquier punto en el proceso
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de produccién. Las muestras se pueden tomar, por lo tanto, en cualquier momento
conveniente. Sin ser necesario acondicionamiento del pozo. Para un gas humedo,
pequefias cantidades de fluidos hidrocarburos se condensan fuera de la corriente
después de que alcance la superficie y es enfriado. Cuando se conocen los fluidos
hidrocarburos a condensar, el flujo del pozo debe ser procesado a través de separadores
convencionales, aunque se deben tomar precauciones especiales para maximizar la
precision de la medicion de la tasa de flujo que serd pequefia y puede fluctuar. Las
muestras del separador de liquido y gas se deben tomar y la relacion gas-petréleo se
mide utilizando el mismo procedimiento general que se utiliza para pozos de gas
condensado. En algunas circunstancias puede ser de gran ventaja ajustar las
condiciones de separacion de manera tal que la produccion esté en condiciones de una
sola fase, evitando de este modo el problema en la medicion de las bajas tasas, y se
obtendran mas muestras representativas. Este enfoque, sin embargo, no produce
ninguna muestra liquida que podria ser utilizado para el andlisis detallado de los

hidrocarburos mas pesados.

Para un gas seco, las muestras se pueden tomar en cualquier momento en la linea de
flujo. Sin embargo, se debe confirmar que un gas es de hecho "seco™ para que estas
muestras sean significativas. En la practica, no se puede identificar el fluido producido
inequivocamente como un gas humedo o seco hasta que las muestras han sido tomadas
y analizadas, por lo que la practica méas segura es tratar tales fluidos como si fueran
condensados de gas.

2.6 Duracion del periodo de acondicionado del pozo

La duracion del periodo de acondicionamiento depende de: (1) el volumen del fluido
de yacimiento que ha sido alterado (ya sea desde contaminacién por los fluidos de
perforacion o de produccion del pozo en presiones de fondo fluyente inferior a la
presion de saturacion), y (2) las tasas a las que en el yacimiento se produce el petroleo
alterado. Dado que estos volumenes y tasas varian ampliamente, hay una regla general
que para juzgar el tiempo requerido para el acondicionamiento. Un pozo que tiene un

bajo indice de productividad podria requerir un flujo bajo tal que el tiempo del
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condicionamiento se hace poco préctico. En este caso, decidir cuando las muestras
obtenidas pueden ser validas se convierte en una cuestion de juicio en el que la calidad
de la muestra se equilibra con el compromiso de tiempo. La experiencia ha indicado
que la mayoria de los pozos de petroleo pueden ser adecuadamente acondicionados en
una semana. Algunos de gas condensado y fluidos cuasi criticos podrian requerir

mucho tiempo.
2.7 Mediciones de campo durante el acondicionamiento del pozo

El acondicionamiento del pozo suele implicar mediciones de la presion y temperatura
de fondo, del cabezal del pozo y del separador, también mediciones de la tasa de flujo
de gas fuera del separador, la tasa de produccién de petroleo y la tasa de produccion de
agua. (En algunos casos, se mide la tasa de petréleo en el primer separador de forma
directa, en lugar de medirlo en el tanque de almacenamiento). La siguiente discusion
se centra en los tipos de equipos generalmente utilizados para estas mediciones y las
precauciones gque se deben tomar para mejorar la exactitud. Informacion adicional de
utilidad estd publicada por el American Petroleum Institute. El cual dice que el
muestreo normalmente se realiza al final del periodo de acondicionamiento, y se toman
los datos, como resultado, estos datos deben ser de la mas alta exactitud posible y las
muestras deben ser de maximo valor. (Sin embargo, datos tomados antes, durante y
después del periodo de muestreo son valiosos en la documentacion de la estabilidad de
las condiciones durante todo el proceso de muestreo). Las tablas 1 — 6 del apéndice A
estan disefiadas para proporcionar un formato conveniente para el registro de todos los
datos necesarios tomados durante el acondicionamiento y periodos de muestreo. Las
tablas 7 — 9 del apéndice A son ejemplos de formas maés recientes utilizadas por
empresas de servicios. Si estas formas han sido completadas, una historia completa del
proceso de acondicionamiento estara disponible para el laboratorio y para el ingeniero
de yacimientos. Una copia de cada uno de los cuadros completados (tablas similares)

deben acompafiar a las muestras.

Nota: Las formas discutidas en el parrafo anterior representan mayores tecnologias.

Los célculos modernos de campo y la forma de registro de datos en la hoja se pueden
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hacer ahora a mano, a computadora o en block de notas en la computadora, y los
resultados son transferidos por correo electronico o en discos, ademas de los

formularios en papel.
2.7.1 Presion y Temperatura del cabezal de pozo:

Tener un registro continuo de la presion en el cabezal del pozo més el periodo de prueba
es generalmente deseable. En la tabla de registro de medicién de la presion, utilizada
para este proposito, se debe indicar con precision la fecha, la hora de la medicion,
nombre e identificacion del pozo. Si el registro continuo no puede ser realizado, se
deberan realizar varias mediciones puntuales de presién en la tuberia, las mismas se
deben tomar con un medidor calibrado que tenga un rango adecuado de precision. Por
lo menos se deben realizar con tanta frecuencia como las mediciones de la tasa de flujo,

gue son normalmente tomadas en intervalos de una hora.
2.7.2 Tasa de Gas

El método mas cominmente utilizado para la medicion de la tasa de gas es un medidor
de orificio en linea. Otros tipos de dispositivos de medida son el medidor de tasa en el
hoyo del pozo, medidor de desplazamiento positivo y probador de flujo critico, se
pueden utilizar cuando las instalaciones del medidor de orificio en linea no son las
adecuadas. Para utilizar el medidor de orificio en linea (0 medidor de masa de gas) las
instalaciones deben ajustarse a la especificacion de seleccion de tamafios de hoyo y
calculos de la tasa de gas deben hacerse de acuerdo a la recomendacion del American
Gas Asociation. La Tabla 2 del apéndice A proporciona espacio para registrar los

valores de todos los factores que se utilizan en el gas.

El desarrollo moderno de la medicion electrdnica de caudales de flujo permite calcular
en "tiempo real" el flujo, lo hace una vez por segundo. Los calculos de campo y la
forma de registro de los datos en la hoja de calculo se pueden hacer ahora a mano, en
computadoras o en libros tipo nota en computadoras, y los resultados son

proporcionados al laboratorio por e-mail o discos, ademas de formularios en papel.
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El tamafio de la placa orificio instalado en el medidor debe ser elegido de tal manera
que la lectura diferencial caerd dentro de los dos tercios superiores de la carta. Esto
reducira al minimo errores en la medicion de la lectura diferencial. Cada tabla debe ser
debidamente etiquetada para mostrar la identificacion de la carta que se instald y se
retir6. La tabla debe ser cambiada antes de que una vuelta completa se haya ejecutado
con el fin de evitar la superposicion de la linea trazada por la pluma. Asimismo, la tabla
de velocidad de rotacion debe ser lo suficientemente rapida para permitir la separacion
de las lineas marcadas con pluma generadas por fluctuaciones de la tasa de gas. El
registro de datos de forma computarizada es cada vez mas comdn, eliminando la
necesidad de gréficos que es el método preferido. Lo méas recomendable es enviar
copias de las cartas de la medicion de gas y registros de temperatura (o datos detallados
de archivos de computadora) al laboratorio junto con las tabulaciones de otros datos de
campo. Compruebe de antemano con el laboratorio sobre las necesidades de datos o

requerimiento de datos.
2.7.2.1 Gravedad del Gas

La gravedad del gas es un factor importante en la medicion de la tasa de gas con todos
los tipos de medidores de orificio. Si la medicién de la gravedad del gas en el campo
no es posible, se puede determinar en el laboratorio si las muestras de gases 0 muestras
de fondo de pozo son enviadas. Cuando las medidas de gravedad de gas se hacen en el
campo, se deben realizar cuando la temperatura o la relacion gas-petréleo del separador
estan cerca de un maximo y un minimo asi como cuando esta cerca de su valor medio.
Cuando la gravedad del gas no se mide en el campo durante el muestreo, la gravedad
del gas producido en el campo (o simplemente un estimado del valor en otros lugares)
se puede utilizar para calcular una tasa preliminar del gas. El espacio se proporciona
en la Tabla 2 del anexo 1 para registrar el valor utilizado en los célculos de la tasa de
gas, y esta gravedad, se pueden actualizar en un tiempo posterior, a medida que se

dispone de datos de laboratorio.
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2.7.2.2 Temperatura del Gas

Un registro continuo de la temperatura del gas deberia ser obtenida con un registrador
de temperatura o sistema de recopilacion de datos computarizado. Es conveniente la
instalacion de un sensor termomeétrico en el pozo. Cuando un sensor termométrico es
instalado en el pozo, las mediciones del sensor de temperatura atado a la parte inferior
del tubo de ciclo de medicidn son aceptables. El sensor debe estar aislado de efectos
atmosféricos envolviéndolo a €l y al tubo adyacente con un material aislante como tela
o papel. La temperatura del separador no debe ser utilizada para la medicion de la
temperatura experimental en los calculos de tasa ya que pueden existir diferencias
significativas entre estos puntos. Ademas, trate de evitar las condiciones de medicion
en las cuales el medidor se encuentra a una gran distancia del separador y esta operando
a temperaturas mucho mas bajas que el mismo, ya que esto podria conducir a la

condensacion de fluido en la tuberia de gas y mediciones de la tasa de gas inexactas.
2.7.3 Tasa de petrdleo:

La tasa de petréleo puede ser medida ya sea en la salida del primer separador (punto
"C" en la presion del separador completo en la figura 111-2-1) o en el tanque de
almacenamiento (el punto "F" en la figura 111-2-1). Cualquiera puede ser utilizado
como indicador en la operacion de estabilizacion durante el proceso de
acondicionamiento. Sin embargo, el valor de la tasa de petréleo en el primer separador
es necesaria para la recombinacién de las muestras si el muestreo se hace en superficie.
La medicion de la tasa de petréleo a condiciones de tanque es aceptable en el muestreo
de superficie solo si el factor de volumen relativo de petréleo (o contraccion) aplicable
en el separador se mide en la muestra de petréleo del laboratorio.

Hay tres métodos comunes para la medicion de la tasa de flujo de petréleo que se

describen a continuacion.
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2.7.3.1 Separador primario, tasa de flujo de petroleo
2.7.3.1.1 Medidor de liquido

Un medidor de liquido de desplazamiento positivo puede ser instalado en la linea de
salida del liquido del separador. Cuando se utiliza un medidor, se debe tener cuidado y
asegurarse que esta funcionando correctamente, y que no haya gas intermitente fuera
de solucién a medida que pasa el fluido a traves de él (la medida debe mantenerse a la
presion del separador completo). Si el agua pasa a través del medidor con el petréleo,
la tasa de agua debe ser determinada de forma independiente y su tasa se resta a partir

de la tasa propuesta por el medidor de liquido para obtener la tasa de petroleo.

El medidor debe ser calibrado, segiin sea necesario, siguiendo los procedimientos
dados en API Std 1101 Measurement of Petroleum Liquid Hydrocarbons by Positive

Displacement Meter.

Si se utiliza un separador de tres fases (calentador-purificador), el agua debe salir a

través de una linea separada y la tasa de agua no debe ser un factor "Problema”.
2.7.3.1.2 Método de separacion de liquido de un Build Up

Este método consiste en medir el tiempo requerido para que el nivel de liquido pase
dos lineas indice colocadas en el cristal de calibre mientras que la valvula de descarga
de liquido esté cerrada. Cuando el volumen representado por la distancia entre las lineas
de indice en el vidrio del indicador de nivel se conoce, la tasa de acumulacién de liquido

se puede medir.

Una calibracion del volumen asociado con la distancia entre las lineas de indice en el
indicador visual se debe hacer de la siguiente manera. Primero la valvula de descarga
se lleva a una posicion cerrada hasta que el nivel de liquido se eleva a la parte superior
del indicador de vidrio; luego el pozo se cierra o se omite el paso por el separador. Con
la valvula de descarga cerrada, el separador de gas se depura (se purga). Dos a cuatro
horas por lo general se requieren para que el gas disuelto se escape, cuando el separador

de liquido se estabiliza (méas desprendimiento de gas y la formacion de espuma se ha
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detenido) en condiciones atmosféricas, las dos lineas indice, separadas ademas a una
distancia conveniente, se dibujan en el indicador del vidrio. El separador de liquido se
drena a continuacion, en recipientes de volumen conocido y el volumen total de liquido
retirado al tiempo que reduce el nivel de la linea de indice superior a la linea de indice

inferior se registran para hacer la calibracion.

Se puede utilizar agua en lugar de petroleo para hacer la calibracion. En todos los casos,
una determinacion que debe hacer el flotador que opera el mecanismo de vertido o
vaciado, descarga en el separador de liquido que esté dentro de los limites de
desplazamiento, mientras que el nivel del liquido se reduce entre las marcas del vidrio.
Si no se proporciona el movimiento normal del flotador se traducira en un error
significativo en la calibracion. Después que el flujo a traves del separador se ha
reanudado y estabilizado la tasa de produccién del separador de liquido se determina
por la colocacion de la véalvula de descarga en una posicion cerrada y a continuacion,
tomando nota del tiempo requerido para que el liquido del separador aumente entre las
dos lineas de indice en el vaso medidor. Una medicion de produccion de tasa de liquido
errénea se puede detectar si se hacen y comparan tres 0 mas mediciones. La tasa de
petréleo se halla restando la tasa medida independientemente de la acumulacion de

agua, (si hay), de la tasa total de liquido.

Para separadores trifasicos (calentador-purificador), el agua se incluird en el aumento
del nivel del liquido, y su acumulacion debe restarse formando la acumulacion total.
En este caso, la valvula de descarga de agua tendra que ser cerrada. La construccion y
método de funcionamiento del separador debe entenderse claramente cuando se utiliza

este método.
2.7.3.2 Tasa de produccion de petrdleo a condiciones tanque
2.7.3.2.1 Método de tasa de petroleo a condiciones de tanque

La medicion de la tasa de petroleo en condiciones de tanque (punto "F" en la figura 111-
2-1) se puede utilizar para indicar la estabilizacion de las condiciones de operacion
durante el acondicionamiento asi, Ademas, puede ser utilizado para efectos de la
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recombinacion de muestras en el separador primario. Sin embargo, es la tasa de
petroleo del separador primario (punto "C" en la figura I11-2-1) que se utiliza
directamente en el proceso de recombinacion. Si se mide la tasa de tanque, la
determinacion final de la (Primera) Tasa de petroleo no puede hacerse hasta que se
determine un adecuado factor de volumen relativo (o factor de encogimiento) del
separador de petroleo. La tasa de petroleo en el separador se determina multiplicando
la tasa de petroleo del tanque por el factor de volumen relativo de petréleo del
separador. Cuando los factores de volumen relativos validos se encuentran disponibles
en el momento de la prueba, la tasa de petréleo principal se puede calcular durante la
prueba. Si los factores de volumen relativos validos no estan disponibles, deben ser
determinados en el laboratorio (o calcularse fiablemente basandose en la composicion
del petréleo del separador primario) y la tasa petroleo del separador debe ser calculada

en ese momento.

El método de la tasa petréleo a condiciones de tanque no debe ser usado cuando es
impréactico duplicar el método y las condiciones de separacion en el laboratorio, 0
cuando faltan los datos de campo necesarios para calcular los factores de volumen
relativos. EI método de calculo de tanque requiere datos sobre las presiones y
temperaturas de todas las etapas de separacion, incluyendo el petréleo de tanque

(condiciones de tanque de petréleo).
2.7.3.2.2 Método de célculo a condiciones de tanque

La tasa de produccion de petroleo en el tanque se puede medir con una linea de
calibracién o un indicador de nivel en un tanque calibrado. EI método usual consiste
en medir la distancia desde la superficie de petréleo a la placa de la cerradura del tanque
con una cinta de metal. Otro método emplea un “indicador de oscilacion o balanceo™.
Este método consiste en medir con una cinta de acero la distancia desde la superficie
del petréleo a un punto en la parte superior del tanque, por lo general el borde de la
compuerta o escotilla. Los volimenes de liquido a continuacion se encuentran con la

linea de calibracién del tanque (flejes) en tablas.
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Cuando se utiliza més de un tanque durante una prueba, los medidores deben tenerse
en todos los tanques con el fin de prevenir cualquier error de calibracion provocado por
accidentes de llenado de tanque o desbordamiento. El nivel de petréleo en las cintas
debe leerse con una precision de 1/8 pulgadas (o 3mm). La medicion debe realizarse
en intervalos regulares durante el periodo de prueba. La temperatura del petréleo en el
tanque deben ser medidos y corregidos a 60 ° F (15 ° C u otra norma de temperatura
aceptada de referencia), también los volumenes usando las tablas de correccion
apropiada. Todas estas mediciones también se pueden hacer utilizando transductores
(transmisores) electronicos modernos conectados a los ordenadores. Consultar los

proveedores para las especificaciones de precision global.

La precision de la determinacion de la tasa petroleo se puede mejorar mediante
medicién frecuente en los tanques (por ejemplo, aproximadamente a cada pie de
aumento en el nivel), a continuacion, se gréafican los niveles calibrados contra el tiempo.
La pendiente de la linea resultante arroja el promedio total de la tasa de liquido.
Mediciones independientes deben hacerse para determinar la tasa de produccién de
agua. En instalaciones donde el separador calibrado y un tanque de almacenamiento
estén disponibles, la buena préctica sugiere determinar tasas de produccion de petréleo

tanto del separador como del tanque.
2.7.4 Tasa de Produccion de Agua:

La tasa de produccién de agua (véase la figura I11-2-1) se puede determinar por: (1) la
medicion de su tasa de acumulacién en el tanque de almacenamiento, (2) el uso de un
medidor independiente en una linea de flujo de agua del separador, (3) el vaciamiento
por la seccion inferior del separador a intervalos de tiempo, midiendo el liquido en un
recipiente y el volumen de agua por medios independientes, o (4) mediciones
electronicos del flujo. Cuando el agua producida se envia a los tanques de
almacenamiento junto con el petrdleo, la produccion de agua se puede determinar
mediante el uso de engrudo en la linea de agua. A veces puede ser una emulsion en la
interfase agua-aceite, y algunos medios deben ser utilizados para romperla, cuando se

rompe la emulsién se obtiene agua libre y puede medirla.
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La ruptura momentéanea de la emulsion puede ser lograda moviendo la linea de calibre
lentamente a través de la interfase agua-petroleo varias veces antes de tomar una
lectura. Alternativamente, una pequefia placa soldada a la parte inferior de la linea del
calibrador de peso momentaneamente mostrara como elimina el efecto de la emulsion
pasando a través de la interfaz petroleo-agua. Varios métodos estan disponibles para

determinar el volumen de agua en el petréleo.

El vapor de agua esta contenido normalmente en la fase gaseosa de yacimientos de gas
condensado y gas humedo. Con frecuencia, algun vapor de agua se condensara en el
separador, como resultado de la temperatura mas baja en este dispositivo.

La tasa de acumulacién de agua en el separador depende de las condiciones de
separacion y la temperatura y presion del yacimiento. Dado que la produccién de agua
es a menudo pequefia, las tasas precisas de acumulacion de agua no se pueden obtener
en intervalos de tiempo cortos. La medicidn en tanques, en varios momentos durante

la prueba, puede ser necesaria para promediar la produccion de agua.
2.7.5 Presion del Separador:

El control adecuado de la presion del separador generalmente puede ser mantenido con
un regulador de presion en buen estado de funcionamiento. La variacion de la presion
de £ 3% es un control adecuado. En los casos en que el separador "flota™ en un sistema
de recoleccién de gas, se puede necesitar la instalacién de un regulador entre el
separador y la linea de recoleccion para obtener control adecuado de la presién. Un
manometro debe ser instalado en el separador para confirmar que la medicion se indica
con precision. Por lo general, la variacion de la presion del separador sera lo
suficientemente pequefia y un medidor de registro es innecesario, pero si dicho
instrumento esta en uso, se debe tener cuidado para asegurar que las lecturas sean
exactas y actualizadas correctamente, especialmente en las instalaciones de
produccién. Si el calibrador del registrador de presidn en un ciclo de medicién es usado
para observar la presién del separador, se debe tener cuidado para determinar que no

existe un regulador de presion entre éste y el separador. Debera tener en cuenta que
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para cualquier diferencia de presion entre la medicion de la presion en un punto y el
punto de muestreo, entonces se debe comprobar si las lecturas de presion son relativas
0 absolutas. Dichos factores pueden agregar errores que exceden la variacion de

presion por encima sobre todo para los separadores de baja presion.
2.7.6 Temperatura de separacion:

La relacion gas-petroleo del separador puede ser afectada significativamente mediante
la temperatura del fluido en el punto donde el gas y el petréleo estan separados de forma
permanente. En el sistema de separacion de "baja temperatura”, las diferencias
significativas en la temperatura se pueden encontrar entre el punto de separacion de

gas-petroleo permanente y otras secciones del sistema de separacion de gas-petroleo.

En el sistema convencional (baja presién), se encuentran generalmente diferencias de
temperatura solo insignificantes. Se debe hacer un estudio del recipiente de separacion
antes de elegir el punto de medicion de temperatura para garantizar que la medida en
el punto de separacién de gas-petroleo sea estable. En lugares donde las variaciones
diarias de temperatura son grandes, es mejor hacer el muestreo en momentos en que la

temperatura ambiente es mas estable, como por ejemplo, temprano por la mafiana.

Para cualquier tipo de separador, el uso de un termoémetro de grabacion (o registro
computarizado) se prefiere a un simple instrumento tal como un termémetro de bulbo
de mercurio. Un registro continuo de la temperatura puede ayudar en la toma de
decisiones en el proceso del buen acondicionamiento y la interpretacion de los datos
de laboratorio.

2.7.6.1 Separadores convencionales (de baja presion)

Cuando la produccion es generalmente conocida como "La produccion de petréleo” y
una linea del calentador no esta en funcionamiento arriba del separador, la temperatura
de separacidn se considera generalmente la temperatura en la linea de flujo de entrada,
un punto inmediatamente antes del separador. La temperatura puede medirse con
mayor precision mediante la insercion de un termometro en un tubo protector a ese

punto. Si un tubo protector no ha sido instalado, el elemento de deteccion de
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temperatura puede ser atado a la linea de flujo de entrada. El elemento debe ser envuelto
con algun tipo de material de aislamiento temporal, como tela o papel para eliminar la
influencia de las condiciones atmosféricas, tales como el sol, el viento o la lluvia sobre
sus indicaciones de temperatura. Otra ubicacién satisfactoria para la medicion de la
temperatura es en un tubo protector en la cubierta del separador ubicado a una corta
distancia por debajo del contacto gas-petroleo. Cuando un calentador de linea esta en
funcionamiento, la temperatura de separacion se debe medir en el separador en un

punto por debajo del contacto gas-petroleo.
2.7.6.2 Separadores de baja temperatura

Cuando el pozo tiene una presion relativamente alta en el cabezal de pozo, la
produccion a menudo es procesada a travées de un separador de "baja temperatura". En
tales separadores, la corriente de entrada es "Estrangulada o Regulada" a través de una
valvula en el separador, y la temperatura baja asociada con esta caida de presion en
estrangulamiento puede producir condensacion adicional de liquido en el separador.
Como parte de este proceso, el fondo (liquido) del separador puede ser calentado para
estabilizar el liquido y/o para fundir cualquier hidrato formado como resultado del
estrangulamiento. En tales casos, el mejor lugar para la medicion de la temperatura esta
en la seccion de la fase de gas del separador. Cuando la seccion de liquido no se

calienta, la temperatura de la parte liquida se debe tomar.
2.7.6.3 Separadores de alta temperatura (calentador-purificador)

Los separadores de alta (Calentador-Purificador) varian mucho en funcién de su disefio
de aplicacion. Se utilizan en aplicaciones en las que existe una necesidad para romper
emulsiones de petréleo y agua en los que el petréleo tienden a emulsionar. El separador
incluird una seccién de calentamiento, pero puede también tener secciones para el
filtrado, la separacion por gravedad, lavado con agua, eliminacion de gas y algunas
veces separacion por campos electrostaticos en un recipiente. En los separadores de

tipo calentador-purificador, la atencién debe ser tomada para medir la temperatura en
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la seccidn de separacion de gas-petroleo en vez de la seccidon de calentamiento de

petroleo.
2.7.7 Frecuencia de recoleccion de datos durante el acondicionamiento:

Como se ha mencionado anteriormente, un criterio para el acondicionamiento del pozo
adecuado es poder medir suficientemente en un flujo bajo la relacién gas-petréleo
independientemente del valor de su caudal. Este proceso, el cual requiere la produccion
del pozo a una serie de caudales progresivamente méas bajos, lleva mucho tiempo y
requiere paciencia por parte del operador. Variables tales como la historia de la
produccién anterior, la capacidad del pozo, etc, afectan el periodo de tiempo requerido.
Esto impide el uso generalizado de las normas sobre la duracion del periodo de
acondicionamiento necesario. Independiente del tiempo requerido para el
acondicionamiento del pozo, ciertos principios deben ser seguidos en cada velocidad
de flujo durante el proceso de acondicionamiento, el tiempo suficiente se debe permitir

para cada una de las variables pertinentes mencionadas anteriormente a estabilizar.

Asegurarse de que cada variable se haya estabilizado es o mejor, realizando registros
cuidadosamente del wvalor a intervalos frecuentes durante el periodo de
acondicionamiento. La frecuencia requerida dependera de los factores mencionados en
el parrafo anterior sino un plan razonable es empezar por las lecturas de grabacién cada
30 min. Hacer intervalos regulares hasta que las condiciones estables se observen,
durante un periodo de al menos 12 - 24 horas el tiempo requerido para estabilizar la
primera tasa, luego puede ser utilizado para guiar la duracion y la frecuencia de las

mediciones a velocidades de flujo posteriores.
2.8 Realizacion de la operacion de muestreo
2.8.1 General:

La operacion de muestreo incluye normalmente la recolecciébn de muestras en
superficie y/o las condiciones de fondo de pozo y, segun sea necesario, la transferencia
de estas muestras a recipientes para ser enviados a un laboratorio para su analisis.

Histéricamente estas operaciones se han basado en el uso de mercurio (el cual se separa
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facilmente, bajo compresion por medio de presion hidraulica) para la transferencias de
muestras y el mercurio a menudo acompana las muestras durante la transferencia y
envio. El uso de mercurio proporciona una forma simple, de medio directo y fiable de
la transferencia muestras de fluidos del yacimiento. Sin embargo debido a
consideraciones de medios ambientales, seguridad y transporte, el uso de mercurio para
el uso de toma de muestras se ha eliminado de muchos lugares geograficos,
principalmente a través de la utilizacion del piston de accionamiento y contenedores de
envio o transporte. Las descripciones de muestreo a base de mercurio y operacion de
transferencias no se incluyen aqui, pero pueden ser encontradas en la edicién de API
RP 44,

2.9 Formas de registro de datos para el acondicionamiento de pozo y el muestreo

Los resultados de los examenes de las muestras en el laboratorio tendran un valor
méaximo si todos los datos pertinentes tomados durante el trabajo de muestreo estan
disponibles para el personal del laboratorio. Esta data ayuda al personal del laboratorio
en la realizacion del examen y ayuda a los ingenieros en la interpretacion a fondo de

los resultados de laboratorio.

Estas formas (véanse los Tablas 1-9 apéndice A) pueden ser utilizadas para registrar
los datos pertinentes de el pozo que era muestreado a fin de reflejar las condiciones de
flujo durante el acondicionamiento y describir el método y las condiciones de la

produccién utilizada al realizar la operacion de toma de muestras.

El uso de estas formas promovera la recoleccion y registro de los datos pertinentes. Las
copias de los datos en formularios completados durante la operacion de muestreo,

deben acompafiar las muestras al laboratorio.
2.10 Envio y limpieza de recipientes
2.10.1 Envio de muestras de fluidos del yacimiento:

Las consideraciones sobre el envio deben ser parte de cualquier programa de muestreo

de fluidos. EI incumplimiento del reglamento interno y/o internacional puede tener
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significativas consecuencias negativas, incluyendo asalto y/o confiscacion de las
muestras, multas y otras acciones legales, asi como las lesiones humanas. En algunos
casos, una persona puede ser responsable, incluso al representar a una corporacion.
Debido a parte que a nivel mundial se enfatizan en la conciencia del medio ambiente,
el envid legal de muestras de fluidos de yacimientos se ha vuelto cada vez més
complicado en los Gltimos afios. La mayoria, sino todos los fluidos del yacimiento se

clasifican como materiales peligrosos para propositos de envio.

La construccion y el transporte de los recipientes de las muestras en Estados Unidos
estan dentro del Titulo 49 del Cddigo de Departamento de Transporte (DOT),
Regulaciones Federales (CFR), Parte 173 (49 CFR 173), y son regulado por el DOT,
la Guardia Costera de los EE.UU y la Federal Administracion de Aviacion. El pagquete
completo del documento es el Titulo 49 del Codigo de Regulaciones Federales Parte 1.
Para obtener el Codigo, se contacta con el Superintendente de Documentos, EE.UU.
Government Printing Office, Washington, DC 20402 (teléfono: (202) 783-3238). El
cumplimiento de las regulaciones del DOT no garantiza que se cumplan los
reglamentos de los paises extranjeros. En los dltimos afios, se ha producido un
movimiento gradual hacia la estandarizacion de regulaciones en toda la comunidad
internacional. En el ambito internacional, los recipientes enviados requieren
especificaciones de la ONU. Las Naciones Unidas quieren sustituir especificaciones de
la reglamentacion DOT en el pais en los proximos afios. Sin embargo, el personal
involucrado en el muestreo debe ser consciente del cumplimiento adecuado con todas
las normas nacionales e internacionales aplicables es necesario para envio, y esto puede

requerir un tiempo significativo, esfuerzo y dinero.
2.10.2 Limpiezas de contenedores de muestras:
2.10.2.1 Procedimientos de limpieza para contenedores de muestras en superficie:

1) Abra cuidadosamente la valvula del fondo del recipiente y deseche el fluido
contenido en un desagie o en un recipiente adecuado. La despresurizacion de

contenedores de muestras puede producir temperaturas bajas y altas velocidades de
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fluidos que deben ser consideradas. Se recomienda el uso de equipos de proteccion
respiratoria y gafas, segin sea apropiado. Nota: Consulte aparte las precauciones en
caso de H2S.

2) Compruebe el reglamento (Comision Interestatal de Comercio u otras autoridades
regulatorias), fecha de la condicion de las pruebas de presion de los contenedores de
muestra. Si es necesario volver a probar, limpiar y enviar contenedores de empresas
certificadas para volver a probar. Si califica, se reevalUa en el sitio por procedimiento

de prueba hidrostética.

3) Retire las valvulas del contenedor. Desmonte completamente las valvulas, limpiar
bien todas las piezas con un disolvente apropiado, e inspeccione todas las piezas.
Entonces, reconstruir las valvulas que se utilizan, o deseche las valvulas que se utilizan

y obtenga nuevas valvulas.

4) Conecte a un contenedor presurizado climatizado un sistema de disolvente circulante
utilizando dos disolventes separados. Uno climatizado (como tricloroetano o tolueno)
para enjuagar y limpiar el petroleo, y otro frio (como la acetona o metanol) para limpiar
el agua. Nota: Al parecer, algunos operadores estan utilizando agua caliente (190 ° F)

y detergente en lugar del primer lavado con disolvente.

5) (Opcional) Si un limpiador de vapor esta disponible, se puede utilizar después de la
primera limpieza con solventes. Limpie con vapor verticalmente orientado durante
aproximadamente una hora, o hasta que esté limpio. Luego invierta el recipiente y
continde la limpieza a vapor de otras dos horas, 0 hasta que esté limpio. Sin embargo,
si el analisis de compuestos de azufres se anticipa a las muestras para ser recogida, la

limpieza a vapor no debera ser utilizado para limpiar contenedores de acero.
6) Secar con baja presion, aire filtrado seco o nitrégeno seco embotellado.

7) (Opcional) Con véalvulas retiradas, inspeccione visualmente el interior del recipiente.
Si es visible la acumulacion de carbon duro u oxido, utilizar un cordon desintegrador
de vidrio para restaurar el interior del contenedor a perfectas condiciones. A

continuacion, repita los pasos E y F.
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8) Inspeccione las roscas del recipiente y reacondicionar si es necesario. Instale
reconstruidas o nuevas valvulas con cinta de teflon para sellar los hilos (estirar la cinta

en las roscas).

9) Realice pruebas de fugas del contenedor (con valvulas instaladas) a trabajo de
presion de agua. Luego enjuagar con acetona o metanol, y secar con aire filtrado seco

0 nitrégeno.

10) (Opcional) Realice pruebas de fugas del recipiente mediante la inyeccion de
nitrégeno seco, luego sumerja en agua para comprobar que no haya fugas. Ventile el

nitrégeno y secar la superficie del recipiente.
11) Vacie el recipiente, vacio total (dependiendo de los requisitos de muestreo).

12) Instale los tapones de las valvulas. En primer lugar usar cinta de Teflon en el tramo

de las roscas del tapon y luego atornillar los tapones en el contenedor de las valvulas.
13) Etiquete el envase, y por otra parte prepararlo para su almacenamiento o transito.
2.10.2.2 Procedimientos de limpieza para contenedores de muestras del fondo:

Verifique con el proveedor de toma de muestras y/o fabricante de la herramienta. Las
muestras del fondo, en particular las modernas tipo pistén y el tipo probador de
formacion cuentan con mecanismos complejos y juntas que requieren inspeccion y
mantenimiento de expertos. Sélo asegurarse de que las camaras de muestras de fluidos
estan libres de cualquier contaminante tales como residuos de las muestras anteriores,
petréleo y solventes de limpieza. Ademas, consulte con el vendedor del muestreador y
confirme que todos los sellos han sido reemplazados con los nuevos sellos y que van a
soportar temperaturas y presiones del fondo del pozo esperadas. Ademas, los materiales
de sellado deben ser capaz de soportar el contacto con el fluido de yacimiento (por

ejemplo, una alta condensacion de aromaticos).
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2.11 Seguridad

Se deben tomar precauciones para asegurar que las practicas de seguridad son
empleadas. Todo proceso de Seguridad y Regulaciones de Salud Ocupacional de la
Administracion (OSHA) deben ser consultados. Los contenedores de muestras, toma
de muestras de perforacion y conexion de tuberia debe ser capaz de soportar con
seguridad la presion que se les impuso durante las operaciones de toma de muestras. Si
no, el método debe ser modificado para evitar el exceso de presion sobre el equipo.
Equipo de muestreo de superficie debe ser disefiado con un factor de seguridad de
cuatro (rafaga de presion de los equipos >4 veces la presion de separador). Las tuberias
y accesorios de cobre pueden ser peligrosos. Tuberias de cobre se deben utilizar con
precaucion e inspeccionadas con frecuencia por las malas conexiones, aplastamiento,
y torceduras. Los sistemas con presiones de mas de 1.000 psig o gas que contiene
sulfuro de hidrégeno (H2S) deben conectarse con tubos de acero inoxidable.

Durante el muestreo, transferencia de la muestra, y especialmente durante la purga, un
compromiso total con las medidas de seguridad es obligatorio. En la zona no esta
permitido fumar, llamas abiertas, los vehiculos con motor de corriente, y el uso de
fosforos. Todo dispositivo eléctrico debe ser disefiado a prueba de explosidn. Se debe
tener precaucion durante la purga y toma de muestras para evitar la formacion de una
atmosfera peligrosa. Se recomienda el uso de equipos de proteccion respiratoria y
gafas, segun sea apropiado. Se deben tomar precauciones especiales si H2S esta
presente. Los cilindros deberan estar protegidos contra los dafios y comprobadas las
fugas antes de conectar. No es seguro apretar demasiado las valvulas con llaves.
Apretar a mano las valvulas es suficiente. Repare y reemplace las vélvulas de prueba
antes de su uso. La despresurizacion de los recipientes de las muestras pueden producir

bajas temperaturas y altas velocidades del fluido que se deben considerar.
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TEMA I11: PRUEBAS Y VALIDACION PVT DE PETROLEO NEGRO
3.1 Pruebas PVT

Una prueba PVT tipica de crudos de baja volatilidad (livianos, medianos y pesados)

incluye las siguientes pruebas:

e Composicion de la muestra de fluido del yacimiento.
e Expansion a composicion constante (Relacion PV).
e Liberacion diferencial isotérmica.

e Separacion instantanea (pruebas de separadores).

e Variacion de viscosidad de los fluidos con presién.

3.1.1 Composicion del fluido de yacimiento:

Las técnicas usadas en la determinacion de la composicion de una mezcla de
hidrocarburos incluyen cromatografia y destilacion. Muestras gaseosas son analizadas
unicamente por cromatografia desde el C1 hasta el C11+. Muchas veces el anélisis solo
alcanza hasta el Cs" 0 C7*. La composicion de una muestra de fondo o recombinada se
puede obtener haciendo una liberacion instantanea (flash) en el laboratorio y el gas
liberado es analizado separadamente del liquido remanente. En este caso es necesario
hacer recombinaciones para obtener la composicién de la muestra de yacimiento. Core
Laboratories Inc determina la composicion de las muestras de yacimiento por medio
de destilacion fraccionada a baja temperatura. La fraccion remanente de C7* se
caracteriza a través de su gravedad API y de su peso molecular. Otros métodos usados
en la determinacion de la composicién son: destilacion simulada por cromatografia y

espectrometria de masa.
3.1.2 Prueba de expansion o composicidn constante:

Es una prueba de liberacion instantanea donde la muestra original es sometida a un
proceso de expansion a composicidn y temperatura constante (igual a la temperatura

de la muestra en el yacimiento). El gas liberado se mantiene en contacto con el crudo.
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La prueba se realiza en una celda de acero con volumen del orden de ¥ litro, la cual

resiste alta presion (>10000 Ipc) y temperatura (>350°F).

La muestra representativa del crudo de yacimiento es llevada a la celda PVT la cual se
mantienen a una temperatura constante igual a la del yacimiento. La presion de la
muestra en la celda se controla introduciendo o retirando Hg de la celda por medio de

un piston accionado hidraulicamente.

.|
.
¥

P1>>Psat P2>Psat P3=Psat P4<Psat P5<P4<Psat
Fig. 111-3-1 Expansion a composicién constante para petréleo negro

La prueba se inicia aumentando la presion de la muestra a un valor superior a la presion
de burbujeo y del yacimiento. Luego la presion es disminuida por etapas y en cada
oportunidad del volumen total V del contenido del fluido (gas o liquido) es medido.
Tan pronto se alcanza la Pb se libera gas del crudo y la compresibilidad total del sistema
aumenta significativamente. A presiones inferiores a Pb, se necesita extraer mayor
volumen de mercurio para alcanzar una determinada caida de presion, como se ilustra
en la fig 3-2 la Pb corresponde al cambio de pendiente de la curva V vs P. A partir de

esta prueba se obtienen las siguientes propiedades:

e Presion de burbujeo (Pb).
e Volumen relativo en funcion de presion (Vr =V/VDb).
e Funcion Y.

e Compresibilidad del petroleo (Co).
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Vmuestra

(cc)

LU T SO

Pb P (Ipca)

Fig. 111-3-2 Comportamiento del volumen en funcion de la presion

Después de obtener en el laboratorio el comportamiento volumétrico de las muestras
en funcidn de la presion con las pruebas descritas anteriormente, se puede verificar si
la presion de burbuja que report6 el equipo de analisis de PVT es correcto o no, esto se
realiza mediante un artificio matematico llamado funcién “Y” que permite a su vez

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

V—l) ;adim (3-1)

Donde Pb es la presion de burbuja, Vb es el volumen correspondiente a la presion de
burbuja, P es la presién por debajo de la presion de burbuja y V es el volumen
correspondiente a la presion P. Cuando se grafican los valores de funcion “Y” vs los

valores de presion, se obtendra una recta similar a la figura I111-3-3.
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Funcion "Y"

Presion (Ipca)
e

Fig. 111-3-3 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 111-3-4(a); y si la presién 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 111-3-4(b).

*
*
4 H
> A >
= = -»
‘0 el
u * * o
= L ] =
I * i .
* +d + T L
L J + PR
+
Presion (lpca) Presion (lpca)
fa) ]

Fig. 111-3-4(a) Cuando la Pb ha sido subestimada, 111-3-4(b) Cuando la Pb ha sido

sobreestimada
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3.1.3 Prueba de liberacién diferencial:

Es un estudio de expansidn a composicion variable, la cual se realiza en el laboratorio
para simular el comportamiento de los fluidos en el yacimiento durante el agotamiento
de presién. En el laboratorio se efectia un proceso diferencial aproximado a través de
una serie de diez pasos normalmente, de separaciones instantaneas a la temperatura del

yacimiento.

Se comienza a una presion igual a la de burbujeo ya que a P>Pb la liberacion diferencial
es igual a la liberacion instantanea. Luego se expande la muestra hasta una presion
inferior a la Pb. La celda es agitada hasta alcanzar equilibrio entre las fases. El gas
liberado es desplazado de la celda a presion constante (Fig. 111-3-5) y expandido a
través de un separador hasta la presion atmosférica. Conocidos los volimenes del gas
aP=14,7 Ipcay T=60 °F se calcula Z. En el separador se puede formar liquido si ocurre
condensacion retrograda. Esto ocurre cuando el gas desprendido es rico (gas
condensado). La formacion de grandes volumenes de liquido en el separador indica
que el crudo es del tipo cuasi critico (alta volatilidad). Al gas separado se le debe medir
su gravedad especifica y composicién. Se debe reportar la reduccion (encogimiento)

del volumen de liquido debido a la liberacion diferencial del gas.

El liquido remanente en la celda, el cual es un liquido saturado con menor contenido
de gas que el original, es expandido de nuevo a una menor presion. Este procedimiento
se repite hasta alcanzar la presion de abandono deseada (=100-200 Ipc) a Tyac.
Posteriormente a este liquido remanente se le realiza una liberacion flash a Patm y
Tyac, luego se deja enfriar hasta una T=60 °F para obtener el liquido residual del
proceso de liberacién diferencial. De la prueba de liberacién diferencial se pueden

obtener las siguientes propiedades del petréleo y gas:

e Relacion gas petréleo en solucion, Rsd.
e Factor volumétrico del petréleo, Bod.
e Factor volumétrico total, Btd.

e Densidad del petroleo, pod.
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e Factor de compresibilidad (o Desviacién) del gas, Z.
e Factor volumétrico del gas, Bg.

e (Gravedad especifica del gas, Y'g.

e Gravedad API del crudo residual, °API.

S s

Gas

V4

Piston

P1=Psat P2<Psat P3-P2<Psat P4=P2<Psat PS<P2<Psat
Fig. 111-3-5 Liberacidn diferencial para petroleo negro
3.1.4 Prueba de Separadores:

La prueba de separadores, son separaciones instantaneas (flash) que se realizan en un
separador en el laboratorio, con el objeto de cuantificar el efecto de las separaciones
sobre las propiedades del crudo (Bo y Rs) cuando se cambian las condiciones de
presion y temperatura en los separadores, la prueba se inicia a la presién de burbuja y
a la temperatura de yacimiento, haciendo pasar la muestra a través de un separador y
luego se expande hasta la presién atmosférica. Por medio de esta prueba se puede saber
cudl es la presion Optima de separacion que produzca la mayor cantidad de liquido y la

menor cantidad de gas en el tanque.
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De esta prueba se obtienen para cada una de las presiones del separador los siguientes

parametros:

e Factor volumétrico del petréleo a Pb, Botb.
e Relacion Gas-Petroleo en solucién a Pb, Rsfb.
e Gravedad API del petrdleo de tanque.

e Composicion del gas separado.

Liquido Liquido Liquido
Fig. 111-3-6 Prueba de separadores para petréleo negro
3.1.5 Prueba 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 variacién de la presion
y a temperatura constante de yacimiento obteniéndose una curva como se muestra en
la figura 111-3-7, 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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Fig. I11-3-7 La variacion de la viscosidad en funcion de presion
3.1.6 Liberacion Diferencial vs Liberacion Instantanea:

Los volumenes de gas liberado durante los procesos de liberacion instantanea y
diferencial son muy diferentes en el caso de crudos livianos y volétiles, con alto
contenido de hidrocarburos intermedios: Cs+ y Cs+. Mas gas se escapa de solucion en
la liberacidn instantanea (flash) que en la diferencial. Esto se debe a que las moléculas
intermedias escapan mas facil cuando existe una zona (capa) de gas en contacto con el
crudo (proceso flash) que cuando no existe esta zona (proceso diferencial). Por esta
razon el gas remanente en la solucion a una presién dada es menor en la liberacion

instantanea que en la diferencial y en general se cumple:
RspiF > RS FLASH
Bo pir > B0 FLAsH

3.2 Limitaciones de las pruebas de laboratorio

La muestra de fluido tomada no representa adecuadamente la composicion original de
los fluidos del yacimiento. Esto ocurre cuando la muestra se toma a presiones de

yacimientos menores que las de burbujeo, o el pozo produce agua y/o gas.
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Los procesos de liberacion del laboratorio no simulan exactamente el proceso
combinado diferencial-instantdneo que ocurre en el yacimiento. La extrapolacion de
resultados de laboratorio al campo debe hacerse con mucho cuidado debido a que
pequefios errores en la pruebas producen graves errores en los célculos de balance de
materiales, cotejo y prediccion de yacimientos. En el muestreo de separador, pequefios
errores (5%) en las tasas de petroleo y gas producen errores en la presion de burbujeo
del orden de 150 Ipc.

3.3 Consistencia de los resultados de un analisis PVT (Validacion PVT)

Los datos reportados en un analisis PVT pueden estar sujetos a errores de medida en el
laboratorio, y por esto es necesario chequear su consistencia antes de usarlo en estudios

de yacimientos. El chequeo de consistencia se hace a través de las siguientes pruebas:

e Chequeo de temperatura de la prueba.

e Chequeo de condiciones de recombinacion.
e Prueba de densidad.

e Prueba de linealidad de la funcion Y.

e Prueba de balance de materiales.

e Prueba de la desigualdad.

3.3.1 Prueba de condiciones de recombinacion:

Para las muestras tomadas en el separador, se debe cumplir que las condiciones de
presion y temperatura de recombinacion en el laboratorio sean iguales a las del
separador de alta presion. También se debe chequear que las condiciones de presién y
temperatura del separador al momento de la toma de la muestra de gas sean iguales a

las del momento de la toma de la muestra de liquido.
3.3.2 Prueba de densidad:

Se debe cumplir que la densidad del petrdleo saturado con gas a la presion de burbujeo
de la prueba de la liberacion diferencial sea igual a la calculada a partir de los datos de

las pruebas de separadores.
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Esta prueba se considera valida si la diferencia no es mayor al 5%.

La densidad recombinada matematicamente a partir de las pruebas de separadores se

calcula en la forma siguiente:

__ Masa de petroleo de tan.+Masa de gas del sep.+Masa de gas del tan. (3 2)
'Dofb - Unidad de volumen de petroleoa Pby T
Lb 1 BN
Masa de petroleo = V,.py, (—) X (—) = YoPw (3-3)
BN ﬁofb BY ﬁofb

Masa de gas del separador = Rsgg,, (ﬂ) X—— (ﬂ) X YGsep- Pair (%) =

BN Bofb \BY
(YgRs)sep
(YgRs)tan
Masa de gas de Tanque = 0,0763277(be) (3-5)
Y 0,0763277
Pofp = B‘;’}V; B/ ((YgRs)sep + (YgRs)tan) (3-6)

Si se tienen varias pruebas de separador se usa el valor de (Y'gRs)sep correspondiente

a la presion optima.
3.3.3 Prueba de linealidad de la funcion Y:

Regularmente el informe de la prueba PVT incluye una tabla con la funcion Y calculada
de los datos de expansion a composicion constante, los valores de la funcion se grafican
contra la presion y se debe obtener una linea recta cuando el crudo tiene poca cantidad
de componentes no hidrocarburos y las mediciones en el laboratorio fueron hechas con

precision.
3.3.4 Prueba de balance de materiales:

Esta prueba consiste en chequear si la Rs experimental de la prueba de liberacion
diferencial es igual a la Rs calculada por balance de materiales. La diferencia entre los

dos valores no debe exceder el 5%.
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Para realizar el balance de masas de la liberacion diferencial se necesita la siguiente

informacion, la cual es suministrada en los informes PVT de fluidos provenientes de

yacimientos de crudos livianos, medianos y pesados:

e Temperatura del yacimiento.

e Gravedad API del crudo residual.

e Factor volumétrico de formacion del petréleo en funcion de la presion (Bo(p)).

e Gravedad especifica de los gases obtenidos en cada etapa de la liberacion
diferencial (Y'g(p)).

e Densidad del petroleo en funcion de la presion (po(p)).

e Relacion gas-petroleo en solucién (Rs(p)).

Se toma como base de calculo un litro de petréleo residual a condiciones normales

(60°F y 14,7 Ipca) y se construye la siguiente tabla:

Tabla I11-3-1 Balance de Materiales

Presion (Ipca)

Temperatura

(°F)

Masa de

petréleo (gr)

Masa de gas

(ar)

Volumen del

gas (Its)

Rs (PCN/BN)

En la primera columna colocamos las presiones de las distintas etapas del diferencial

comenzando con la presion mas baja (crudo residual a condiciones normales) luego

seguimos con las presiones a temperatura de yacimiento.

En la segunda columna colocamos la temperatura iniciando con la temperatura normal

y luego la temperatura del yacimiento.
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En la tercera columna colocamos la masa del petroleo a las condiciones de presion y
temperatura indicada que generarian un litro de crudo residual a condiciones normales.
Para las condiciones de tanque tenemos:

Mo1 = Yo- Pw) %xlOOOcc (3-7)

141,5

Despejando de la ec. (1-8) se tiene, y, = Siroan!

(3-8)

Py = 0,999015% ; Entonces, introduciendo (3-8) y p,, en (3-7) tenemos;

141,5

o1 = (Trergs;) - (0,999015). (1000) (3-9)

Al elevar la temperatura la masa de petroleo no varia, luego m,, = m,,, para la linea
3 en adelante la masa de petroleo vendra dada por:

Mo; = Podi Poai X 1000 (3-10)
Sub-indices:

d: diferencial; i: nivel de presion.

La cuarta columna es la masa de gas liberado en cada etapa posterior, esta vendra dada

por la diferencia en la masa de petrdleo en dos etapas sucesivas.

My = My; —Mpi—q (3-11)

En la quinta columna colocamos el volumen que ocupa esta masa de gas a condiciones
normales.

i = i x 9 = 0,02881 L ; PCN (3-12)
28,96x454,7  VYgai Vgadi

La sexta columna es el Rs calculado, el cual se obtiene de la siguiente ecuacion:

Rygi = Regi_1 + 159V, ; 2~

97BN (3-13)
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3.3.5 Prueba de desigualdad:

Una restriccion importante que deben cumplir los datos PVT para que sean consistentes

es.
dBod ORsd
30 3 (3-14)

Si esta desigualdad es violada en datos suministrados a simuladores numéricos, los

programas envian mensajes de error.
Aplicando la ec. (1-4) a una prueba de liberacion diferencial se tiene:
Btd = Bod + Bg (Rsdi - Rsd) (3-15)

Derivada parcial con respeto a p,

dBtd _ dBod . 3Bg 9 . i
o = o + (Rsdi - Rsd) 3 + Bg pw (Rsdi - Rsd) (3-16)
. . dBg
Haciendo, (Rsdi - RSd)E ~ 0
0 . — ORsd )
Bg%(del - Rsd) = —Bg P (3-17)
Se obtiene,
0Btd __ 0Bod ORsd
0~ o -Bg 39 (3-18)

Como la pendiente de la curva de la gréafica de Btd vs P es negativa quiere decir que:

0Btd . 0Bod ORsd
'y < 0 lo cual se cumple si ™ < Bg ™

3.4 Validacion de las pruebas PVT con informacion de campo

Se debe chequear que los resultados de las pruebas PVT se correspondan con el

comportamiento de produccion del yacimiento de acuerdo al siguiente esquema:
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Si las pruebas de produccion muestran: | El analisis PVT debe indicar:

RGP estable y declinacion rapida de la | Pb < Pyac

presion del yacimiento .
Yacimiento Subsaturado

Incremento rapido de la RGP y poca Pb = Pyac

declinacién de presion. o
Yacimiento Saturado

3.5 Presion optima de separacion

La presion optima de un separador es aquella que estabiliza en fase liquida el maximo
numero de moles de la mezcla. De acuerdo a la definicion, a la presion 6ptima se debe

tener:

e Maxima produccion de petréleo.
e Maxima gravedad API del crudo.
e Minima relacién gas-petrdleo.

e Minimo factor volumétrico del petrdleo.

De la prueba de separadores se obtiene la variacion de °API, Bofb y Rsfb con presion.
3.6 Contenido minimo de un informe PVT de crudo negro

3.6.1 Datos de campo:

1) Caracteristicas del yacimiento

e Nombre de la formacion

e Fecha de completacion del primer pozo
e Presion original del yacimiento

e RGP original producido

e Tasa de produccion original

e Gravedad del liquido a 60°F

e Capa de gas original
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2) Caracteristicas del pozo

e Elevacion

e Profundidad total

¢ Intervalo produciendo

e Ultima presion del yacimiento
e Temperatura del yacimiento

e Estado del pozo

e RGP

e Porcentaje de agua producida
3) Condiciones del muestreo

e Fecha

e Estado del pozo

e Presion en el cabezal

e Presion del separador

e Temperatura del separador
e RGP durante el muestreo

e Muestras tomadas por

3.6.2 Composicion de los fluidos del yacimiento:

Esta seccion del informe debe contener la composicion, como minimo hasta Cr+, del

gas, del liquido y del fluido recombinado.

Se debe incluir las propiedades del C7+ (Gravedad especifica y peso molecular).
3.6.3 Prueba de expansion a composicién constante:

Esta seccidn del informe debe contener la siguiente informacion:

¢ Volumen relativo en funcion de la presion.
e Densidad del petrdleo por encima del punto de burbujeo en funcion de la

presion.
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e Compresibilidad del petréleo.

e Funcién.

3.6.4 Estudio de la liberacion diferencial del gas:
De este estudio se deben indicar las siguientes propiedades en funcion de la presion:

e Gravedad especifica del gas liberado.

e Factor de desviacion del gas (Z).

e Factor volumétrico de formacion del gas (Bg).

e Factor volumétrico de formacion del petrdleo (Bo).
¢ Relacion gas-petrdleo en solucion (Rs).

e Factor volumétrico de formacion total (Bt).

e Densidad del petréleo.

e Viscosidad del petroleo.

Adicionalmente se debe incluir la gravedad especifica del crudo residual al final del

diferencial.
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TEMA 1V: PRUEBAS Y VALIDACION PVT DE GAS CONDENSADO
4.1 Introduccioén

Tres pardmetros basicos: Presion, Volumen y Temperatura (PVT) son los que
gobiernan fundamentalmente el comportamiento de produccién de un yacimiento de

gas condensado volumétrico.

El andlisis PVT consiste en simular en el laboratorio el agotamiento de presion

(deplecidn) de un yacimiento volumétrico e isotérmico.

Para que el analisis PVT simule correctamente el comportamiento de un yacimiento es
fundamental que la muestra sea representativa del fluido (mezcla de hidrocarburos)
original en el mismo. Anteriormente se presentaron recomendaciones practicas de
muestreo y acondicionamiento de los pozos de prueba antes de tomar muestras. En este
tema se presentan los métodos para validar los resultados de las pruebas PVT de gas
condensado, ya que en algunos casos estos resultados pueden estar errados.

La informacion de estudios PVT es de gran importancia en la identificacion de
mecanismos de recobro, el comportamiento de flujo de los pozos y la simulacién

composicional de los yacimientos.
4.2 Tipos de separacion gas-liquido

Las técnicas de laboratorio usadas para obtener el comportamiento PVT deben simular
los tipos de separacion gas-liquido que ocurren durante la produccion de gas
condensado desde el yacimiento hasta los separadores, dos tipos de separaciéon se
pueden presentar: Diferencial e Instantanea (Flash).

4.2.1 Separacion Diferencial:

Por definicion, separacion diferencial es aquella donde la composicion total del sistema
varia durante el proceso. En este caso el gas separado es removido parcial o totalmente
del contacto con el condensado retrogrado. La Fig. Il1-4-1 ilustra un proceso de

separacion diferencial isovolumétrico. Inicialmente la celda tiene una cierta cantidad
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de gas condensado a una presion mayor o igual a la de rocio (Pi > Proc) y a una
temperatura T. Se expande el gas hasta alcanzar una presion P> (P2 < P1) y luego se
retira gas por el tope a P> constante hasta lograr el volumen inicial. Al caer P, por
debajo de la presién de rocio, ocurre condensacion retrograda, el liquido formado se
acumula en la parte inferior (Fig. 111-4-1). La presion se sigue disminuyendo a volumen
constante (gas + liquido) hasta alcanzar la presion de abandono.

4.2.2 Separacion Instantanea:

En la separacion instantanea todo el gas permanece en contacto con el liquido, lo que
significa que la composicion total del sistema permanece constante durante el
agotamiento de presion. La disminucion de presion durante el proceso se obtiene

retirando el piston de la celda, como se observa en la Fig. I11-4-2.

Maés liquido se condensa en la separacion instantanea que en la diferencial debido a que
en la separacion instantanea permanece mayor cantidad de gas en el sistema del cual

mas y mas componentes pesados se pueden condensar al disminuir la presion.

|—’ Cias Fetirado

— v = Pr Py = Pr = {Gas Renanente

(o Condensado

Lhriginal

-‘— l:,'n.ll'h|u|n..|||-\.| H-q,'lhl;._'l.u_‘la.'\-

Fig. 111-4-1 Proceso de separacion diferencial de un gas condensado
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Py = Pr Py <Tr

"'rw F TTrTmr T H—  Condenzado Retrogrado

Fig. 111-4-2 Proceso de separacion instantanea (flash) de un gas condensado

4.3 Procesos de separacion gas-liquido en el yacimiento y superficie

El proceso de separacion gas-liquido en el yacimiento depende de la saturacién de
condensado retrogrado. Al disminuir la presion del yacimiento por debajo de la presion
de rocio, el liquido condensado permanece inmovil en contacto con el gas hasta
alcanzar una saturacion mayor que la critica. El gas remanente se movera hacia los
pozos de produccién y la composicion del sistema gas-liquido estard cambiando
continuamente. Bajo estas condiciones el PROCESO DE SEPARACION SERA TIPO

DIFERENCIAL con la fase liquida inmovil y la gaseosa moviéndose continuamente.

En las tuberias de produccion, lineas de flujo y separadores las fases gas y liquido se
mantienen en contacto, sin cambio apreciable de la composicion total del sistema, y en
agitacion permanente lo cual permite el equilibrio entre las fases. Bajo estas
condiciones el PROCESO DE SEPARACION ES TIPO INSTANTANEO (FLASH).

4.4 Pruebas PVT de laboratorio

El equipo de laboratorio usado en estudios PVT de condensado difiere del usado en
estudios PVT de petr6leo negro por dos razones:

La presion del punto de rocio de la mayoria de los sistemas de condensado no puede

ser detectada por un cambio brusco en la relacion presion-volumen del sistema.

La fase liquida constituye una pequeria parte del volumen total de la celda. Por lo tanto

es necesario tener métodos mas precisos para medir pequefias cantidades de liquido.
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Una de las celdas méas usadas en los estudios PVT de gas condensado es la de ventana
de vidrio que permite visualizar el punto de rocio y la formacion de liquido por
disminucion de presion.

La Fig. 111-4-3 muestra un diagrama de una de las primeras celdas PVT de condensado
disefiada en 1940. Las celdas actuales son similares a esta, I6gicamente con equipos de

medicion mas precisos.
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Fig. 111-4-3 Celda PVT con ventana de vidrio

Donde,

A: Mandmetro Jerguson. E-F: Eje.

B: Ventana de vidrio. G: Bafio de aire.
C: Bomba de Hg. GS: Gas separado.
D: Manometro Bourdon. H, I, J: Valvulas.
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K: linea de carga. M: mercurio.
L: liquido.
4.4.1 Recombinacion:

Las muestras de gas y liquido tomadas del separador de alta presion deben ser
recombinadas a las mismas condiciones de presion y temperatura del separador para
asi obtener un fluido representativo del yacimiento. Las muestras de fluido tomadas a
diferentes condiciones deben ser descartadas porque al recombinarlas no representaran

el fluido original del yacimiento.
4.4.2 Composicion:

En la determinacidn de las composiciones de las muestras de gas y liquido se usan las
técnicas de: cromatografia, destilacion, destilacién simulada por cromatografia y/o
espectrometria de masas. La muestra recombinada en el laboratorio se le determina
también su composicion total. Esta debe ser comparada con la composicion de la
mezcla gas-liquido obtenida matematicamente en base a los datos del separador y de

acuerdo al procedimiento explicado en la seccion 4.9.2.1 de este tema.
4.4.3 Prueba CCE (Constant Composition Expansion):

Después de estabilizar la celda a temperatura de yacimiento, se carga la celda con una
muestra recombinada representativa de los fluidos del yacimiento, se comprime
desplazando el piston en la celda hasta alcanzar 500 a 1000 Ipc por encima de la presion
del yacimiento. El contenido de la celda es expandido a composicién constante hasta
una presion de 500 a 200 Ipc por debajo de la presion inicial retirando el piston. Se
agita la celda y se permite un tiempo suficiente para que ocurra equilibrio. Luego se

repite el procedimiento como se observa en la Fig. 111-4-4.

La presion de rocio se determina visualizando el momento en que empieza a formarse
la condensacidn retrograda. En este punto se observa el enturbamiento (neblina) de la

fase gaseosa, el cual desaparece al poco tiempo cuando las gotas de liquido se segregan
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hacia la parte inferior de la celda. Durante el proceso de expansion no se retira gas de
la celda.

Py = Proc P> = Proc P: = Proc Ps=Fs

Fig. 111-4-4 Prueba CCE
4.4.4 Prueba CVD (Constant Volume Depletion):

Generalmente consiste en una serie de expansiones y desplazamientos a presion
constante de la mezcla recombinada, de tal manera que el volumen de gas + liquido
acumulado en la celda permanece constante al finalizar cada desplazamiento, como se

observa en la figura 111-4-5.

El gas retirado a presion constante es llevado a un laboratorio de analisis donde se mide
su volumen y se determina su composicion. Los factores de compresibilidad (Z) del
gas retirado y de la mezcla bifasica (gas + liquido) remanentes en la celda y el volumen
de liquido depositado en el fondo de la celda se deben determinar a cada paso de

presion.

Este proceso es continuado hasta alcanzar la presion de abandono, a ese momento se
analizan las fases liquida y gaseosa remanentes en la celda. Un balance molar permite
comparar la composicion del fluido original con la calculada en base a los fluidos

remanentes y producidos, lo cual a su vez permite observar si las medidas son exactas.

La principal desventaja de este método es el pequefio volumen de la muestra

recombinada inicial, de tal manera que un error de medida en las muestras de gas y
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liquido introduce errores muy grandes en la extrapolacion de los resultados de
laboratorio al campo.

P; = Proc Py <P P, r Ps r

Fig. 111-4-5 Prueba CVD
4.4.5 Prueba de Separador:

Son pruebas de liberacion instantanea que se realizan en un separador en el laboratorio
con el objeto de cuantificar el efecto de las condiciones de separacion (P, T) en
superficie sobre el rendimiento de liquido y sus propiedades (RGC, °API, etc). Al
variar la presion del separador se puede obtener una presion optima que genere la
mayor cantidad de condensado en el tanque. La muestra de gas condensado saturada a
la presion de rocio es pasada a través de un separador y luego expandida a presion
atmosférica. La presion optima de separacion es aquella que produce la mayor cantidad
de liquido en el tanque, la menor RGC y mayor gravedad API del condensado, es decir,
estabiliza la mayor cantidad de gas en fase liquida.

4.5 Proceso simulado por las pruebas PVT de gas condensado

Las pruebas PVT de gas condensado simulan un proceso de separacion diferencial
donde la fase liquida (condensado retrogrado) permanece inmovil en la celda y la fase
gaseosa se expande por disminucion de la presion manteniendo constante el volumen

de la celda (gas + liquido).

El proceso simulado en el laboratorio es igual al que ocurre durante la deplecidn de un

yacimiento volumétrico de gas condensado, del cual se produce Unicamente la fase
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gaseosa Y el liquido retrogrado queda retenido en el yacimiento. La suposicion de que

el condensado es inmdvil se justifica debido a que en la mayoria de los casos la

saturacion de liquido en el yacimiento por condensacion retrograda solo alcanza 10-15

% y la saturacion critica de condensado para areniscas es del orden de 30 %.

Solo en los alrededores de los pozos de produccion donde ocurre una elevada caida de

presion puede aumentar la saturacion de condensado a valores (30-40 %) mayores que

la saturacion critica y por tanto puede ocurrir flujo bifasico: gas-liquido. Pero debido a

que eso solo ocurre en una pequefia porcidn del yacimiento, el volumen de condensado

movil es muy pequefio en comparacion al inmovil que queda retenido en los poros.

4.6 Informacion obtenible de las pruebas PVT

Anaélisis composicional de los fluidos separados y del yacimiento incluyendo
peso molecular y densidad de los heptanos y componentes méas pesados (0 en
general del seudocomponente mas pesado).

Comportamiento isotérmico presion-volumen (P-V) a temperatura constante
del yacimiento. Determinacién del punto de rocio.

Agotamiento isovolumétrico e isotérmico de presion del fluido de yacimiento
incluyendo el andlisis composicional del gas producido a varias presiones de
agotamiento.

Determinacion de GPM (riqueza del gas, gals. lig./MPCN) del gas producido a
las presiones de agotamiento.

Variacion del porcentaje de condensado retrogrado con presion.

Factores de compresibilidad del gas producido y de la mezcla remanente de la
celda (z2f).

Factores volumétricos del gas condensado.

Optimizacion de presiones de separacion instantanea gas-liquido de pruebas de

separadores.
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4.7 Limitaciones de las pruebas de laboratorio

El proceso de separacion diferencial isovolumétrico de las pruebas de laboratorio no
simulan la produccion de condensado retrogrado del yacimiento, la cual puede ocurrir
en yacimientos de gas condensado rico (alta condensacién retrograda). Es bastante
dificil tomar una muestra representativa del fluido original del yacimiento. La
extrapolacion de los resultados de laboratorio al campo debe hacerse con mucho
cuidado debido a que pequerfios errores en las pruebas producen graves errores en la

prediccion del comportamiento de yacimientos de gas condensado.

No siempre es posible determinar experimentalmente el efecto de presion vy
temperatura sobre las propiedades y volumenes de las fases a presiones bajas a las
cuales trabajan los separadores. Limitaciones en cuanto al tamafio de las celdas PVT
que imposibilitan expandir el sistema gas-condensado a presiones del orden 250 Ipc ya
que el volumen de liquido es tan pequefio que impide su medida adecuadamente, sobre

todo en gases condensados pobres.
4.8 Aplicaciones

Los resultados de los anélisis PVT son fundamentales en la realizacion de diferentes

tipos de célculos, entre los cuales podemos mencionar:

e Estudios de balance de materiales composicional.

e Simulacion composicional de yacimientos.

e Disefio éptimo de sistemas de separacion superficial para obtener el maximo
rendimiento del liquido.

e Disefio de proyectos de reciclo (o ciclaje) de gas.

e Presion optima de mantenimiento para impedir la condensacion retrograda en
el yacimiento.

e Calculo de las constantes de equilibrio cuando se conocen las composiciones
de las fases de gas y liquido.

e Analisis nodal composicional.
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4.9 Validacion de las pruebas PVT

La validacién de las pruebas de laboratorio PVT para sistemas de gas condensado
incluye desde la revision de la representatividad de la muestra hasta la comprobacion

de que no hay errores de consistencia en los resultados de laboratorio.

Un analisis PVT debe ser REPRESENTATIVO Y CONSISTENTE para poder ser
utilizado en estudios integrados de yacimientos de gas condensado. Si un analisis PVT
es consistente pero no representativo puede ser usado en la elaboracion de correlaciones

y en ajustes de ecuaciones de estado.
4.9.1 Representatividad de las Muestras:

Consiste en chequear si la muestra de gas condensado es representativa del fluido

original existente en el yacimiento. Con este fin se debe comprobar que:

e Tlab = Tyac la temperatura a la que fue realizada la prueba en el laboratorio
debe ser igual a la del yacimiento o a la de la zona (profundidad) donde se toméd
la muestra.

e La relacion gas condensado de la muestra recombinada (PCN/BN) debe ser
similar a la inicial de las primeras pruebas de produccién del yacimiento o de
la zona donde se tomd la muestra.

e La prueba CCE debe mostrar punto de rocio, si muestra punto de burbujeo, el
yacimiento es de petréleo volatil o la muestra estaba contaminada con liquido
Yy No es representativa.

e El pozo produjo estabilizadamente antes de la toma de muestra.

e La presiéon y la temperatura del separador debieron permanecer constantes

durante las tomas de las muestras de gas y liquido.
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4.9.2 Consistencia de los Resultados:

Consiste en chequear que los resultados experimentales de las pruebas no tienen errores
de medicion.

4.9.2.1 Recombinacién Matematica

En esta prueba se recombina matematicamente por medio de un balance molar de las
muestras de gas y liquido tomadas en el separador a una presion P y temperatura T.
Partiendo de la Fig. 111-4-6 se tiene,

Ql BN/d
Tangque
Fig. 111-4-6 Arreglo de Separador y Tanque de prueba
Balance molar por fase:
Ngc = Ng + NI (4-1)
__ RGCsep _
Ng = 3794 (4-2)
__ plsep )
Nl = i (4-3)
Donde,

Ngc = moles de gas condensado, Ibmol/Blsep.
NI = moles de liquido, Ibmol/Blsep.

Ng = moles de gas, Ibmol/Blsep.
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RGCsep = relacion gas-condensado a condiciones del separador, PCN/Blsep. Se

obtiene de la siguiente ecuacion:

RGCsep = % (4-4)

Donde,
RGC = relacién gas-condensado a condiciones normales, PCN/BN.

Bl = factor volumétrico del liquido a condiciones del separador, Blsep/BN. La RGC y

Bl se obtienen en el campo durante la toma de las muestras.

plsep = densidad del liquido de separador a P y Tsep, Ibm/Blsep. La cual se determina

como sigue a continuacion:
Método de Standing y Katz:

Standing y Katz presentaron un método para calcular la densidad de mezclas de
hidrocarburos en estado liquido a P y T a partir de resultados experimentales obtenidos
con 15 muestras de petrdleo conteniendo hasta 60% molar de metano. De acuerdo a los
autores, el método propuesto arrojé errores de 1,2% promedio y 4% méaximo en el
calculo de la densidad liquida de las muestras usadas en la obtencién de las

correlaciones.

En la determinacion de pi a P y T, Standing y Katz usaron una extension del

comportamiento de soluciones ideales:

p1 = picn + App — Dpe (4-5)
Donde,

pi = densidad de la mezcla liquidaa Py T, Ibm/pie®.

picn = densidad seudoliquida de la mezcla a 14,7 Ipca y 60°F, Ibm/pie®.

App = correccion por efecto de presion, lom/pie®.

Apt = correccion por efecto de temperatura, lbm/pie?.
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La seudodensidad de la mezcla a condiciones normales se calcula en base a mezclas de
soluciones ideales, suponiendo que a 14,7 Ipca y 60°F el metano se encuentra en fase

liquida.
ST Mi i

P3+ = > M;Xil (4-6)
23( ph )

P2+ = p3+(1-0,01386 W, - 0,000082 W7) + 0,379 W, + 0,0042 W$ (4-7)
picny = Pa+(1- 0,012 W, - 0,000158 W) + 0,0133 W, + 0,00058 W (4-8)
Donde,

ps+ = densidad de la mezcla de propano y componentes mas pesado a CN, Ibm/pie®.
p2+ = densidad de la mezcla de etano y componentes mas pesado a CN, lbm/pie®.
Mi = peso molecular del componente i, Iom/lbmol.

Xi = fraccion liquida del componente i en la mezcla.

pn = densidad liquida del componente i a CN, lbm/pie®.

100 M, X .
W, = ——=2, Porcentaje en peso del C en la mezcla.
YT Mixi
100 M1 X .
w, = Zan?Xil, Porcentaje en peso del C1 en la mezcla.
1

Las ecs. 4-7 y 4-8 dan buenos resultados cuando 40 < ps+ < 60 Ibm / pie®, 0 < W; <
10%y 0<W1<16%

Las correcciones por presion y temperatura se pueden obtener de los siguientes ajustes:
App = 1073(0,167 + 16,181x104)P - 108(0,299 + 263x108) P2 (4-9)

Apy = (0,0133 + 152,4(pjcy + App)~2**)(T —
60) - (8,1x107° - 0,0622x10~ %0764 (Picn + App)) (T 60)2 (4-10)

Donde,
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A = _0’0425plCN
B = —0,0603p,cy

De acuerdo a pruebas realizadas por Standing, los errores de ajuste de App y Apt son

menores de 3%.

MI = peso molecular del liquido del separador, Ibm/Ibmol.

Balance molar por componente,

ZiNgc=YiNg + Xi NI (4-11)

Introduciendo las ecs. 4-1 a 4-3 en la ec. 4-11 y despejando Zi se obtiene,

. RGC . pl
yi SS9 xj PLSOP

Zl — 379,4 Ml (4_12)

RGCsep | plsep
379,4 Ml

Donde,
Zi = composicion del gas condensado del componente i, frac. Molar.
Yi = composicion del gas de separador del componente i, frac. Molar.

Luego de determinar los Zical por la ec. 4-12 se comparan con los valores

experimentales (Ziexp) y se debe cumplir:

Zc — Zc
lexp 1cal x 100 < 2%

Metano:

Z Clexp

ZC7+exp - ZC7+cal

7+:

x 100 < 5%

ZC7+exp
4.9.2.2 Balance Molar

Consiste en determinar las fracciones molares del condensado retrogrado (Xi) haciendo
un balance de molar de fluidos en los diferentes etapas de agotamiento de la prueba
CVD. El balance se puede hacer en forma directa desde la presion de rocio hasta la
presion de abandono de la prueba o en reversa (backwards) desde la presion de

98



Capitulo 111: Fundamentos Teodricos

abandono a la de rocio. En ambos casos la prueba consiste en chequear que se cumpla
Xi>0.

Directa: partiendo de un volumen base (Vs) de muestra a una presion P = Proc, se tiene:

Nt = ProcVs (4_13)
ZgcRT
Donde,

Nt = masa de gas condensado inicial, Ibmol.

Vs = volumen de muestra, pie®.

Zgc = factor de compresibilidad del gas condensado a Proc y T, adim.
R = 10,73 (Ipca x pie®) / (Ibmol x °R).

T = temperatura de la prueba, °R.

En la prueba CVD se expande a una presion Pz (< Proc) y luego se retira un volumen
de gas (AV1) hasta alcanzar nuevamente el volumen inicial. Debido a la disminucién
de presion por debajo de la presion de rocio se genera un volumen de liquido retrogrado
(V). A la presion P se tiene,

ANgc, = 79 RT (4-14)
Vge, =Vs- Vi, (4-15)
Ngc, = % (4-16)
Nl; = Nt- Ngc; —ANgc, (4-17)

Estas expresiones se pueden observar en la fig. 111-4-7.
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—  AV). ANgc,
Py

<+— Ngci, Vge

<«— VI,.NJ

Fig. 111-4-7 Expresiones molares en la celda PVT
Donde,
AV1, ANgc1 = volumen y masa de gas condensado retirado de la celda, pie® y lomol.
Vgci, Ngc: = volumen y masa de gas condensado en la celda a P, pie® y Ibmol.
V1, NIz = volumen y masa de liquido retrogrado en la celda Py, pie® y Ibmol.

Usando un procedimiento similar, a una presion de agotamiento Pk las ecuaciones

anteriores toman la forma siguiente,

_ PR AVg _
ANgcy, = ZGCRRT (4-18)
Vgc, =Vs- VI (4-19)

_ PrVgck _
Ngc, = ZorRT (4-20)
Nl, = Nt - Ngc, — XX ANgc; (4-21)

En la fig. 111-4-8 se pueden apreciar el significado de las ecuaciones anteriores.
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—>  AVi, ANgcx

Py

+— Nga. Veo

<+— VI, Nl

Fig. 111-4-8 Expresiones molares en la celda PVT al paso de presion k
Donde,
31X ANgci = masa de gas condensado retirado de la celda, Ibmol (desde Proc hasta Pk).

Cuando el informe PVT reporta el gas retirado en porcentaje molar de la masa de gas
inicial en la celda los valores de ANgck y Ngck se obtienen multiplicando los valores

reportados por Nt y dividiendo por 100.

La composicion del liquido retrogrado se determina haciendo un balance de masa

global entre las presiones Pk-1 y Px como se observa en la Fig. 111-4-9.

—  ANgao
Py Py

*+— Ngckt. Yiki +— Ngck Yik

+— Nl Xikr_ _ A Nl Xix

Fig. 4-9 Conceptualizacion de la prueba CVD entre las presiones Pk-1 Y Pk (Pk-1 > Px)
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Balance molar del componente i:

Moles en fase gaseosa y liquida en la celda a Pk.1 = moles en ambas fases a Pk + moles

retirados
Ngck—1Yig—1 + Nly_y1 Xip—1 = Ngcy Yip + Nl X;p + ANgcy Yy (4-22)

De donde,

_ Ngcg—1Yig_q + N1 Xip_q — (Ngcg+ANgcy) Y
Xik = Ny

(4-23)

Aplicando la ec. 4-23 al primer decremento de presion Proc — P tenemos,
k = 1,k —1= O,NgCO = Nt,Nlo = O,PO = Proc

__ NtY;o—(Ngci+ANgcy) Y,

X.
i1 Nll

(4-24)

Luego de calcular las Xik las constantes de equilibrio (Ki,k) se determinan de la

ecuacion,
Y',k
Kix = 3= (4-25)
i,k

Reversa: consiste en calcular la composicién de la mezcla recombinada (a Proc)
partiendo de las composiciones de gas y liquido en equilibrio a la Gltima etapa de
presion de la prueba CVD. Los porcentajes de diferencia entre las composiciones

calculada y experimental para cada uno de los componentes debe ser menor de + 5%.

Los célculos se inician conociendo los volumenes y composiciones del gas y liquido
(retrogrado) a la menor presién de la prueba CVD. Se hace un balance molar por
componente entre la presion Py (Gltima) y P2 (penudltima) teniendo en cuenta el gas
retirado para agotar la presion de P2 a P1 como se muestra a continuacion en la fig. I11-
4-10:
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AV, ANgo

*«— Vgo. Yi? *+— Voc, Yi

Fig. 111-4-10 Conceptualizacion de la prueba CVD (en reversa) entre las presiones Py
y P2 (P2>Py)

Balance molar por componente,

Ngc, Y, + Nl X;, =Ngc, Y, + N3 X1 + ANgc, Yy,

De donde,
X, = Ngcy Yiq + Nl Xiq — (Ngep—ANgey) Vi,

_ PiVgco
Nge, = Zgci RT

_ Vlipp -

NL ==~ (4-26)
Nge, — ANge, = o220 (4-27)
Nl = Ngcy + Nl; — (Ngc, —ANgc,) (4-28)

pi1 = densidad del liquido retrogrado a P1 y T, lom/pie® (método de Standing y Katz).

Ml; = peso molecular del liquido retrogrado en la celda a Py, Ibm/Ilbmol (Mly = Y Mi
Xi,1).

Yi,1y Xi,1 = fracciones molares del gas y liquido en equilibrio a P1.
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Xi,2 = fraccion molar del componente i del liquido a Pa.

El comentario hecho anteriormente en relacion a ANgck y Ngck es valido en este caso.
Un balance similar se hace entre las presiones P1 y P, para calcular Xi,3 y asi se
continua hasta alcanzar la presion de rocio, esta composicion se compara con la

reportada.

De acuerdo al procedimiento explicado, para aplicar este procedimiento se requiere que
la prueba CVD reporte la composicion del liquido retrogrado a la menor presion de la

misma.

De acuerdo a Wilson y Brule este método arroja mejores resultados que el directo en
el caso de gas condensado con baja condensacion retrograda.

4.9.2.3 Criterio de Hoffman, Crump y Hoccott

Hoffman y Cols propusieron un método para correlacionar valores de Ki de mezclas
de hidrocarburos que ha tenido gran uso en la validacion de pruebas PVT. Consiste en

graficar,

log(Ki P) vs Fi

Donde,

P = presién absoluta, Ipca.

Fi = factor de caracterizacion del componente i.

. .1 1
Fi = bi (T_bl - F) (4'29)
bi = log(Pﬁ—_lE(lélﬂ) (4_30)
Tpi Teci

Pci = presion critica del componente i, Ipca.
Tci = temperatura critica del componente i, °R.

Thi = temperatura normal de ebullicién del componente i, °R.
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La tabla 111-4-1 muestra los valores de bi y Thi usados en las ecs. 4-29 y 4-30.

Tabla 111-4-1 Valores de bi y Thi

Componente bi Thi, °R
N2 555 140
CO2 1819 351
H2S 1742 384
C: 805 201
C: 1412 332
Cs 1799 416
iC4 2037 471
nCs 2153 491
iCs 2368 542
nCs 2480 557
Cs 2780 616
Cy 3068 669
Cs 3335 718
Co 3590 763
Cuo 3828 805

Propiedades del seudocomponente pesado:

Las ecuaciones de Standing ajustan matematicamente a las curvas de Mathews, Roland
y Katz para calcular la temperatura seudocritica y presion seudocritica del

seudocomponente pesado de la siguiente forma:

Tsce7. = 608 + 364 log(Me7, — 71,2) + (2,45 log(M7,) — 3,8) log(Yc7+)
(4-31)

Pscery = 1,188 — 431 1log(Mgr, — 61,1) + (2,319 — 852 log(Mr, —
53,7))(¥¢7+ — 0,8) (4-32)
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La ecuacion de Whitson permite calcular la temperatura de ebullicion del C7+ como

sigue:

Thecry = (45579 Mcz " 1°17° v, 0154273 (4-33)
Donde,

TscC7+ = temperatura seudocritica del C7+, °R.

PscC7+ = presion seudocritica del Cv-+, Ipca.

ThcC7+ = temperatura de ebullicion critica del Cr+, °R.

A una presién dada los puntos (log (Ki P), Fi) correspondientes a varios componentes
deben alinearse a través de una recta. Asi, al aplicar este criterio a la prueba CVD se
debe obtener un nimero de rectas igual al nimero de presiones de los agotamientos y
al aplicarlo al separador se obtiene una sola. Dispersion de los puntos muestra malas
mediciones y/o deficiencias en el equilibrio termodinamico entre las fases (por Ej. No
se permitié el tiempo suficiente para que ocurriera equilibrio en los diferentes
agotamientos de presion). Alta dispersion de los puntos muestra inconsistencia de los
resultados. La figura 111-4-11 muestra los resultados del criterio de Hoffman y Cols

aplicado a una prueba CVD cuando se tiene consistencia en los resultados.
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Log(Ki*P)

-3,00 -2,00 10 1,00
Wl Tha- L'T)

IQNHPI P3 N-psom-bvl

Fig. I11-4-11 Revision de consistencia en base al criterio de Hoffman Aplicado a una
prueba CVD

La figura I11-4-12 ilustra el resultado de aplicar el criterio de Hoffman a una prueba de

separador.
4 -
35 4 +
3
25 1
- 21

bi(L/Thi- 1/T)

Fig. 111-4-12 Aplicacion del criterio de Hoffman a una prueba de separador
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4.9.2.4 Criterio de las constantes de equilibrio (Ki)

Consiste en graficar los valores obtenidos de los logaritmos de las constantes de
equilibrio Ki vs Presion. Es una de las pruebas mas importantes para validar el estudio
PVT. Las curvas obtenidas deben tener una tendencia a ser paralelas, no deben tener
saltos notables ni cruzarse. La curva con los valores de Ki mas altos, es la del nitrdgeno,
seguida por las curvas del metano y dioxido de carbono; mas abajo, la curva del etano
o del sulfuro de hidrogeno, dependiendo de la composicion del fluido y la temperatura

del yacimiento.

Luego, deben aparecer las curvas del resto de los componentes, ordenados segun su
peso molecular. Los valores de Ki del isobutano e isopentano deberian ser siempre mas
altos que los correspondientes al n-butano y n-pentano respectivamente. En la figura
I11-4-13 se observa el grafico log (Ki) vs Presion

2 i 34
£ P
=
=
‘g 1 . — — v
e 1000 o 2000% 300 4000 5000 8000 7000 8000
<] -
“
=
o
o
0.1
Presion (Lpca)
——C02 —=—N2 1 €2 ——C3 ——i-C4 —~—8-C4 —i-C§ ——n-C§ c6 ™+

Fig. 111-4-13 log (Ki) vs Presién
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4.9.2.5 Criterio en base a la composicion del gas

Este criterio puede servir como un primer chequeo facil y rapido de la consistencia de
los datos experimentales y consiste en graficar los logaritmos de las composiciones del
gas producido vs presion. Si el analisis PVT es consistente, las curvas obtenidas deben
ser suaves; ademas, la presencia de saltos en las curvas son indicativo de errores en las
mediciones experimentales. En la figura I11-4-14 se observa el logaritmo de la

composicion del gas vs la presion.

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
01
&—______‘_____ o
x___**———-—;—_x__ ey ———2

Eraccion de Gas (Yi)

#

0,001

Presion (Lpca)

—+—C02 —=—N2 c1 C2 —»—C3 —=+—iC4 ——p-C4 —iC5 n-C§ ce CcT+

Fig. 111-4-14 log (i) vs Presion
4.9.2.6 Criterio en base a la composicion del liquido retrogrado

Este criterio también puede resultar Gtil a la hora de la validacion de estudios PVT;
consiste en graficar el logaritmo de la composicién del liquido retrogrado vs presion.
Al igual que en el criterio basado en la composicion del gas, los saltos en las curvas

indican errores experimentales en el estudio PVT.
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TEMA V: PRUEBAS Y VALIDACION PVT DE PETROLEO VOLATIL
5.1 Introduccion

Los petréleos volatiles tienen dos caracteristicas que los diferencian claramente de los

otros tipos de petréleo como se muestra a continuacion:

1) Alta volatilidad y cercania al punto critico de la mezcla original. Al caer
ligeramente la presion (501Ipc) por debajo de la presion de burbujeo, ocurre una
vaporizacion del liquido (del orden de 40%). Esto genera cambios importantes
en la composicion de las fases gaseosa y liquida que deben ser tenidos en cuenta
en los célculos de reservas de gas y liquido de estos yacimientos. A diferencia
de los petréleos negros cuyos cambios composicionales con la disminucion de

presidn impactan poco el calculo de reservas.

2) El gas asociado (libre y en solucién) a los petrdleos volatiles son del tipo gas
rico y condensado. Estos gases desprenden en la superficie grandes cantidades
de liquido que deben ser tenidas en cuenta en los célculos de balance de
materiales. En el caso de petroleos negros, el gas asociado es pobre y no

desprende liquido en superficie (sistema de separacion).
5.2 Pruebas PVT de petréleos volatiles

Se usan celdas visuales similares a las utilizadas en las pruebas PVT de gas
condensado. EL punto de burbujeo se observa visualmente en el momento en que

empiezan a desprenderse burbujas de gas de la fase liquida.
Las pruebas de laboratorio incluyen:

e Composicion del fluido del yacimiento.
e Prueba CCE.

e Prueba CVD.

e Prueba de viscosidad.

e Prueba de separadores.
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5.2.1 Composicion del fluido del yacimiento:
5.2.1.1 Muestra bifasica

Se llevan al laboratorio las muestras de gas y liquido tomadas en el separador de alta.
A la muestra de gas se le determina la composicion por cromatografia y a la de liquido
se le hace una separacion instantanea obteniéndose muestras de gas y liquido a presion
atmosférica, a estas mezclas se les determina su composicion (cromatografia,
destilacion simulada o espectrometria de masas) luego se hace una recombinacion

matematica obteniéndose la composicion de la muestra liquida del separador.

Esta prueba se recombina matematicamente por medio de un balance molar de las
muestras de gas y liquido tomadas en el separador a una presion P y temperatura T,

como se observa en la fig. 111-5-1.

- Muestra de .
I Gas P Yi ’ RM » Z[
Sep . @hsep
— — T — RM—X1"™
Muestra de Atm Xi — @Patm

Liquido

Fig. 111-5-1 Flujograma de trabajo en el laboratorio para determinar la composicion

del fluido del yacimiento a partir de una muestra bifasica (Separador)
Donde,

Yi", Xi” = Composicién del gas y liquido obtenidos de la separacion instantanea @ P

y T atmosférica de la muestra de liquido del separador.
RM = Recombinacién Matematica.

Como se observa en la figura I11-5-1, las composiciones del gas y liquido del separador
se recombinan matematicamente para obtener finalmente la composicion del fluido del

yacimiento.
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5.2.1.2 Muestra monofasica

A la muestra monofasica tomada en el fondo o en el cabezal del pozo se le hace una
separacion instantanea a presion atmosférica y luego se le determina las composiciones
del gas (Yi) y liquido (Xi), conocidas las composiciones se hace una recombinacion
matematica a partir de la relacion gas-liquido medida en la separacion instantanea,

como se ilustra en la fig. 111-5-2.

P Yi—

—| T — RM—Zi
Muestra
Monofisica Atm

; e
L X] - | i Patm

Fig. 111-5-2 Flujograma de trabajo en el laboratorio para determinar la composicion

del fluido del yacimiento a partir de una muestra monofasica (Fondo o cabezal)
5.2.2 Prueba CCE:

Como se explico en el tema 3 de petréleo negro en esta prueba se somete la muestra de
fluido a un proceso de expansion a composicién y temperatura constante (sin retirar
fluido de la celda, a masa constante). Se determina la presion de burbuja (Pb) del
petréleo volatil y la compresibilidad isotérmica del petroleo a presiones superiores a la

de burbuja (P > Pb). En la fig. 111-5-3 se ilustra el proceso de liberacion instantanea.

Inicialmente se presuriza la muestra recombinada a una presion P1 mayor que la inicial
del yacimiento. Luego la muestra se expande a una presién mayor que la inicial del
yacimiento. Luego la muestra se expande a través de varias etapas sin retirar gas de la
celda (PL>P2>P3....y V1 <V2<Vs...).
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P P:=Pb

V2 Vs

Fig. 111-5-3 Procedimiento de la prueba CCE para un crudo volatil

La presién de burbujeo se determina visualmente y se corrobora mediante la funcion
Y, ademas de la presion de burbujeo de esta prueba se determina la compresibilidad

del petroleo (Co) a P > Pb y los volumenes relativos:

14
Vr _ﬁ
V= Vl,Vz,V3,V4_...
V3 =Vb

Vr<laP >Pb
Vr=1aP =Pb
Vr>1aP <Pb
5.2.3 Prueba CVD:

Es una prueba de agotamiento a volumen constante donde se agota la presion retirando
gas de la celda y manteniendo el volumen constante. En este caso la composicion de la
muestra varia continuamente durante la prueba, como se observa en la figura 111-5-4.
A continuacion se expande la muestra hasta una presion P2 (P2 < Pb), se espera a que
ocurra equilibrio entre las fases (P> permanece contante) y se retira gas de la celda

manteniendo la presion (P2) constante hasta alcanzar el volumen original.
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Este procedimiento se repite por etapas hasta alcanzar bajas presiones. Cada etapa de
presion se determinan los volimenes de gas y liquido, la masa de fluido retirado de la

celda y propiedades de las fases gas y liquido.

Fig. 111-5-4 Procedimiento de la prueba CVD para un crudo volatil

5.2.4 Prueba de viscosidad:

La viscosidad de la fase liquida se determina a la temperatura del yacimiento y a
diferentes presiones de saturacion. A presiones por debajo de la presién de burbujeo se
separa del liquido el gas liberado y se le mide la viscosidad al liquido (petréleo
saturado) a P y T utilizando un viscosimetro de bola rodante, electromagnético,

rotacional o capilar. Los dos primeros son los mas usados en los estudios PVT.
5.2.5 Prueba de separador:

Se realizan en separadores multiples a una muestra representativa del fluido del
yacimiento para simular el proceso de separacion instantanea (Flash) en superficie. La
prueba se inicia colocando una cantidad conocida de petroleo saturado a presion de

burbuja y temperatura de yacimiento (de prueba).

Lo valores de P y T de la celda son ajustados a las condiciones de separacion de la lera
etapa y la misma es agitada hasta alcanzar el equilibrio (presion contante). El gas
separado es retirado de la celda a presion contante, luego se determina su volumen y
composicion. El liquido remanente es medido y sometido a un nuevo flash a
condiciones de Py T de la 2da etapa de separacion y se repite el procedimiento usado

en la simulacion de la primera etapa. Este procedimiento se repite con las siguientes
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etapas hasta alcanzar la presion atmosférica (etapa tanque). Al liquido del tanque se le
mide el volumen, gravedad API y composicion (recomendable).

El anterior estudio de separadores se puede hacer teéricamente por medio de un calculo
de fases numéricas utilizando las Ki obtenidas de la prueba CVD. La prueba de
separadores permite optimizar las presiones de las etapas para recuperar la mayor
cantidad de liquido en el tanque (termodindmicamente significa estabilizar en fase
liquida la mayor cantidad de moléculas de hidrocarburo de la mezcla bifasica) y obtener
los factores volumétricos del petrdleo y relacion gas-petroleo en solucion para corregir
los resultados de la prueba de liberacion diferencial por efecto de la separacion flash

en superficie.
5.3 Validacion de las pruebas PVT de petroleo volatil

La validacién de una prueba PVT incluye dos analisis: representatividad y consistencia
de los resultados. La tabla 111-5-1 ilustra un resumen de las pruebas que se deben
realizar a los resultados de una prueba PVT de petroleo volatil.

Tabla 111-5-1 Pruebas de validacion de un analisis PVT de petroleo volatil

Representatividad: Consistencia:
-Tyac = Tlab. -Recombinacion matematica.
-RGLi = RGL lab. -Linealidad de la funcion .

-La prueba CCE debe mostrar punto de burbujeo, si | -Balance molar de la prueba
muestra punto de rocio el yacimiento es de gas | CVD.

condensado o la muestra estaba contaminada con gas. | -Criterio de Hoffman
-Pozo estabilizado. (Separador y prueba CVD).
-Psep y Tsep constantes durante la toma de muestras.
-Pyac > Pb.
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5.3.1 Representatividad:
Se debe comprobar que:

e Latemperatura a la que fue realizada la prueba en el laboratorio debe ser igual
a la del yacimiento o a la de la zona (profundidad) donde se tomo la muestra
para conocer la variacion de composicion y propiedades del petréleo con
profundidad.

e Larelacion gas-liquido de la muestra recombinada (PCN/BN) debe ser similar
a la inicial de las primeras pruebas de produccién del yacimiento o de la zona
donde se tomo la muestra.

e La prueba CCE debe mostrar punto de burbujeo, si muestra punto de rocio el
yacimiento es de gas condensado o la muestra estaba contaminada con gas y no
es representativa. También puede ocurrir que el yacimiento presente variacion
de composicién con profundidad y la zona donde se tomé la muestra
corresponda a gas condensado.

e El pozo debi6 estar produciendo en forma estabilizada durante la toma de la
muestra. Si el pozo no logra estabilizar su produccidn no se recomienda tomarle
muestras para estudios PVT.

e En el caso de muestras de separador, su presion y temperatura debieron

permanecer contantes durante la toma de muestras.

5.3.2 Consistencia de los resultados:

Tiene como objetivo determinar que la prueba PVT no tiene errores de medicion que

la invaliden.
5.3.2.1 Linealidad de la Funcion Y:

En este caso se procede de forma similar al procedimiento explicado en seccion 3.3.3

de petroleo negro.
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5.3.2.2 Recombinacién matematica

Consiste en recombinar las corrientes de gas y liquido para obtener la composicién de
la mezcla. Como se explico en el tema anterior la recombinacién consiste en hacer un
balance molar a la presién y temperatura del separador donde se realiza la separacion
instantanea (flash) que pueden ser las condiciones atmosféricas o del separador de alta
fig. 111-5-1 y I11-5-2. La ecuacion usada para determinar la composicion de la mezcla
es similar a la ec. 4-12 del tema 4 la cual se puede escribir para petréleo volatil en la

siguiente forma:

YiRGL & Xipl
;3794 ' Ml
Zi = TRGL _pl (5'1)
3794 Ml
Donde,

RGL = Relacién gas-liquido (PCN/BN)sep, pies cubicos por barriles de liquido @ P y

T de la separacidn instantanea (condiciones atmosféricas o de altaP y T).
pl = Densidad del liquido a las condiciones de separacion Ibm,/Blsep.
MI = Peso molecular del liquido separado, Ibm/Ibmol.

Regularmente se conoce pl y MI entre los resultados de las pruebas PVT. Los Zi
calculados con la ec 5-1 (Zicalc) se comparan con los del PVT (Ziexp). Se recomienda
que los porcentajes de diferencia para los componentes bandera sean: % Dif. C1 < 2%
y % Dif. C7+ < 5%.

5.3.2.3 Balance molar de la prueba CVD para un crudo volatil

Se sigue un procedimiento similar al explicado en la sec 4.9.2.2 del tema anterior con
la Unica diferencia en la ecuacion del calculo de Nt, ya que la prueba se inicia con la

celda llena de crudo volatil a Pb. Ecuacion usada:

__Vspl )
Nt =—F (5-2)

Donde,
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Nt = masa de curdo volatil inicial en la celda, Ibmol.
Vs = volumen de muestra, pie®.

pl = densidad del crudo volétil a Pb, Ibm/pie® (se puede tomar un volumen base de 1

pie® para facilitar los célculos).
MI = peso molecular del crudo volatil a Pb, Ibm/lbmol.
Los valores de pl y Ml se leen directamente del informe PVT.

Luego de calcular las composiciones del liquido (Xi) y las constantes de equilibrio (Ki

= Yi/Xi) a cada nivel de presion se debe chequear que se cumpla:
Xi>0
SYi=1yYXi=1

Los Log (Yi) y Log (Xi) vs P son curvas con variaciones suaves (sin cambios bruscos

o0 presencia de jorobas) como ilustra en la fig. 111-5-5 y 111-5-6.

Las Ki deben mostrar disminucion con el aumento del peso molecular del hidrocarburo
a una presion dada. Esto debido a que la constante de equilibrio es una medida de la

volatilidad de una sustancia.
MiT l Ki @ P constante.

En el grafico del Log (Ki) vs P para cada componente, las curvas no se deben cruzar
(muestran cierto grados de paralelismo) ni mostrar cambios bruscos, como se observa
conceptualmente en la fig. 111-5-7. Samaniego y Cols consideran que este chequeo es
el mas importante y sensible en la validacién de los resultados de una prueba CVD.
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Fig. 111-5-7 Variacion de las constantes de equilibrio con presion

5.3.2.4 Criterio de Hoffman aplicado a crudos volatiles

Se sigue un procedimiento similar al aplicado en la validacion PVT de gases

condensados (sec. 4.9.2.3 tema 4).

En la aplicacion de este criterio se necesita conocer Pc, Tc y Pb de los componentes de

la mezclas. Las propiedades de los componentes puros se obtienen de la tabla 111-5-8.
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Tabla I11-5-2 Propiedades fisicas de componentes del gas natural y gas condensado
(tomada de la GPSA)

Compuesto | Férmula Peso T. P. V. Den. a Den. a T. Factor
Molecular critica critica critico 60°F Gas 60°F normal | Acéntrico
Ibm/Ibmol °R Ipca pie¥/lom | Ibm/MPCN Liq. de
Ibm/gal Ebull.
°F
Metano CH, 16.043 343.37 667.8 0.0991 42.28 25 -258.73 0.0104
Etano CoHs 30.07 550.09 707.8 0.0788 79.24 2.962 -127.49 0.0986
Propano C3Hg 44.097 666.01 616.3 0.0737 116.2 4.223 -43.75 0.1524
n-Butano nCsH1o 58.124 765.65 550.7 0.0702 153.16 4.865 31.08 0.2010
i-Butano iCqH1o 58.124 734.98 529.1 0.0724 153.16 4.686 10.78 0.1848
n-Pentano nCsHy, 72.151 845.7 488.6 0.0675 190.13 5.251 96.92 0.2539
i-Pentano iCsH1, 72.151 829.1 4904 0.0679 190.13 5.199 82.12 0.2223
n-Hexano NCeHi4 86.178 913.7 436.9 0.0688 227.09 5.526 155.72 0.3007
n-Heptano | nCsHse 100.205 972.8 396.8 0.0691 264.05 5.728 209.16 0.3498
n-Octano NCgHas 114.232 1024.22 360.6 0.069 301.01 5.883 258.21 0.4018
n-Nonano NnCoHyo 128.259 1070.68 332 0.0684 337.98 6.008 303.47 0.4455
n-Decano NCioHz 142.286 1112.10 304 0.0679 374.94 6.112 345.48 0.4885
Dioxido de CO, 44.01 547.9 1071 0.0342 115.97 6.88 -109.26 0.225
Carbono
Nitrégeno N> 28.013 227.6 493 0.0514 89.77 6.58 -320.45 0.04
Sulfuro de H.S 34.076 672.7 1300 0.0459 73.80 6.73 -76.50 0.095
Hidrégeno
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TEMA VI: PREPARACION DE LOS DATOS PVT PARA USO EN
CALCULOS DE YACIMIENTOS

6.1 Introduccién

Hay tres tipos de calculos que deben ser hechos con anterioridad al uso de los datos

PVT de laboratorio en estudios de ingenieria de yacimientos. Estos son:

e Suavizacion de los datos de la prueba de expansion.
e Calculo del PVT combinado o correccion de los datos de liberacion diferencial
por efecto de la separacion instantnea en superficie (separadores).

e Extrapolacion de los datos PVT.

6.2 Suavizacion de los datos de la prueba de expansion

Los valores de la presion de burbujeo y volimenes relativos totales (V/Vb) deben ser
suavizados mediante el uso de la funcidn Y (ec. 3-1) para corregir las inexactitudes de
las mediciones de pequefios volumenes. La variacion de Y con presién (Y vs P) es una
linea recta para crudos con poca cantidad de impurezas (no hidrocarburos) cuando las

mediciones de volumenes y presiones son exactas.
Procedimientos:

e Calcular los valores de Y a diferentes presiones (ecuacion 3-1).

e Graficar Y vs P en papel normal.

e Ajustar a una linea recta del tipo Y = a + bp utilizando la técnica de los minimos
cuadrados y en el rango de presiones: (0,3 < P/Pb < 0,9).

e Recalcular los valores de Y a partir de la ecuacién ajustada en el paso anterior

y determinar nuevos valores de V/Vb.

Vo gy PeoP

Vb YP (6-1)
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6.3 Calculo del PVT combinado

Regularmente en los analisis PVT no se incluye la correccidn que se debe hacer a Bod,
Rsd y Btd de la prueba de liberacion diferencial por efecto de las condiciones de
separacion. Se conoce que la liberacion de gas en el yacimiento se aproxima mas al
tipo diferencial pero al llegar el petréleo a los separadores ocurre una liberacion
instantanea. De tal manera que desde el yacimiento hasta el tanque ocurren dos
procesos de liberacion, por esta razon es necesario corregir los datos de liberacion
diferencial por efecto de las condiciones de separacion, es decir, construir un PVT
combinado.

Moses y McCain recomiendan usar Rsfb y Bofb de la prueba de presién optima de

separadores para calcular el PVT combinado por medio de las siguientes ecuaciones:

AP>Pb

Rs = Rsfb (6-2)
Bo = Bofbx - (6-3)
Bt = Bofb (6-4)
AP <Pb

Rs = Rsfb — (Rsdb — Rsd) =L (6-5)
Bo = Bod x % (6-6)
Bt = Btd x 72 (6-7)

Nota: Rsfb debe incluir gas Rs separado en el tanque.
Significado de los subindices:
f = Liberacion flash o instantanea.

d = Liberacion diferencial.
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b = punto de burbujeo.

La tabla I11-6-1 y las figuras 111-6-1 y 111-6-2 muestran un ejemplo de ajustes de datos

PVT de la liberacion diferencial a presion 6ptima (100 Ipcm) de separacion.

En algunos casos este procedimiento arroja valores negativos de Rs y menores que uno
de Bo a bajas presiones (< 100 Ipcm). Esta desventaja del método se compensa con la
obtencion de valores méas cercanos a los de laboratorio a altas presiones que son los de

interés.
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Fig. 111-6-1 Ajustes de datos de Rs diferencial a condiciones de separador

124



Capitulo I11: Fundamentos Tedricos

1.80 ” v
T‘ Bo-mog BOIE
Bodb
.70 —_— OIS SR T S Ed] ESNE=S ===
1.800
= 1680 R
)
> ,¢‘_'./
v -
m 1.%0 - "o/? 1474
T ey N - SRS P iR RS
VR
= a0 ———-—-V/ o] e
o

3 i By
o :
>' 120 | {
a ‘,/“1
o / BASIS. 100 PSIG
— 1.10 W Seperator @) TH °F
< FVF s 1 4TS
e D |

1.00 i |

o} <00 BOO 1200 W00 2000 2400 2800

PRESION, 1Tpecm

Fig. 111-6-2 Ajuste de Bo diferencial a condiciones de separador

Ejemplo 6-1: de ajuste de datos PVT de liberacion diferencial a condiciones de
separador: ~ Crudo: 40,7° APl,  Temperatura de Yac: 220°F

Resultados de la prueba PVT:

P, Ipcm Rsd, PCN/BN Bod, BY/BN
2620 854 1,600
2350 763 1,554
2100 684 1,515
1850 612 1,479
1600 544 1,445
1350 479 1,412
1100 416 1,382
850 354 1,350
600 292 1,320
350 223 1,283
159 157 1,244

0 0 1,0075 (a 220°F),
1,0000 (a 60°F)
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Ajuste a cond. de separador:

Rs*, PCN/BN | Bo*, BY/BN

768 1,474
684,2 1,432
611,4 1,396
545,1 1,363
4824 1,331
4225 1,301
364,5 1,273
307,4 1,244
250,3 1,216
186,7 1,182
125,9 1,146
-18,7 1,00

Resultados de la prueba de separador (100lpc, 75°F):
Bofb =1,474 BY/BN, Rsfb = 768 PCN/BN

Rs* = 768 — (854 - Rsd) * 1,474/1,600, Bo* = Bod * (1,474/1,600)

6.4 Extrapolacion de los datos PVT

Cuando se toman muestras de los pozos de petroleo, existe la posibilidad de obtener
muestras con una presion de burbujeo (o de saturacién) menor que la presion actual del

crudo en el yacimiento (Pb < Py). Esto puede ocurrir cuando:

e Lamuestra es tomada muy por debajo del contacto gas-petréleo. En el contacto,
la muestra de crudo esta saturada en su punto de burbujeo, por debajo del mismo
se encuentra subsaturada. (Psat < Pyac).

e Debido a la presencia de agua en el fondo del pozo, la muestra es tomada por
encima de las perforaciones de la zona productora donde el crudo tiene menos

gas en solucion que el yacimiento (Psat < Pyac).
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La presion diferencial (draw down) alrededor del pozo es alta y la presion de
fondo fluyente es muy inferior a la presion del yacimiento.
La presion del yacimiento haya declinado por debajo de la presion de burbujeo

original del crudo de yacimiento.

En todos los casos anteriores es necesario extrapolar los datos de laboratorio a la

presion original de saturacion o burbujeo de los crudos antes de usarlos en los calculos

de ingenieria de yacimientos. Nota: La extrapolacién no debe ser superior al 10-15 %

de la presion de burbujeo medida en el laboratorio.

6.4.1 Correccion de los datos P-V:

Procedimiento:

Extrapolar la recta Y vs P hasta la nueva presion de burbujeo Pb’.

Leer nuevos valores de Y hasta Pb’. Linea A figura I11-6-3.

Determinar V/Vb’ a partir de los Y leidos. Estos valores V/Vb’ se usan en la
construccién de una nueva tabla de relacién presién-volumen.

Para obtener los nuevos valores de V/Vb’ vs P > Pb’ (linea B, Fig. I11-6-3) a
partir de la informacion de laboratorio. Luego se traza una paralela a la recta
anterior por el punto V/Vb’ = 1, P = Pb obteniéndose la linea C, Fig. 111-6-3.

De esta recta se leen los nuevos valores de: V/Vb vs P (> Pb’).

Ejemplo 6-2:

Una prueba de presion-volumen de liberacion instantanea arrojo los siguientes

resultados:

P, 3500 3000 2500 2248 2201 1982 1570 1373 1189 1000 828
Ipcm

V/Vb | 0,9803 | 0,9883 | 0,9961 1,0 1,0069 1,0462 1,165 1,2563 1,3781 1,5617 1,8075

a
147°F

Extrapolar los datos de V/Vb para una nueva Pb’ = 2817 Ipcm.
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Solucién: Calcular los valores de Y usando la ecuacion 3-1 (la de funcion Y) con Pb =
2248 Ipcm. Nota: los valores de presiones en los procedimientos se usan en Ipca

(absolutos), es decir que se transformo de Ipcm a Ipca sumando 14,7.

P.pca | 2215,7 | 1996,7 1584,7 | 1387,7 | 1203,7 | 1014,7 | 842,7
Y 3,07 2,88 2,58 2,46 2,32 2,19 2,08

En base a estos puntos se construyo la Fig. 111-6-3. Se interpolo una linea recta y luego
se extrapolo para leer los nuevos valores de Y, a partir de los cuales se recalcularon los

V/Vb’ siguientes:

P,Ipca | 2700 2600 2500 2400 2300 2200 2100 2000

Y 3,35 3,28 3,22 3,145 3,08 3,01 2,94 2,87
V/Vb’ | 1,0146 | 1,0272 | 1,0412 | 1,0572 | 1,0751 | 1,0954 | 1,1185 | 1,1449

Ecuacion 6-1 es la usada en el calculo de V/Vb’.
La linea B de la fig. 111-6-3 muestra la variacion de V/VVb vs P a P > 2248 Ipcm.

La linea C de la fig. 111-6-3 muestra la nueva variacion de V/Vb’ vs P a P > 2817 Ipcm.

P.pca | 2831,7 | 3000 | 3200 | 3400 | 3500

V/Vb’ 1 0,9975 | 0,994 | 0,991 | 0,9895
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Fig. 111-6-3 Extrapolacién de una prueba p-v de liberacion instantanea a una nueva

Pb’ (ejemplo 6-2)

129



Capitulo I11: Fundamentos Tedricos

6.4.2 Extrapolacion de Bod:
Procedimiento:

e Graficar Bod vs P a partir de la prueba de liberacion diferencial (analisis PVT).

e Silavariacion es lineal entre 0,3 <P/Pb <0,9, interpolar una linea recta y luego
extrapolarla hasta P=Pb’ como se ilustra en la figura Ill-6-4. Sobre la
extrapolacion, leer los nuevos valores de Bod.

e Silagrafica de Bod vs P muestra cierta curvatura cerca de Pb, se debe tener en
cuenta esta curvatura en la determinacion de los nuevos Bod. El procedimiento
recomendado por Core Lab, consiste en trazar una vertical a P = Pb’ y luego
trazar una curva que pase por Pb’ y tenga una curvatura similar a la original.
Esto se consigue manteniendo la misma distancia entre la curva y la recta

trazada por los puntos alejados de Pb. La fig. 111-6-5 ilustra el procedimiento.
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Fig. 111-6-4 Extrapolacion lineal de Bod
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Fig. 111-6-5 Extrapolacién no lineal de Bod
6.4.3 Extrapolacion de Rsd:
Se recomienda un procedimiento similar al anterior. Observar figura 111-6-6 y 111-6-7.

Ejemplo 6-3: Una prueba de liberacion diferencia arrojo los siguientes resultados:

P,Ipcm | 2248 | 1955 | 1710 | 1455 | 1200 | 955 700 | 450 201
Bod, 1,426 | 1,382 | 1,349 | 1,315 | 1,283 | 1,252 | 1,221 | 1,192 | 1,161
BY/BN

Rsd, 734 643 574 | 498 430 | 354 292 218 140
PCN/BN

Extrapolar Bod y Rsd para una nueva Pb = 2817 Ipcm.
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Solucion: Graficar Bod vs P (Fig. 111-6-8) y Rsd vs P (Fig. 111-6-9).
La extrapolacion de Bod se hizo en forma no lineal y la de Rsd en forma lineal.

Los nuevos valores de Bod y Rsd son los siguientes:

P, Ipcm 2817 | 2520 2248 1955 1710 1455
Bod, BY/BN 150 1,448 1,408 1,37 1,34 1,315
Rsd, PCN/BN | 885 808 734 643 o574 408
!
»
ans '
@ cxrropgiodos ///j//
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L2 r g
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Fig. 111-6-8 Extrapolacién de Bod hasta un nuevo valor de Pb’ (Ejemplo 6-3)
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Fig. 111-6-9 Extrapolacion de Rsd hasta un nuevo valor Pb’ (Ejemplo 6-3)

6.4.4 Extrapolacién de po:
Se fundamenta en la variacion linea de 1/po (fluidez) con presion.
Procedimiento:

e Graficar 1/po vs P con la data de laboratorio.

e Interpolar una linea recta a través de dos puntos.

e Extrapolar la resta hasta Pb’.

e Leer nuevos valores de 1/po entre Pb y Pb’ y calcular los correspondientes io.

e (Qraficar po vs P entre Pb y Pb’. Por ejemplo el punto (po, Pb’) trazar una
paralela a la recta po vs P (P > Pb) para obtener la variacion de po a P > Pb’

como se ilustra en la fig. 111-6-10.
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Ejemplo 6-4: Una prueba de viscosidad arrojo los siguientes resultados:

P, Ipcm | 3500 3040 2480 2110 1570 1130 560
Mo, cps | 0,86 0,80 0,73 0,73 0,85 0,97 1,28
1/ po 1,163 1,25 1,37 1,37 1,18 1,03 0,78

Extrapolar po para una nueva Pb’ = 2817 lpcm.

Solucién: Graficar po y 1/po vs P (Fig. I11-6-11), de la linea extrapolada se obtiene:

P, Ipcm 2817 2750 2625 2500 2375
1/po 1.63 1,615 1,565 1,52 1,475
Mo, cps 0,614 0,619 0,639 0,658 0,678

Con estos valores se extrapola la curva B hasta Pb’ (curva D), luego por el punto (0,614
cps, 2817 lpcm) se traza una paralela a la linea C obteniéndose la linea E. La curva D

y la linea E muestran valores po obtenidos por extrapolacion para presiones inferiores

y superiores a Pb’=2817 Ipcm.
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Fig. 111-6-11 Extrapolacion de po hasta un nuevo valor de Pb’ (Ejemplo 6-4)
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6.4.5 Correccion de las pruebas de separador:

Cuando la presion de burbujeo real del crudo en el yacimiento (Pb’) es mayor que la

medida en el laboratorio (Pb) se deben corregir los valores de Rsfb y Bofb medidos en

las pruebas de separador por medio de las siguientes ecuaciones.

Rsdb’

R "=R —
sfb sfbx T
Bodb’
Bodb

Bofb" = Bofb x
Donde,

Rsfb y Rsfb’ = Rs flash a Pb y Pb’.

Rsdb y Rsdb’ = Rs diferencial a Pb y Pb’.

Bofb y Bofb’ = Bo flash a Pb y Pb’.

Bodb y Bodb’= Bo diferencial a Pb y Pb’.

(6-8)

(6-9)

Las ecuaciones anteriores corrigen a Rsfb y Bofb en la misma proporcién en que se

corrigieron Rsdb y Bodb. La relacién gas-petroleo de tanque y la gravedad especifica

del gas de tanque se consideran que no cambian.
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TEMA VII: PROGRAMA COMPUTACIONAL DE VALIDACION PVT
(CONSIPVTL.4)

7.1 Introduccién

Existen muchos programas computacionales ya sean hojas de célculos disefiadas en
Excel, programas disefiados en distintos lenguajes de programacién como visual basic,
C++, etc; que se encargan de validar los datos obtenidos de las pruebas PVT. Estas
herramientas y programas en el fondo contienen los mismos criterios de consistencia
(validacion) que se explicaron en los temas anteriores, sin embargo, aunque se tenga
un claro conocimiento de los criterios no significa que pueda utilizar correctamente las
diversas herramientas y programas que existen para la validacion PVT, por lo que es

necesario entender adecuadamente como funcionan estos.

A continuacion se explicara el funcionamiento del programa para la validacion PVT
(consistencia de las pruebas) que lleva por nombre: CONSIPVTL1.4, elaborado por: Ing.
German Desmoineaux Gallego, y dirigido por: PhD. Gonzalo Rojas. Version 1.4.
Agosto 2011.

7.2 Inicializacién del programa
7.2.1 Abrir Programa:

El programa Validacion de Pruebas PVT fue realizado en lenguaje Visual Basic el cual
funciona a través de Macros. Un Macro es una serie de instrucciones que se almacenan
para luego ser ejecutadas. Muchos Macros pueden contener virus, no debe habilitarlos
si no conoce la procedencia del archivo. En este caso el programa funciona a partir de

Macros, de modo que debe habilitarlos para poder correr.

Si el archivo “Validacion de Pruebas PVT no abre al hacer doble clic, seleccione en el
menu de Excel "Herramientas”, luego "Opciones™ y seleccione la pestafia "Seguridad",
presione el boton "Seguridad en Macros”, haga clic en el nivel de seguridad "Medio™.
Con este nivel usted podré elegir ejecutar o no un Macro. Cierre el archivo "Validacién

de Pruebas PVT" y vuélvalo a abrir habilitando los Macros.
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7.2.2 Pantalla Inicial:

La figura I11-7-1 muestra la presentacion inicial del programa

COMSISTENGIA DE PRUEEAAS PYT [CONSIPYT) [
[ s cooesao / rerRosto voLAT — PETRELED NEGRO

Fomah pacdo g [0, Germeen Desnonme. Gabegn, Dingdo for: FRO. Gorcalo Rojas Treemir Pantalis | Acercs de Saw

Fig. 111-7-1 ventana inicial del programa

La pantalla contiene dos botones principales ubicados en la zona superior: “GAS
CONDENSADO/PETROLEO VOLATIL” y “PETROLEO NEGRO”. Haciendo clic
en cada uno de ellos, se habilitaran las pruebas de validacion correspondientes, Figura
11-7-2.

Para Gas Condensado y Petroleo Volatil: Recombinacion Matematica y Criterio de
Hoffman; para Petrleo Negro: Prueba de Densidad, Funcién Y, Prueba de Balance de
Materiales, Prueba de Desigualdad y P.VV.T Combinado. EI Boton ubicado en la zona
inferior derecha “Imp. Pantalla”, permite imprimir el formulario principal. Este proceso
se realiza directamente a través del lenguaje Visual Basic de modo que debe configurar

la impresora en “Panel de Control” con la opcion “Orientacion Horizontal” del papel
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para que la impresion sea completa. Las deméas impresiones de tablas de resultados no
deben ser configuradas en panel de control puesto que se encuentran predeterminadas
con hoja tipo carta e impresion vertical. Al imprimir alguna tabla de resultados, podra

elegir entre impresion normal o borrador, con esta ultima habra ahorro de tinta.

CONSISTENCIA DE PRUEBAS PYT (CONSIPYT) ﬁ

PETRGUED MEGRD
Becambmnacnin Matematics | Crbero de Hoflman, Oy 0| | |

Real 2ado por: [ng. Geman Desnonee = Galoon, DIRQIS port PRD. Goneald Roles Tmonimir Pantales | Acercas de Salw

Fig. 111-7-2 Gas condensado, Pruebas
7.3 Consistencia de las pruebas PVT
7.3.1 Gas Condensado/Petroleo Volatil:
7.3.1.1 Recombinacion Matemaética

Se realiza similarmente al procedimiento explicado en la seccion 4.9.2.1 de este
capitulo. La figura IlI-7-3 muestra la pantalla de la prueba “Recombinacion
Matematica”. Las tres columnas de celdas ubicada en la esquina superior izquierda de
la vista, comprenden el porcentaje molar (del liquido, gas y fluido recombinado) de los
diferentes componentes de la mezcla del separador de alta. Una vez introducidas las
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diferentes fracciones, se recomienda pulsar el boton “Sumatorias” para comprobar la

totalidad del 100%. Utilice el punto (.) como simbolo decimal.

De igual manera se debe completar la informacion de Presion, Temperatura y RGL del
Separador. Una vez introducido el Peso Molecular de las fracciones pesadas, se debe
seleccionar el método para calcular la densidad liquida de los componentes pesados.
Esta se puede calcular a partir de la gravedad API, la gravedad especifica o
extrapolando a través del Peso Molecular. El cuadro inferior muestra el resultado de la

densidad liquida del C7+ (gr/cc) a partir de cada método seleccionado.

CONSISTENCIA DE PRUEBAS PYT (CONSIPVT) i3
GAS CONDOYSADO / P2 TROLED YOLATIL PUTROLLO NIGRO
Rec | Crtorio & Cym |
1 2 3
Componentes x Y Z
(9% Mo de Liquido} (% Mol de Gas) (oMol Recombinado) P el SSypemanier s Qpeem)s
e | | [
» [ [ [
Termperaturs del Separodor de olta (*Fi
Metana [ [ [
[ [ [
RYopane: RGL el Separador de Alta (POVbI Sex)
Butano I I ‘
o P ] [ [
Ly [ [ [ vptedades o Liguido de dor (s Py T del Sep)
I l I M/ lemol)  Densidad (gr/cc)
Qo
e Qntrodion)
7 Ouridad liquida
At par Agecmasin de
Mu C74 Denstdad Liquida del C7 + Tewperotura: ROy ket
Calowdar & través de ~ £c. o Stardirg
~ trty PR - ~ Mo 0s Zancg
Posce Malacalar [nterpoiaata por nedo de M7y Ty ¥ Kotz
O e
Gramedad Epechs o8 Clem
Crtern de toffman, Crump ¥ o
Derosdad lg. €7 +{gr/ec) = |
Previcn del Separador | Resultados
Reakeadopar: [ng. Germen Deymorvass Galego, Oingdo port FRO. Gonasio Rojes Irnoriwr Pantale  Acerca de Salv

Fig. 111-7-3 Recombinacion Matematica

Las propiedades del liquido de separador pueden ser calculadas o simplemente
introducidas si se conocen. Pueden ser calculadas a través del Método de Standing y
Katz.
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7.3.1.1.1 Propiedades del liquido de separador
7.3.1.1.1.1 Método de Standing y Katz

Se realiza de manera similar al procedimiento explicado en la seccion 4.9.2.1 para

calcular la densidad del liquido de separador.
7.3.1.2 Célculo de Xi

Se procede similarmente a los procedimientos explicados en las secciones 4.9.2.2 'y

5.3.2.2 para gas condensado y petréleo volatil respectivamente.
7.3.1.3 Constantes de equilibrio

Se calculan a traves de la ec. (4-25). Las constantes de equilibrio son una medida de la
volatilidad de una sustancia, de tal manera que los componentes livianos presentan

mayores Ki que los pesados.
7.3.1.4 Criterio de Hoffman, Crump y Hoccott

Se aplica un procedimiento similar al explicado en la seccion 4.9.2.3. La figura 111-7-4
muestra la pantalla del Criterio de Hoffman, Crump y Hoccott la cual presenta una
casilla de seleccion donde se especifica a qué tipo de fluido fue realizada la prueba
CVD. Una vez seleccionado alguna opcion (Gas Condensado o Petréleo Volatil),
apareceran las casillas correspondientes para la completacion de los datos necesarios

para su validacion.
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CONSISTENCIA DE PRUEBAS PYT (CONSIPYT) El

GAS CONDENSADO / PETROLED YOLATIL PETROLEQ NEGRO |

Recombinacién Matematica Criterio de Hoffman, C. ¥ H. ] | | | | |

Estudio de Deplecidn

Tipo de Fluid
(IOCSIATED Composicion Porcentual Molar del Gas a Diferentes Presiones (Prueba C.¥.D)

¥ Gas Condensado ¢ Petrdlen volatil

Temperatura (°F)

Presion de Rocio P2 < P.Rocio P3 <P2 P4 < P3 PS5 < P4 PG < P35 PT < PG P& < P7
Nivel de Presidn (Lpcm) | ‘ ‘ | | | | ‘

Liquido Retrdgrado Graficos

¥i ¥i ¥i i i Yi ¥i Yi

coz2

N2

Metano

Etano

Propano

Butano

Iso-Pentano

Pentano

Hexano

Iso-Butano |

Heptano Plus

Sumatorias

Peso Molecular del

Gravedad Espec. del

& | \ \ | | | | \

Produccién de la Celda

% Acum. Yolumétrico

% Acum. Molar | | ‘

22f (Calcular)

Realizado par: Ing, German Desmaineaus Gallego, Dirigido por: PhD. Gonzalo Rojas Imprimir Pantalla | Acerca de ‘ salir

Fig. I11-7-4 Criterio de Hoffman, Crump y Hoccott

Una vez completada la informacion requerida: temperatura de la prueba, niveles de
presion, porcentaje molar de los componentes a cada nivel de presion, factor de
compresibilidad del gas, peso molecular y gravedad especifica de las fracciones
pesadas; se recomienda pulsar el boton “Sumatorias” para comprobar que la agrupacion

de los componentes totaliza el 100%.

Existen dos opciones a introducir la produccién de la celda: porcentaje acumulado
volumétrico o porcentaje acumulado molar, seleccione una de las opciones e introduzca
los datos. Si la Prueba fue realizada a un Gas Condensado, presione el botoén “Zas
(Calcular)” y compare estos valores con los reportados en la Prueba CVD. De este
modo puede confirmar que la produccion acumulada (porcentaje volumétrico o molar)

fue considerada de manera correcta.

Seguidamente introduzca el porcentaje de liquido en la celda a cada nivel de presion,

para tal fin presione el boton “Liquido Retrogrado”, para Gas Condensado o “Liquido
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en la Celda”, para Petroleo Volatil. Aparecerd una nueva pantalla mostrada en la figura
I11-7-5. Presionando el botoén “Graficos” podra observar 10s resultados obtenidos
(figura I11-7-6). Esta pantalla ofrece un panel de botones ubicados en la zona superior
de la pantalla, con éstos podra trazar tendencias lineales a través de los diferentes
componente a cada nivel de presion (usando el método de minimos cuadrados), borrar
tendencias, imprimir el grafico, mostrar la tabla de resultados, unir los puntos de los
componentes de la mezcla para cada nivel de presion, observar la grafica del criterio

de Hoffman aplicado a la presion del Separador y volver al programa.

CONSISTENCIA DE PRUEBAS PVT (CONSIPVT)
Recombinacién Matematica Criterio de Hoffman, C. y H. ]‘ ueba de Densidad | Funcion ¥ | Prueba de Bal feteriales | Prueba de Desigualdad | PYT Combinado |
Tipo de Fluido Estudio de Deplecion
Composicion Porcentual Molar del Gas a Diferentes Presiones (Prueba C.¥.D)
¥ Gas Condensado  ( Petréleo Volétil - - .
Liquido Retrégrado Graficos
Temperatura (°F)
Liguido en la Celda @
Presion de Rocio P2 < P.Rocio PG <P5 P7 <P6 P8 <P7
fieldeissin (ocml] 5500 8500 Liquido en la Celda Durante el Agotamiento de Presign || 4500 [ as00 [ 2500
Yi Yi Yi Yi Yi
e P(::s‘:::; Yolumen del Liquido (%) | I
N2 a [— [ [
Metano — [ [
Etano L [ [
Propano 7500 | [ [
Iso-Butano | ]
6500
Butano rem— | [
I 5500
Iso-Pentano | ]
Pentano 4500 I | ]
Hexano [ [
3500
Heptano Plus [ |
2500
Sumatorias
,— [_ Aceptar
Peso Molecular del ———, I ]
Gravedad Espec. del | | [ | [ [ [ |
& [ [ [ [ [ [ [ [
Produccién de la Celda
% Acum. Yolumétrico
| ]
22f (Calcular)
Realizado por: Ing. German Desmaineaux Gallego, Dirigido por: PhD. Gonzalo Rojas Imprimir Pantalla I Acerca de l salir

Fig. 111-7-5 Ventana Prueba CCE
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C. Hoffman en el Separador | Imprimir Grafico | Tabla de Resultados | Borrar Tendencias | Unir Puntos [

CRITERIO DE HOFFMAN. PRUEBA C.V.D.

4,50 4

4,00 4

*
(2}
o

ﬂ

Log(Ki*P)

/

1

1,00 4

| 0,50 4

-3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
bi*(L/Thi- 1/T)

IOP1 . P2 P3 P4 x PS5 & P6E + P7 I

Fig. I11-7-6 Criterio de Hoffman, Prueba CVD

7.3.1.5 Produccion de la celda

Si selecciona la opcion “Porcentaje Acumulativo Volumétrico”, la diferencia entre el

volumen acumulado a una presion k y la anterior, sera la utilizada como AVgk.

Si selecciona la opcion “Porcentaje Acumulativo Molar”, ANgk sera la diferencia entre
el porcentaje molar acumulado a una presion k y la anterior multiplicado por los moles

iniciales entre 100.
7.3.2 Petroleo Negro:
7.3.2.1 Prueba de densidad

Se procede de manera similar a la seccién 3.3.2. La figura 111-7-7 muestra la pantalla
de la prueba de densidad. La casilla de seleccion ubicada en la zona superior izquierda,

permite elegir el nimero de etapas de separacion. El rango comprende de dos (un
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separador + tanque de almacenamiento) a cuatro etapas (tres separadores + tanque de
almacenamiento)

CONSISTENCIA DE PRUEBAS PVT (CONSIPVT) g‘

GAS CONDENSADO / PETROLED YOLATIL PETROLEO NEGRO

| Prueba de Densidad I Funcién ¥ | Prueba de Balance de Meteriales | Prueba de Desigualdad | PYT Combinado |

Nimero de Etapas Resultados

" Dos » »
Tres Cuatro Calcular Densidad

Densidad del Petrleo Saturado a Phy T de

la Prusba de Liberacién Diferencial (gr/cc) Densidad Calculada del petrdleo Saturado (gr/cc))

Prueba de Separador

Factor Wolumétrico del Petrdleo en la
Prusba de Separador, Bofb (res.bl@Ph/BN)
Porcetaje de Error

Separador

Conclusidn

Tanque

Relacion Gas-Petrilea en Solucicn, Rs {PCN/EN)
Gravedad Especifica del Gas (aire=1)
oAPI (Cruda) de Tanque

Realizado por: Ing. German Desmoineaus Gallego, Dirigids por: PhD. Gonizalo Rojas Imprimir Pantalla | Acercade Salir

Fig. 111-7-7 Prueba de Densidad

Una vez introducida la informacion requerida, presione el boton “Calcular Densidad”,
se mostrara la densidad calculada del petréleo saturado en Ib/BY asi como también el
porcentaje de error y la conclusion de la prueba (“Valida™ si el porcentaje de error es

menor o igual a 5, “No Valida” si es mayor).
7.3.2.2 Funcion Y

Se realiza un procedimiento similar al explicado en la seccion 3.3.3. Sistemas
compuestos basicamente por hidrocarburos de baja compresibilidad muestran una
relacion lineal de Y con presion. Si el crudo presenta alto contenido de componentes
no hidrocarburos, la funcion Y se aleja del comportamiento lineal. La figura 111-7-8

muestra la pantalla de la Funcion Y.
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CONSISTENCIA DE PRUEBAS PYT (CONSIPVT) E‘

GAS CONDENSADO // PETROLED YOLATIL PETROLED NEGRO

| | Prueba de Densidad  Funcidn ¥ IPrueba de Balance de Meteriales | Prueba de Desigualdad | PYT Combinado |

Relacion Presién ¥olumen

" Yolumen Bifasico {cc)

Nivel de Presion {Lpcm) & Yolumen Relative

Presndepurbuia | r
P2 (< Ph) ’7 —
P3 (< P2) ’— ,7
P4(<P3) —
PS5 (< P4) ’7 ,7 Grafico
P6 (< P5) ’— ,7
P7 (< P6) ’— —
P8 (< P7) ’7 ,7
P9 (< P8) —
PlO{<P3) [ —

Realizado por: Ing, German Desmoineaus Gallego, Ditigido por: PRD. Gonzalo Rojas Imprimir Pantalla | Acerca de Salir

Fig. I11-7-8 Funcion Y
7.3.2.3 Prueba de balance de materiales

Se procede de manera similar a la seccién 3.3.4. La figura 111-7-9 muestra la pantalla
de la prueba de Balance de Materiales. Una vez introducida la informacion requerida:
temperatura de la prueba (°F), gravedad API del crudo residual, Rs experimental
(PCN/BN), factor volumétrico del petréleo (BY/BN), densidad del petroleo (Ib/BY) y
la gravedad especifica del gas para cada nivel de presion; presione el boton “Calcular”.
En la pantalla apareceran los resultados: masa de petroleo (gr), masa de gas en solucion
(gr), volumen de gas en solucion (PCN), Rs calculado (PCN/BN), porcentaje de error
entre Rs experimental y Rs calculado, resultado de la prueba (“Valida” E < 5%, “No

Vilida” E > 5%); para cada nivel de presion.
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CONSISTENCIA DE PRUEBAS PVT (CONSIPVT)

GAS CONDENSADD / PETROLED YOLATIL PETROLEO NEGRO

| | Prueba de Densidad | Funcién ¥ Prucha de Balance de Meteriales | prueba de Desigualdad | PYT Combinado |

Temperatura de la Prueba {°F)
*API del Crudo residual

Presion Atm. o3 p.atm. P4 >P3 P5 %P4 PG > P5 P73 P6 P8 > P7 P9 PE P10 > Pa

Temp. del Yac.

Presidn { Lpcm) o

Rs Exp. (PCN/BN) 0

\ \ | \
\ \ | \
\ \ | \
Densidad del Petrleo (gr/cc) | [ [ [ [
[ [ [ [

|
|
Factor _\l'ol. del petrélea | |
|
|

Gravedad Especifica del Gas |

Masa de Petrdleo (gr)

Masa de Gas en solucidn {gr)
Yolumen de Gas en Solucidn (PCN)
Rs Calculada (PCN/BN)

Error entre Rs Exp. ¥ Rs Cal. (%)

Resultado

Calcular

X

Realizado por: Ing. German Desmoineaus Gallego, Dirigido por: PhD. Gonzalo Rojas Imprimir Pantalla | Acerca de salir

Fig. 111-7-9 Prueba de Balance de Materiales

7.3.2.4 Prueba de desigualdad

Se realiza similarmente al procedimiento explicado en la seccion 3.3.5. La figura 1l1-

7-10 muestra la pantalla de la prueba de desigualdad. Introduzca los valores requeridos:
factor volumétrico del petroleo (BY/BN), factor volumétrico del gas (PCY/PCN), Rs

(PCN/BN): para cada nivel de presion. Luego presion “Calcular”, apareceran en

pantalla los valores de 0Bod/0P y Bg x 0Rsd/0P para cada nivel de presion, asi como

también el resultado de la desigualdad.
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CONSISTENCIA DE PRUEBAS PYT (CONSIPYT) E‘
| | Prueba de Densidad | Funcién Y | Prueba de Balance de i Prueba de Desigualdad | pyT Combinado |
Presién de
Burbuja P2 <Pb P3 <Pz P4 <P3 P5 < P4 P& < P5 P4 <P3 P5 < P4 P6 <P5

Presidn (Lpcm) |

Factor Yolumétrico del Gas (PCN/BN)

\ | | \ \ | | \

Factor Yolumétrico del Petrdleo (BY /BN) | ‘ | | ‘ ‘ | | ‘
| | | | | | | |

Rel. Gas-Pet. en Sol. Rs (PCY/PCN) | ‘ | | ‘ ‘ | | ‘

3Bo/apP

Bg* aRs/aP

Desigualdad 9Bo/aP = Bg* oRs/oP

Calcular

Realizado por! Ing. Getman Desmaineaux Gallega, Dirigida por: PhD. Gonzalo Rojas Imprimir Pantalla | Acerca de Salir

Fig. 111-7-10 Prueba de Desigualdad

7.3.2.5P.\V.T. Combinado

Se procede de manera similar a la seccion 6.3. La figura 111-7-11 muestra la pantalla
del PVT combinado.
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CONSISTENCIA DE PRUEBAS PYT (CONSIPVT)

GAS CONDENSADO / PETROLED YOLATIL

Prueba de Seperador

Gas en Solucion a Pb, medida en la

Prueba de Separador, Rsbf (PCHJBN)

PETROLEQ NEGRO

| Prueba de Densidad | Funcisn ¥ | Prueba de Balance de | Prueba de Desi d PY¥T Combinadk I

Wolumen Relativa del Petréleo (Bobf) a Ph,
medida en la Prugba de Separadar (BY/EM)

[ | r

Ajuste

Resultados de la Prueba P.Y.T.

Prueba de Liberacion Diferencial (d)

P.¥.T. Combinado

Ajuste a Condiciones de Separador

Grafico Comparativo

Presién (Lpcm) Rsd (PCN/BN) Bod (BY/BN) Rs (PCN/BN) Bo (BY/BN)

Presién de
Burbuja

P2 (<Pb)

P3(<P2)

P4 (<P3)

PS (< P4)

PG (< PS5}

P7 (< PE)

P8 (<PT)

P9 (< P8) |

PLO¢<P9) |

P11 (<P10) |

P1z(<P11) |

P13 (<P12) |

P14 (=P13) |

X

Realizado por: Ing. German Desmoineaux Gallego, Dirigido por: PhD. Gonzalo Rojas Imprimir Pantalla | Acerca de Salir

Fig. l11-7-11 PVT Combinado

7.4 Soluciones a problemas frecuentes

e No se observa la totalidad del formulario. Solucién: aumente la resolucion de

la pantalla en “Panel de Control”, “Pantalla”.

e Los gréaficos presentan ventanas emergentes del mend de Excel las cuales no

pueden cerrarse directamente: la aparicion de estas ventanas depende de la

configuracion personal de Excel. Solucion: abra un documento nuevo de Excel,

seleccione en el ment “Ver” la opcion “Pantalla Completa”. En

esta

configuracién aparecera la ventana emergente que se muestra en el programa,

ciérrela y vuelva a seleccionar en el ment “Ver” la opcion “Pantalla Completa”.

e Error 1004 en tiempo de ejecucion, error que aparece al hacer clic en la opcién
guardar de algan grafico o criterio de validacion. Solucion: antes de elegir la

opcion “Guardar” de alguna prueba de validacion complete todos los datos,
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calculos y gréficos que se generan por cada tipo de fluido (gas condensado,
petréleo volatil y petroleo negro), presione la opcion “Guardar” de alguna de
las pruebas, aparecera el error y en esa ventana seleccione la opcién finalizar,
se cerrara el programa y se abriran “Dos” hojas de Excel, una llamada “Libro1”
y otra llamada “CONSIPVT1.4”; la hoja llamada “Libro1” contiene Gnicamente
informacion de la prueba en la que seleccion6 la opcién guardar y la hoja
llamada “CONSIPVT1.4” contiene toda la informacion generada de la Gltima
sesion del programa CONSIPVT 1.4, por lo tanto la hoja llamada “Librol” no
es de interés alguno, seleccione la opcion cerrar (de esta hoja) y no guardar;
para guardar la hoja “CONSIPVTI1.4” seleccione minimizar, vuelva a abrir la
hoja y aparecera la opcion “Guardar como”. Notal: no modifique ninguna
celda, pestafia 0 datos de esta hoja porque todas las pestafias estan relacionadas
entre si, y al eliminar alguna o modificarla cambian todos los resultados. Nota2:
se recomienda el uso del programa “CONSIPVT 1.4” en versiones de
“Windows” inferiores a “Windows 8”, ya que en este presenta algunas
incompatibilidades con “Microsoft Visual Basic” (donde esta disenado el

programa), que afectan ampliamente el rendimiento del mismo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS

El Capitulo I11: Fundamentos Teoricos es el resultado principal de este TEG, el cual
representa el “MANUAL PARA LA VALIDACION DE ESTUDIOS PVT DE
FLUIDOS DE YACIMIENTOS EN VENEZUELA”.

Los resultados y analisis que se presentaran a continuacién se obtuvieron del programa
CONSIPVTL1.4 aplicado a PVTs de Petrdleo Negro, Gas Condensado y Petrdleo Volatil
de Yacimientos Venezolanos disponibles en los apéndices B, C y D respectivamente.

Con estos se representa la culminacion de los objetivos del TEG.
VALIDACION PVT DE PETROLEO NEGRO
Representatividad de la muestra:

Para evaluar esta prueba se hizo una comparacion entre las siguientes presiones de

yacimiento:

Presion Original del Yacimiento (Ipcm) 1476

Ultima Presion del Yacimiento (Pozo, Ipcm) 1476

Donde se puede observar que las presiones son iguales, lo que significa que la zona del
yacimiento donde se encuentra el pozo esta virgen y por lo tanto la muestra obtenida
del mismo es “REPRESENTATIVA”.

Prueba de densidad:

En la tabla IV-1 se presentan los resultados de esta prueba.
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Tabla IV-1 Resultados de la prueba de densidad de petréleo negro

Podb 0,9459 SEPARADORES
Bofb (res.bl a Pb/BN) 1,0641 PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO
SEPARADOR Rs (PCN/BN) 108 0 0
Gravedad Especifica del
Gas (aire=1) 0,5622 0 0
TANQUE Rs (PCN/BN) 108
Gravedad Especifica del 0,5622
Gas (aire=1)
°API(crudo) de Tanque 10,2
Posb (ID/BY) 337,1627367
Pogp (@rice) 0,96328006
Porcentaje de error 1,804258 (Error<5%)
Condicion de la Prueba PRUEBA VALIDA

Se puede observar que la diferencia entre la densidad calculada a través de los datos de

la prueba de separador con la densidad de la prueba de liberacion diferencial es menor

al 5%, lo que indica que los datos de la prueba de separador son correctos y

correspondientes al fluido del yacimiento por lo que se considera esta prueba como

VALIDA.

Linealidad de la Funcién Y:

Los resultados se presentan en la tabla IV-2 y Fig. IV-1.

Tabla V-2 Resultados de la funcion Y de petrdleo negro

P.
Burbuja
Niveles
de 1180 1000 840 720 640 580 470 380 0
Presion
(Lpcm)
Volumen
Relativo 1 1,0272 1,065 1,1079 1,1474 1,1855 1,2842 1,4119 0
Volumen
Bifasico a 0 0 0 0 0 0 0 0
P. (cc)
Funcién
Y 0 6,5218 6,1200 5,8026 5.5957 5.4389 5,1542 4,9207 0
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Funcién ¥

o 200 400 0D 200 1000 1200

Presion (Lpca)

Fig. IV-1 Funcion Y de petréleo negro

Como podemos observar la gréafica de la funcién Y no muestra dispersion, lo que indica

que la expansion a composicion constante (CCE) es VALIDA (Pb correcta).
Prueba de Balance de Materiales:

Los resultados se presentan en la tabla I1V-3.
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Tabla V-3 Resultados del balance de materiales de petrdleo negro

T de la Prueba (°F) 158
°API del crudo 9,3
residual
Volumen de Petrdleo | 1000
a 14,7 Lpcay 60 °F
(ce)
P Lpcm 0* 0* 50 105 190 300 410 540 750 960
T a (°F)* 60* 158** 158 158 158 158 158 158 158 158
Rs Exp 0 0 19 33 47 56 64 72 85 99
(PCN/BN)
Bo (BY/BN) 1 1,0256 | 1,0344 | 1,0396 1,0 45 1,05 1,0542 | 1,0581 | 1,0642 | 1,0705
P, (gr/cc) 0 0,9789 | 0,9729 | 0,9697 | 0,9663 | 0,9628 | 0,9599 | 0,9572 | 0,9531 | 0,9492
Yg 0 0,5757 0,5718 0,5688 0,5657 0,5627 0,5606 0,5592 0,558 0,5569
Mo (gr) 1004 | 1003,9 | 1006,3 | 1008,1 | 1009,7 | 1010,9 | 1011,9 | 1012,8 | 10142 | 1016,1
97 6 6 8 4 2 1 8 1
Mg (gr) 0 - 2,4079 | 1,7324 | 1,6834 | 1,1565 | 0,9866 | 0,8867 | 1,4757 1,830
1,0118
Vg (PCN) 0 0 0,121 0,0873 | 0,0853 | 0,0589 | 0,0505 | 0,0456 0,076 0,0945
Rs Cal 0 0 19,16 33,04 46,6 55,96 64 71,24 83,33 98,35
(PCN/BN)
% de Error
entre Rs
Experimenta 0,8330 | 0,1145 | 0,8696 | 0,0721 | 0,0139 | 1,0712 2,01 0,6661
lyRs
Calculada
VALI VALI VALI VALI VALI VALI VALI VALI
Resultado DA DA DA DA DA DA DA DA
(E<%5 | (E<%5 | (E<%5 | (E<%5 | (E<%5 | (E<%5 | (E<%5 | (E<%5
) ) ) ) ) ) ) )

*Presion y Temperatura a condiciones Ambientales.
** Temperatura a condiciones de Yacimiento.

Como se puede observar, el balance de masa se cumple para todas las etapas de

agotamiento de presion, por lo tanto la prueba es VALIDA.

Prueba de Desigualdad:

Los resultados se presentan en la tabla I1V-4.
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Tabla IV-4 Resultados de la prueba de desigualdad de petréleo negro

Presion
(Lpcm)

1180

960

750

540

410

300

190 105 50

Factor
Volumétrico
del Petréleo

(BY/BN)

1,0769

1,0705

1,0642

1,0581

1,0542

1,05

1,045 1,0396 1,0344

Factor
Volumétrico
de Gas
(PCY/PCN)

0,0167

0,0216

0,0301

0,04

0,0541

0,0838 0,1441 | 0,2673

Relacion Gas-
Petréleo en
Solucion
(PCY/PCN)

120

99

85

72

64

56

47 33 19

Diferencial de
Bo/Diferencial
de P

0,000029

0,000029

0,000029

0,00003

0,000038

0,000045 | 0,00006 | 0,00009

Bg*Diferencia
| de
Rs/Diferencial
de P

0,000283

0,000255

0,000332

0,000435

0,0007

0,0012 0,0042 | 0,0121

Desigualdad

Se
Cumple

Se
Cumple

Se
Cumple

Se
Cumple

Se
Cumple

Se Se Se
Cumple | Cumple | Cumple

Como se observa la desigualdad se cumple en todas las presiones de agotamiento, por

lo tanto la prueba es VALIDA. Debido a que los datos PV T pasaron todas las pruebas
de consistencia, se puede decir que el PVT es “VALIDO” y “REPRESENTATIVO”.

PVT Combinado:

Los resultados se presentan en la tabla IV-5 y Fig. IV-2

Tabla V-5 Resultados del PVT combinado de petroleo negro

Gas en Solucién a Pb. Medida en la Prueba de
Separado, Rsbf (PCN/BN) 108
Volumen Relativo del Petréleo (Bobf) a Pb. Medida en
la Prueba de Separado (BY/BN) 1,0641
Resultados de la Prueba P.V.T P.V.T Combinado
Prueba de Liberacion Diferencia (d) Ajuste a condiciones de
Separador
Presion Rsd Bod (BY/BN) Rs (PCN/BN) Bo (BY/BN)
(Lpcm) (PCNYBN)
[ Pb 1180 120 1,0769 108 1,0641
960 99 1,0705 89,1 1,0577
750 85 1,0642 76,5 1,0515
540 72 1,0581 64,8 1,0455
410 64 1,0542 57,6 1,0416
300 56 1,05 50,4 1,0375
190 47 1,045 42,3 1,0325
105 33 1,0396 29,7 1,0272
50 19 1,0344 17,1 1,0221
0 0 1,0256 0 1,0134
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Gas en Solucién
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Fig. V-2 Comparacién de Rs y Bo de las pruebas de separador y diferencial de

petréleo negro

La grafica IV-2 muestra bastante semejanza en las condiciones de las pruebas, lo que

indica que el PVT Combinado es suficientemente aproximado al verdadero

comportamiento de estas propiedades en el yacimiento. Obtenido el PVT combinado,

se pueden utilizar los datos del mismo para célculos integrados de yacimientos.

VALIDACION PVT DE GAS CONDENSADO

Representatividad de la muestra:

Se evaltia comparando las siguientes presiones de yacimiento:

Presion original del yacimiento (Ipcm)

7806

Presion anterior del yacimiento (Pozo, Ipcm)

7806

Como se observa las presiones son iguales, por lo tanto la muestra obtenida del pozo

es “REPRESENTATIVA™.

157



Capitulo 1V: Resultados y Analisis

Recombinacién matematica:
Los resultados se presentan en la tabla IV-6.

Tabla IV-6 Resultados de la recombinacién matematica de gas condensado

Componentes Zi (Prueba) Zi (Calculado) % de Error

CO; 2,60 2,5989 0,04
N, 0,09 0,0923 2,5957

Cl 75,57 75,5432 0,0353 Error Aceptable (<2%)
(67 5,53 5,5312 0,0228

€3 3,10 3,0968 0,1013

i-C4 0,71 0,7151 0,729

n-C4 1,35 1,3523 0,1717

i-C5 0,73 0,7316 0,2324

n-C5 0,70 0,697 0,425

C6 0,71 0,7096 0,0545

C7* 8,91 8,9314 0,2408 Error Aceptable (<5%)

Sumatoria 100 100

Correccion Temp. P Liq. Sep Ecuacién de Standing
Densidad Liquida del C7* (gr/cc) 0,8333

Propiedades del Liquido del separado (a P y T del separador)
M(Lb/Lbmol) 134,3009
p (Lb/cc) 47,8012
(Método de Standing y Katz)
PRUEBA CONSISTENTE

Como se puede observar, el factor de desviacion o compresibilidad del gas (Z)
experimental comparado al calculado a través del balance molar realizado con las fases
liquida y gaseosa del andlisis composicional para el metano y C7+ reflejan porcentajes
de diferencias menores del 1% (resultados favorables), lo que indica que el analisis

composicional se realizd adecuadamente y por lo tanto la prueba es VALIDA.
Criterio de Hoffman, Crump y Hoccott:

Los resultados se presentan en las tablas 1VV-7-10 y en las Figs. IV-3-6.
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Tabla IV-7 Fraccién molar del liquido a los diferentes niveles de presion (Xi) de gas

condensado
Presion (Lpcm) Tc (1) Pc (1) Tb (1)
Componentes | 6800 | 6000 | 5000 | 4000 | 3000 | 2200 | 1400 | (°R) Lpca | (°R)
CO2 0,026 0,0273 | 0,0274 | 0,0271 | 0,0264 | 0,0260 | 0,0256 | 547,9 1071 350,743
N2 0,0009 | 0,0003 | 0,0004 | 0,0005 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0007 | 227,6 493 139,549
C1l 0,4865 | 0,5356 | 0,5262 | 0,5392 | 0,5786 | 0,6202 | 0,6640 | 343,37 | 667,8 201,27
C2 0,0569 | 0,0566 | 0,0567 | 0,0555 | 0,0542 | 0,0530 | 0,0522 | 550,09 | 707,8 332,51
C3 0,0392 | 0,0376 | 0,0376 | 0,0374 | 0,0355 | 0,0337 | 0,0321 | 666,01 | 616,3 416,25
i-C4 0,0104 | 0,0104 | 0,0108 | 0,0103 | 0,0098 | 0,0089 | 0,0082 | 734,98 | 529,1 470,78
n-C4 0,0201 | 0,0194 | 0,02 0,0199 | 0,0186 | 0,0171 | 0,0156 | 765,65 | 550,7 491,08
i-C5 0,0122 | 0,0119 | 0,0124 | 0,0123 | 0,0115 | 0,0105 | 0,0094 | 829,1 490,4 542,12
n-C5 0,0136 | 0,0129 | 0,0131 | 0,013 0,012 0,0108 | 0,0094 | 845,7 488,6 556,92
C6 0,0186 | 0,0163 | 0,0169 | 0,0164 | 0,0148 | 0,013 0,0112 | 913,7 436,9 615,72
C7+ 0,3157 | 0,2719 | 0,2785 | 0,2683 | 0,238 0,2062 | 0,1715
(1) Datos tabulados, (2) Calculado
Psc,Tscy Pb de los Componentes Pesados Moles de Gas y
Liquido

Presién (Lpcm) Psc (Lpca) | Tsc(°R) | Tb(°R) Ng(2) NL(2)

7475 322 1203,49 | 908,14 0,7456 0

6800 341 1196,82 | 888,29 0,6690 0,0428

6000 349,6 1168,45 | 854,06 0,5769 0,0965

5000 365 1146,44 | 823,63 0,4921 0,1253

4000 380,53 1125,09 | 795,63 0,4071 0,1511

3000 391,26 1109 776,15 0,3140 0,1861

2200 401,6 1095,33 | 760,07 0,2338 0,2257

1400 405,22 1088,86 | 753,13 0,1495 0,2834

Tsc y Psc Calculados a partir de la Ec. De Standing. Th, Ec. De Whitson
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Tabla 1\VV-8 Constantes de equilibrio (Ki) de gas condensado

Presion (Lpcm) | CO2 | N2 C1 C2 C3 i-C4 [ n-C4 | i-C5 | n-C5 | C6 Ccr*
6800 1 1 1,59 097 (078 | 066 | 065 | 057 0,49 | 0,34 | 0,24
6000 0,95 | 3,81 | 1,47 0,97 | 0,80 | 0,64 0,65 0,56 047 | 0,35 | 0,23
5000 094 | 2,32 | 1,53 0,97 | 0,79 | 0,58 0,60 0,50 044 | 0,30 | 0,17
4000 095 | 190 | 1,51 1 0,78 | 060 | 059 | 048 | 041 | 0,27 | 0,15
3000 098 | 1,62 | 1,42 1,03 | 0,83 | 0,63 0,63 0,50 043 | 0,28 | 0,14
2200 1,01 | 1,46 | 1,33 1,08 | 089 | 071 | 0,69 | 054 | 0,47 | 0,31 | 0,14
1400 105 | 1,34 | 1,23 1,15 | 0,98 | 0,81 0,79 0,63 0,57 | 0,37 | 0,16
Tabla 1\VV-9 Criterio de Hoffman prueba CVD de gas condensado
Presion (Lpcm)
Com 6800 6000 5000 4000 3000 2200 1400
pone
nte bi(1/ | Log( | bi(1/ | Log( | bi(1/ | Log( | bi(2/ | Log( | bi(1/ | Log( | bi(1/ | Log( | bi(1/ | Log(
Ttbi | Ki* | Ttbi | Ki* | Ttbi | Ki* | Tthi | Ki* | Ttbi | Ki* | Ttbi | Ki* | Ttbi | Ki*
S T T R B N I O )T A I B I )
1/T) 1/T) 1/T) 1/T) UT) 1/T) 1/T)
CcO2 | 263 | 383 | 263 | 3,75 | 263 | 367 | 263 | 358 | 263 | 3,47 | 263 | 3,35 | 2,63 | 3,17
N2 3,17 | 383 | 317 | 436 | 3,17 | 4,06 | 3,17 | 3,88 | 3,17 | 3,68 | 3,17 | 351 | 317 | 3,27
C1 287 | 403 | 287 | 394 | 287 | 3,88 | 287 | 3,78 | 2,87 | 3,63 | 2,87 | 3,47 | 287 | 3,24
Cc2 2,27 | 3,82 | 2,27 | 3,76 | 2,27 3,7 2,27 3,6 2,27 3,5 2,27 | 3,37 | 2,27 | 3,21
3 1,8 3,72 1,8 3,68 1,8 3,6 1,8 35 1,8 34 1,8 33 1,8 3,14
i-C4 147 | 366 | 147 | 358 | 1,47 | 3,47 147 | 3,38 147 | 3,27 147 3,2 147 | 3,06
n-C4 | 136 | 365 | 1,36 3,6 136 | 348 | 136 | 3,37 | 1,36 | 3,28 | 1,36 | 3,18 | 1,36 | 3,05
i-C5 1,05 3,6 105 | 352 | 1,05 3,4 1,05 | 328 | 1,05 | 3,17 | 1,05 | 3,08 | 1,05 | 2,95
n-C5 | 097 | 352 | 097 | 345 | 097 | 334 | 097 | 321 | 0,97 | 311 | 0,97 | 3,02 | 0,97 | 2,91
C6 062 | 337 | 062 | 332 | 0,62 | 3,17 | 062 | 3,04 | 0,62 | 293 | 0,62 | 2,84 | 0,62 | 2,71
C7+ -1,3 | 321 - 3,13 - 294 | -0,6 2,76 - 2,62 - 25 -0,3 | 2,35
1,01 0,77 0,42 0,31
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Fig.

IV-3 Criterio de Hoffman prueba CVD de gas condensado

Tabla 1VV-10 Criterio de Hoffman prueba de separador de gas condensado

Temperatura del Separador (°F) | 128
Presién (Lpcm)
430 Tc (1) Pc (1) Th(1)
Componentes | bi(1/Ttbi-1/T) Log(Ki*P) (°R) (Lpca) (°F)
CO2 2,088 3,685 548 1071 -109,26
N2 3,007 3,046 2276 493 -320,45
C1 2,634 3,618 343,37 667,8 -258,73
Cc2 1,848 2,984 550,1 707,8 -127,5
C3 1,264 2,56 666 616,3 -43,75
i-C4 0,863 2,223 735 529,1 10,78
n-C4 0,7232 2,085 765,65 550,7 31,08
i-C5 0,3433 1,7 829,1 4904 82,12
n-C5 0,2355 1,615 845,7 488,6 96,92
C6 -0,213 1,485 913,7 437 155,72
C7* -3,018 0,135 1206,6(2) | 321,5(2) | 451,7(2)
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Log(Ki*P)
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Fig. IV-4 Criterio de Hoffman prueba de separador de gas condensado

Si se observa detenidamente los graficos IV-3 y 4, se puede notar que hay una pequefia
dispersion entre los puntos y las lineas de tendencia, esto se puede deber a que se
tomaron mediciones deficientes en los flujos de gas y liquido en el separador y/o no se
permitié equilibrio termodinamico entre las fases gaseosa y liquida (el tiempo para
establecer el equilibrio por cada agotamiento fue corto); Sin embargo, como la
dispersion no fue de alto grado de magnitud, se considera que la prueba es VALIDA.
Adicionalmente se puede corroborar también la consistencia de las pruebas a través de
los gréficos del log(Xi), log(Yi) y log(Ki) versus Presion, y de huella digital. Por algn
motivo desconocido el programa no arroj6 los gréaficos del log(Yi) vs P, ni la Huella
Digital del gas (variacion de la fraccion gaseosa del fluido por componente), pero si

arrojo los gréaficos de log(Ki) y log(Xi) con presién como se nota en las fig. IV-5y 6.
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Fig. V-6 Constantes de equilibrio con presion de gas condensado

Como se observa en las figuras anteriores las curvas tienden a ser paralelas, no se
cruzan ni tienen saltos notables, lo que es indicativo de un comportamiento adecuado

del fluido de yacimiento y sus fases liquida y gaseosa, por lo tanto queda confirmado
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que los resultados de las pruebas PVT de gas condensado son “VALIDOS” y
“REPRESENTATIVOS”, y se pueden usar los datos PVT de este pozo en calculos

integrados de yacimiento.
VALIDACION PVT DE PETROLEO VOLATIL
Representatividad de la muestra:

Se evalua la prueba realizando una comparacion entre las siguientes presiones:

Presion original del yacimiento (Ipcm) 7821

Ultima presion del yacimiento (Pozo, Ipcm) | 6568

Como se observa las presiones son diferentes, esto indica que la zona del yacimiento
adyacente al pozo se encuentra agotada, por lo que alin no se puede concluir si la

muestra es representativa, para ello es necesario comparar las RGPs como sigue:

RGP original del yacimiento (PCN/BN) 2700
RGP producida en campo (Muestreo, PCN/BN) | 2716

Debido a que hay suficiente similitud entre las RGPs se puede concluir que la muestra
es “REPRESENTATIVA”.

Linealidad de la Funcion Y:
Los resultados se presentan en la tabla IV-11y Fig. IV-7.

Tabla IVV-11 Resultados de la funcion Y

Bur

buja
Niveles de
Presion 6568 6464 6382 6265 5807 5384 4716 3851 3135 2378
(Lpcm)
Vr 1 1,004 1,007 1,01 1,028 1,049 1,094 1,185 1,313 1,55
Volumen
Bifasico a P. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(cc)
Funcion Y 0 4,116 4,276 4,509 4,702 4,448 4,178 3,803 3,484 3,19
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Fig. IV-7 Funcion Y de petrdleo volatil

Como se observa en la grafica de funcion Y los puntos de la curva cerca de la Pb tienden
a disminuir, lo que es un indicativo de que la Pb esta sub-estimada, por lo tanto debe

realizarse de nuevo la prueba CCE hasta conseguir la linealidad deseada de la funcion
Y para validar la misma.

Recombinaciéon matematica:

Los resultados se presentan en la tabla 1V-12.
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Tabla 1V-12 Resultados de la recombinacion matematica de petroleo volatil

Componentes | Zi (Prueba) Zi (Calculado) | % de Error

CO, 3,16 3.1591 0,026
N, 0,22 0,2187 0,59

C1 66,96 66,9662 0,01 Error Aceptable (<2%)
C2 5,52 5,5191 0,015

C3 3,34 3,3384 0,047

i-C4 0,80 0,7965 0,43

n-C4 1,54 1,5356 0,28

i-C5 0,79 0,7853 0,59

n-C5 0,80 0,8015 0,20

C6 1,69 1,6938 0,23

(ovas 15,18 15,1852 0,035 Error Aceptable (<5%)

Sumatoria 100 100

Correccion Temp. P Liq. Sep Ecuacion de Standing

Densidad Liquida del C7* (gr/cc) 0

Propiedades del Liquido del separado (a Py T del separador)
M(Lb/Lbmol) 172,04
p (Lb/cc) 50,39
(Conocidas, Introducidas por el Usuario)
PRUEBA CONSISTENTE

Como se observa en los resultados, los Zi calculados comparados a los Zi
experimentales poseen porcentajes de diferenciacion menores al 1% para el metano y
Cr+, lo que indica que esta prueba es VALIDA y el anélisis composicional del fluido

de yacimiento se realiz6 adecuadamente.
Criterio de Hoffman, Crump y Hoccott:

Los resultados se presentan en las tablas 1V-13-16 y Figs. 1V-8-13.
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Tabla IV-13 Fraccion molar de liquido a los diferentes niveles de presion (Xi) de

petroleo volatil

Presion (Lpcm) Tc (1) | Pc(1) | Tb(1)
Componentes | 6000 5200 4400 3600 2800 2000 1200 (°R) Lpca | (°R)
CO2 0,0330 | 0,0331 | 0,0253 | -9,4773 0,0846 | 0,0859 | 0,1788 | 548 1071 | 351,74
N2 0,0016 0,0003 -0,0024 | -2,9167 0,0130 0,0084 0,0166 227,6 493 139,55
C1 0,5759 | 0,3933 | -0,2752 | -585,325 | 2,8680 | 2,5168 | 4,8238 | 343,37 | 668,8 | 201,27
C2 0,0519 0,0481 0,0341 -15,9201 | 0,1384 0,1326 0,2724 550,1 707,8 | 332,51
C3 0,0342 | 0,0386 | 0,0524 | 10,0634 | 0,0001 | 0,0152 | 0,0125 | 666,01 | 616,3 | 416,25
i-C4 0,0080 | 0,0099 | 0,0152 | 5,0985 -0,0128 | -0,0061 | -0,0173 | 735 529,1 | 470,78
n-C4 0,0157 0,0185 0,0336 14,4175 -0,0417 | -0,0325 | -0,0519 | 765,65 | 550,7 | 491,08
i-C5 0,0087 | 0,0113 | 0,0227 | 11,0427 | -0,0347 | -0,0296 | -0,0623 | 829,1 | 490,4 | 542,12
n-C5 0,0089 | 0,0117 | 0,0244 | 11,9629 | -0,0380 | -0,0339 | -0,0729 | 846,7 | 488,6 | 556,92
C6 0,0209 | 0,0299 | 0,0657 | 33,3317 | -0,1114 | -0,0951 | -0,2227 | 914,7 | 437 615,72
C7+ 0,2412 0,0452 1,0041 528,7224 | -1,8657 | -1,5616 | -3,8769

Psc,Tscy Pb de los Componentes Pesados Moles de Gas y Liquido

Presion Psc Tsc Tb (°R) Ng (2) NI (2)

(Lpcm) | (Lpca) | (°R)
6568 372,11 | 1097,23 772,21 0 0,2929
6000 392,38 | 1093,91 761,68 0,0790 0,1922
5200 391,44 | 1095,85 763,78 0,1281 0,1041
4400 388,35 | 1099,80 768,54 0,1492 0,0428
3600 391,22 | 1095,62 763,65 0,1509 0,0001
2800 417,60 | 1057,53 722,63 0,1349 -0,0236
2000 429,74 | 1039,62 705,73 0,1075 -0,0283
1200 426,67 | 1044,20 709,91 0,0695 -0,0115

Como se observa en las tablas de Xi por presion hay valores negativos, esto indica

(segun la ecuacién 4-23 del capitulo anterior) que la cantidad de gas liberado mas el

gas actual en la celda al paso de presion del valor negativo de Xi es mayor que la

cantidad de gas y liquido en la celda al paso anterior de presion. Este comportamiento

es tipico de crudos volatiles, por lo que se debio realizar la prueba CVD a pasos mas

pequerios de presion para controlar estas consecuencias. El programa considera como

cero estos valores negativos, los cuales influenciaran el comportamiento de las curvas

del criterio de Hoffman aplicado a la prueba CVD, log(Xi) y log(Ki) con presién.
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Tabla IV-14 Constantes de equilibrio (Ki) de petroleo volatil

Presion C02 N2 C1 Cc2 C3 i-C4 n-C4 i-C5 n-C5 C6 C7*
(Lpcm)
6000 1,074 1,84 1,32 1,1057 | 0,937 1,06 1,04 0,8769 | 0,8633 0,6647 | 0,2322
7
5200 1,03 10,08 1,98 1,183 | 0,790 | 0,717 | 0,765 | 05735 | 0,5633 0,4015 | 0,1268
0 0 7
4400 1,40 - - 16773 | 0572 | 0,446 | 0,362 | 0,2424 | 0,2217 0,1476 | 0,0304
1,1839 | 2,9231 1 1 9
3600 -0,004 | -0,001 - - 0,003 | 0,001 | 0,000 | 0,0004 | 0,0003 0,0002 | 0,0000
0,0014 | 0,0037 1 3 7 2 8 4 4
2800 0,4634 | 0,2215 | 0,2845 | 0,4488 | 247,7 - - -0,1298 | -0,1158 | -0,0673 | -0,0082
4 0,494 | 0,251
0 7
2000 0,4771 | 0,2727 | 0,3234 | 0,4788 | 2,19 - - -0,1417 | -0,1121 | -0,0715 | -0,0088
1,141 | 0,325
7 8
1200 0,2489 | 0,1328 | 0,1643 | 0,2515 | 2,91 - - -0,1011 | -0,0795 | -0,0422 | -0,0027
0,461 | 0,310
3 1

Los Ki negativos que se pueden observar son consecuencia de los Xi negativos (por la

ecuacion 4-25 del capitulo anterior).
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Tabla 1V-15 Criterio de Hoffman prueba CVD de petroleo volatil

Presion (Lpcm)

Com 6000 5200 4400 3600 2800 2000 1200
pone
nte bi(1/ | Log( | bi(1/ | Log( | bi(1/ | Log( | bi(2/ | Log( | bi(1/ | Log( | bi(1/ | Log( | bi(1/ | Log(
Ttbi | Ki* | Ttbi | Ki* | Ttbi | Ki* | Tthi | Ki* | Ttbi | Ki* | Tthi | Ki* | Ttbi | Ki*
P) - P) - P) - P) P) P) P)
1/T) 1/T) 1/T) 1/T) UT) 1/T) 1/T)
CcO2 268 | 381 | 268 | 3,73 | 268 | 3,79 | 2,68 | Div/ | 2,68 | 3,12 | 2,68 3 2,68 | 2,48
0
N2 319 | 404 | 319 | 472 | 3,19 | Div/ | 3,19 | Div/ | 3,19 | 2,79 | 3,19 | 2,73 | 3,19 | 2,21
0 0
C1 2,90 39 290 | 4,01 | 290 | Div/ | 290 | Div/ | 290 | 2,90 | 2,90 | 2,81 | 2,90 | 2,30
0 0
C2 231 | 382 | 231 | 379 | 231 | 387 | 231 | Div/ | 231 | 3,10 | 2,31 3 2,31 | 248
0
C3 185 | 3,75 | 1,85 | 361 | 1,85 | 3,40 185 | 1,04 | 185 | 584 | 1,85 | 3,65 | 1,85 | 3,55
i-C4 1,53 3,8 153 | 357 | 153 | 329 | 153 | 066 | 1,53 | Div/ | 1,53 | Div/ | 1,53 | Div/
35 0 0 0
n-C4 142 | 3,79 | 142 | 3,60 | 1,42 | 3,20 1,42 | 0,43 1,42 | Div/ | 1,42 Div/ | 1,42 Div/
26 0 0 0
i-C5 112 | 3,72 | 1,12 | 3,48 | 1,12 | 3,03 1,12 | 0,17 1,12 | Div/ | 1,12 Div/ | 1,12 Div/
78 0 0 0
n-C5 1,04 | 3,71 | 1,04 | 3,47 | 1,04 3 1,04 | 0,13 1,04 | Div/ | 1,04 | Div/ 1,04 | Div/
34 0 0 0
C6 0,69 | 360 | 069 | 332 | 069 | 2,81 | 0,69 0,69 | Div/ | 0,69 | Div/ | 0,69 | Div/
14 14 14 14 0,06 14 0 14 0 14 0
71
C7+ 3,14 2,82 212 | - 0,02 | Div/ | 0,13 Div/ | 0,17 Div/
0,22 0,23 0,26 0,23 | 0,84 75 0 35 0 4 0
40 80 98 71 29

Como se puede observar hay valores de Log(Ki*P) iguales a DIV/0, esto significa que

como el Xi es negativo el programa lo considera como 0 y por lo tanto se obtiene una

division por cero, lo que es una indeterminacion la cual el programa no puede resolver.
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Log(Ki*P)

Tabla IV-16 Criterio de Hoffman prueba de separador de petroleo volatil

Temperatura del Separador 85
(°F)
Presion (Lpcm)
45 Tc (1) Pc (1) Th(1)
Componentes | bi(1/Ttbi-1/T) | Log(Ki*P) (°R) (Lpca) (°F)

CO2 1,84 3 548 1071 -109,26
N2 2,93 2,27 227,6 493 -320,45
Cl 2,53 341 343,37 667,80 -259,73
C2 1,66 2,61 550,09 707,80 -128,49

C3 1,02 2,09 666,01 616,30 -43,75
i-C4 0,5896 1,72 735 529,10 10,78
n-C4 0,4341 1,56 766,65 551,70 31,08
i-C5 0,0233 1,16 829,10 490,40 82,12
n-C5 -0,0975 1,06 846,70 488,6 96,92
C6 -0,5861 0,6192 913,70 437 152,72
c7* 0 -0,4766 02) 0(2) -460(2)

T.00 q

8,00 q

5,00 4

r
-1.00

=200 -

bi*(1/Thi - L'T)

Fig. I\V-8 Criterio de Hoffman prueba CVD de petréleo volatil
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Capitulo 1V: Resultados y Analisis

Log(Ki*P)

-

bi(1/Thi - 1/T)
Fig. IV-9 Criterio de Hoffman prueba de separador de petréleo volatil

Como se observa en la fig. V-8, el resultado de Hoffman para la prueba CVD indica
que no hay consistencia en los resultados de la prueba, debido a los Xi negativos que
traen como consecuencia divisiones por cero, y que en la grafica no se obtenga la
tendencia deseada para calificar los datos. Por otro lado, la fig. 1V-9 de Hoffman para
la prueba de separador indica una pequefia dispersion la cual se considera aceptable

como para validar los datos de dicha prueba.
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Fig. IV-11 Fraccion de gas versus presion de petroleo volatil

En las figs. IV-10y 11 se observa un comportamiento adecuado del gas, que indica que

dichas composiciones se determinaron adecuadamente.
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Fig. IV-12 Fraccion de liquido versus presion de petroleo volatil
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Fig. IV-13 Constantes de equilibrio versus presion de petrdleo volatil
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En las figs. IV-12 y 13 se puede observar que las curvas se cortan en determinadas
presiones, estas son las presiones que poseen Xi negativos, por lo tanto también
confirman que la prueba CVD no se realiz6 debidamente. Sin mas que hacer referencia,
se concluye que los datos obtenidos de la prueba CVD realizada al petroleo volatil se
califican como “NO VALIDOS”, por lo que se sugiere que se realice nuevamente la
prueba con los adecuados pasos de presion para poder contar con los datos
completamente “VALIDOS” y “REPRESENTATIVOS” del PVT.
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CONCLUSIONES

La amplia revision bibliografica pudo determinar que contar con una muestra de fluido
debidamente identificada y tomada en la vida temprana del yacimiento, antes de que la
presion estatica del mismo caiga por debajo de la presion de saturacion es uno de los
procesos fundamentales e importantes para los estudios PVT y de ingenieria de

yacimientos.

Posteriormente luego de que la muestras sean consideradas REPRESENTATIVAS, es
de suma importancia también que todas las pruebas PVT que se hayan realizado a las
muestras sean VALIDAS, para asi saber que los datos que se poseen son de alto grado
de representatividad y validez, lo que trae como consecuencia célculos de reservas
bastante certeros (por parte de informacién PVT), simulacion composicional de
yacimientos mas ajustadas a la realidad, prondsticos de produccion mas certeros, mayor
eficacia en los mecanismos de produccion utilizados, entre muchas mas consecuencias

favorables que pueden ofrecer los resultados de un buen y robusto estudio PVT.

Las metodologias determinadas para el muestro de fluidos de yacimiento y estudios
PVT concluyeron que la comprension del comportamiento del fluido que se pretende
muestrear y realizarsele pruebas PVT es una condicién sin ecuanon, debido a que si se
elige por ejemplo un tipo de muestreo que no es eficaz para obtener muestras
representativas de dicho fluido, se pueden presentar muchos problemas posteriormente
en las pruebas PVT, validez de las mismas, calculos de reservas, produccion, entre
otros, que se deben tratar de evitar para asi obtener mayor eficiencia en los calculos

realizados y posteriormente mayores ganancias para la industria.

Cuando de fluidos voléatiles o cuasi criticos se trata, se prefiere que el personal
encargado para realizar las pruebas, calculos y validaciones sean de especial
capacitacion técnica, debido a que estos fluidos tienen un comportamiento de fases
complejo, que requiere una preparacion previa bastante amplia para poder realizar un

adecuado muestreo, pruebas PVT y validacion de las mismas.
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Conclusiones

En cuanto a los criterios de consistencia de resultados (validacion PVT), la experiencia
en el area ha demostrado por ejemplo para el caso de petréleo negro, que las pruebas
de densidad, desigualdad, balance de materiales y funcion Y son suficientes para
validar los datos obtenidos de las pruebas de liberacion instantanea, diferencial,
separador y analisis composicional del fluido en estudio; mas sin embargo, para gases
condensados es necesario de procedimientos como el analisis de las constantes de
equilibrio con presion, el criterio de Hoffman, Crump y Hoccott, recombinacion
matematica, los graficos de los logaritmos de las fracciones molares de las fases liquida
y gaseosa con presion, para validar correctamente un gas condensado; y cuando se trata
de petrdleo volatil o fluido cuasi critico, se debe tomar especial atencién en que se
cumpla el tiempo necesario para el equilibrio termodindmico en cada paso de presion
de la prueba CVD y que los pasos de presidn no sean lo suficientemente grandes como
para provocar fracciones de liquido negativas, ya que con esto no se podrian validar
dichos estudios PVT.

Los procedimientos encontrados para realizar las mejores aproximaciones al fluido de
yacimiento concluyeron que antes de utilizar los datos validados y representativos de
las pruebas PVT en estudios integrados de yacimientos, es necesario para el caso de
petr6leo negro obtener un PVT combinado que aproxime suficientemente las
propiedades de relacion gas petréleo en solucion y factor volumétrico de formacion del
petréleo con las que se deberian obtener si el fluido estuviese en el yacimiento a altas
presiones, para que los célculos posteriores sean de alto de grado de representatividad

y validez.

Con los gases condensados y petroleos volatiles o fluidos cuasi criticos algo parecido
al PVT combinado se realiza en la recombinacién matematica, la cual verifica que las
fracciones molares del fluido producido sean suficientemente parecidas a las fracciones
molares del fluido producido calculadas a través de los datos de la prueba de separador,
lo que trae como consecuencias que los datos PVT de dichos fluidos se puedan utilizar
directamente en célculos integrados de yacimientos una vez hayan aprobado todas las

pruebas de validacién PVT.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos de las validaciones PVT con el uso de programas
computacionales determind que debido a la frecuente validacion de estudios PVT que
se realizan en la industria petrolera, se crearon los programas computacionales para la
validacion PVT, estos programas en su nucleo tienen las mismas pruebas de validacion
anteriormente mencionadas, lo Unico que ya automatizadas y preparadas para un uso
facil al usuario. Esto indica, que para saber como funcionan dichos programas de
validacion es necesario una comprension adecuada de los todos los criterios de
validacion para los distintos tipos de hidrocarburos estudiados. Adicionalmente
también se requiere de cierta capacitacion en el programa especifico que se desee
realizar dichas validaciones, para ahorrar tiempo y dinero a la empresa.

177



Recomendaciones

RECOMENDACIONES

e Utilizar las metodologias determinadas en este TEG para resolver los
problemas de validacion de estudios PVT del Ministerio del Poder Popular de

Petroleo y Mineria.

e Realizar una actualizacion del programa CONSIPVT1.4 para solucionar los

problemas mas frecuentes encontrados.

e Realizar un TEG dedicado al muestreo de fluidos de yacimientos y crear una
materia en la escuela de petréleo de la UCV dedicada al mismo tema (si es

posible incluir esta materia al pensum de la carrera).

e Afadir el contenido de pruebas y validacién PVT de este TEG a la materia
electiva Andlisis PVT de la escuela de petréleo de la UCV (si es posible incluir

esta materia al pensum de la carrera).
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Apéndices

APENDICE A

TABLAS DE MUESTREO

INFORMACION DEL YACIMIENTO Y EL POZO

(Crperatar Leaze and Well Mo,

Lecation, Field, County, State, Counfry

Sampling Diate

Fzsarveir Information

Original Reservoir Pressure

(psig) at

(ft subsea) Date

Original Reservoir Temperature (Flat

(f subsea)

Original Gas-oil Ratio {icu B/bbl)

Field Base Conditions (psia) F)

Source of this Reservoir Information

Wall Information

Producing Formation Nams Completion Imterval

)

Reference point for all depth measurements

Elevation (ft) Casing Set (ft) Tubing Set

Completion Date Initial Production

(ft) Tubing Diameter fin)

BT

Cumulative Ol Production from Well (bbl)

LU

Cumulative Water Production from Well

Cumulative Gas Production from Well

(MMef)

Well Information

Date Shut-in

(hours)

Pressure

(psig)

Depth
i)

Oriz. Shut-in Bottembele Conditions

Date
Datg—

Diate.

Tank Oil Rate
®D)

Temperaturs
()

Current Shut-in Botfomhale Conditions

Current Flowing Conditions
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INSPECCIONES DE MEDICION DE GAS Y CALCULO DE VOLUMEN
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DATOS DE VOLUMENES DE PETROLEO Y GAS PARA EL PERIODO DE

ACONDICIONAMIENTO DEL POZO

Opsarator Lsase and Wall Me
Fiald, County, State, Couniry
Sampling Date
Stock Tank Mo Tank Strapping (bl )
Vohes of Calibrated Section of Separator ({bhl)
Separator Ligeid Meturing (if nsed)
Mams and Typs of Motar Is water mexsured soparataly” Hem'.
Tezmparsturs Compeansated Maotar: Tas M Diate of Blost Eecext Meter Proving. Bleter Factor
Wellbead Condition Production in First-stage Separator
f i Saparation Fill Rate Mstured Rata Water !
Pressure il Plas Wartar Ciil Pius Water
Choke T - 10 o 1T . 1 Maasured
Sizg Tubing Cming Temp. (Min or Materad ol

Dawm  Time (=)  (psig) (psig) (°F) oamdSec) (D) (BD)* Fsading (B0 (BD® (B0 (BDP® (BDP

17l and Water Productica in Stock Tank or Throngh Mater

Voleme in Tank
0d or Matar Vohnwe Water }
Tempsratre  Gravity Gage Beading Wt Gage =Tank Ol Voluow 0 Watar
Tats Tima F) (AP} (%) () (®R) (B) (n}] (W) (RI@ECFF) (BDP®  (BDY
Gas Production Gas-oil Ratios
I 1
L5t Stage Sepamator Gas Ind Stags

Separator Gas Prodection (from|Tabls 2) {cu & par Gas Total Gas

T 1 bl 15t stage (e £ bl = (tn &bl

lst 51331 Ind Stage Total wil at separator tank ndl tank odl ok oil

Date Tima (MeAT) (MeFD)® (McEDE teemparatura) 2 §0°F) 2 60°F) at §0°F)

! B/D indicates barrsl par day.
B MeED i Mef par day meanured at piia, F
Mote: This form i intended for wse with almest any liquid moxuring system.

Tharsfiors, the system of measuremant soaployed deternsines which cobumns arm wsed

Diata takam by Data prepamd by
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PRESION DE FONDO DE POZO E INSPECCION DE TEMPERATURA

Cpsraior

Laase and Well No.

Fisld, County, State, Comniry

Sappling Daia

Prasssare Samey

Date

Prasamme bafore Survey: Tuhing {puig)

Cagimg  {pad

[;
n,

Praas
AP ADwpth Gradient
() (psi't)

§

Crepth Pressmme
® (i

LECEEEEEEEEEEEE TRy

(=4
B
®.

Flaforunce paint for all depth measurements

Temparatars Survey
[a

Botombole — °F)
if

=

2

Dap

Dopth  Temparstre A Temp ADopth Geadient
® B (B @ (F

LEEEEEET R EEEEr ey

Tasts by

Diata prapaned b
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DETERMINACION EN CAMPO DE LA PRESION DE BURBUJEO DEL
MUESTREO DE FONDO

Oparator Laazsg and Wall MNa.
Fiald, County, State, and Country,
Sampling Do
Container
Prazsura, Pump
pEig Eaoading Inq:mel
:
2
:

Container Preszare, piig
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DATOS DE MUESTREO

Cpermior [ e ] Wil B

Ficld, Cioenity, Stale, Couanlry

(Complnir ik seciios when SURFACE S46PLING meibod in wond

Sepuralor Froemrs (p=ig] Srparslir Temperaiioe I"Fi

Sarple-comiuines Dhais

ComLad e s
Dhale
Tune
Armoaphoic Tesgperaloe (°F)
D el
Yz
M

Hirw' s culage laken m Bjued spenples?

Crus-smmpling mcthesl

Lieid-mmpling meihad

(Complir ik srcion whm SURSTRFCE SALPLING mnthod ér s
Sanplng Dule
Sample M 1 Sample Ma. 1
Contsener o
Dl Wl Sarrgled
Tirne Sl Sampled
Wl Shut-n Tene {hesea)
Chisi-imd Clonbact (1)
Ch bsmter Contact (1)
Sarepling Depik{TE)
Sarrgsling Depik Pressee (peg)
Tubsizg Frowans {joig)
Caeng Preoire (pigh
Sangler Presuee wller Vilve Openisg (peig)
Sarmpile Trassfer Termpesiues {"F)
Sangsle Trasslor Promess (j=ig)
Sarepile Shipyan g Prosere (puig
Chutsiges: Taltes in Sarmple Cirsluiner {oc]
Contsener Wilimme [o]

Romrka

Sangilad by, Dils progaared by,
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DATOS DEL MUESTREO DE SUPERFICIE (FORMULARIO ALTERNATIVO)

(Ciperatar: Leass & Well Mo
Locaton: Field
. Gemenal e Sfane:
Information 1 .u:m
Sampling Company: Sampling Diate
Sampled By Test Mo
Producing Zons: Top: Eottom
Faserpoir | Loifial Feservoir Inifial Fueservair At (Depeh Unif)
Tnformation | Pressure (Unit): Temperature (Trit):
Initial O Production: Diate Choke:
Iratial zas Producton FUE WHFE
il Sample Associated Gas | Associated Gas
Sample Mo. 1 | Sample Mo, 2
Contamer M. Contamer Mo,
Coof@mer Type Copfamer Type
(Container Cootamer Vohme Confamer Vohime
& Sampling Fraszure & Praszure &
Information Temperature Fating Temperature Fating
Sampling Method Sampling Method
Sampling Point Sampling Point
Choke Size
Sep. Press
Sep. Temp,
Flowing ime
(0l Meter Type (ras Meter Type
Tammls Separator Ol Gas Flow Rate @
Tnfarmatian Flow Pane 5td. Cond.
0l Gravity Gas Gravity
Gas 2
Well Flowing F.
& Separator T,
Conditions F,=17G
F
F,
¥
Fo
BHP F. 100 1.00
BHT C=
i) Depth {Gas Flow Fate @
Separator Condidons
ST SAMpng
Sample Finish Sampling
Iefarmatien Conmmer Tamp.
Ambient Temp.
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DATOS DEL MUESTREO DE FONDO (FORMULARIO ALTERNATIVO)

Crperator; Laazs & Well No.:
Lacation: Fiald:
Gﬂnm’nl County: State
IO |l Company: Samepli: Dot
Sampled by Test Mo
All Deptfss Eleanon Upen Hola
Well Pfarenced to: Cazed Hale
Infirmation | Tazmg Seze: Tubmg Size Completion Date
Cazing Shoe Tubimg Shoe:
Hroduins Lons: Top: Beottom:
Inifial Resarveir Initial Fesanvoir At Depth Unif):
Beservalr | Pressure (Unit) Tempenanre
Informaton. | Togea] Ol Production: Tate Choke
Inifial Gas Produrtion FiE: WHEFE:
Sample Ho. T Flamarks
Container Mo
Cotainer Container Type
e
Ioformation Pressure &
Temperature Fating
Sampler Type
Sampling Time
Chike Size
p— (Ol Flow Hate
Information Well Flowmg ET‘EI}:D?TE:E
Swp  [WORTEE
Condiion  |BEP
BHT
idh Depth
Ulpening Hrassure
Sampls Temperanare
Babble-point Pressure
Checks & Trameter | o oo
Transfearad Vohime
(Gas Cap Volume
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DATOS DEL MUESTREO A HOYO ABIERTO (FORMULARIO

ALTERNATIVO)
Operator: Laase & Well o
Location Fueld:
o Em Srafe:
Information =
Campling Company Samplmg Cate:
Sampiled By:
Al Depihs Feferenced to: Eladen:
Casmz Size Bit Siz=:
Casimg Shos:
Dmilling Fhusd Type:
Wl Densify: R, @BHT:
Infmation Viscosity: Ry @BHT.
Fhuid Loss: Source of K¢
pH:
Time= Circulation:
Stopped
Sampling Depth:
Beservo VD
SEMIT Instial Heseryoar
Infermador Pressure (Unit)
Crawdown Mobdhty:
Date:
Tample e | Hemarks
Container Ma.
) Container Type
Container Contner ol
e Container Vohime
& Sampler Information Voirm e
& Temperaturs Eating:
Tl Thpe
Sampling Time
Form of Disposing
Unwanted Fhuid
Eztimated Vohime
! Diisposed
- ;wﬁmﬂ“ Fetimated Dead Volume
ampling | Jdennfeatiol | T Vol Frd
Information RN piaced P Tipe
Sampling Pressure
Sampling Temperatre
Sampled Fiuid Resistivicy
Fhuid Identification Fecord
(ipening Prassre
Sampling Tenmp
Bubble Pre:
SemgleSwhee (e
Checks & Transfer =
‘Lramster Pressure
Transfered Volums
Gas Cap Vohme
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APENDICE B
PVT DE PETROLEO NEGRO

INFORMACION GENERAL DEL PVT DE PETROLEO NEGRO

Informacion del Pozo

Compafia: PDVSA-SAN TOME Fecha de Muestreo:  03-02-2004
Pozo: MEL-212 Ciudad: SAN TOME
Campo: MELONES Estado: ANZOATEGUI

Caracteristicas de la Formacion

Formacion/Yacimiento: A4
Facha de Completacién:
Presion Original del Yacimiento: 1476 Lpcm. @ 3923 Pies
Raztn Gas-Pelroleo Producido Original: . z PCN/BN
Tasa de Produccion (estrang, b BNPD
Gravedad de! Petrdieo @ 60 °F; 10.2 “API
Capa Original de Gas: NO o
Caracteristicas del Pozo
Profundidad Tetak 4309 Ples
Intervalo Productor: 3892-3830 Pies
Indice de Productividad: ____ BNPD/Lpc @ BNPD
UHtima Presién del Yacimiento: 1476 Lpem. @ 3923 Pies
Fecha: R
Temperatura del Yacimiento: 158 ‘F® 3923 Pies
Estado dal Pozo: SUSPENDIDO
Tipo de Prueba: RCI (Reservoir Characterization Insirument)
Tasa de Produccion Normal {(estrang. i BNPD
Razén Gas-Petroleo: PCN/EN
Presion Base: 15 Lpca.
Temperatura Base: 60 - °F
Agua y Sedimento: / %

Condiciones Durante el Muestreo

Fecha de Muestreo: 03-02-2004

Muestreado a: 3923 e Ples

Estado del Pozo: e
Razbn Gas-Petréleo: PCN/EN
Presién y Temperatura cel Separador: Lpem, °F
Presion en el Cabezal. Lpem.
Temperatura en el Cabezal: S = °F

Tipo de Muestra: DE FONDO

Tipo de Muestreador: RC| (Reservoir Characterization Instrumeant)

Comentarios: Los datos de la formacion y las caracteristicas del pozo presentados en esta pagina
fueron aportados por PDVSA.
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RESUMEN DE LOS RESULTADOS PVT DE PETROLEO NEGRO

Datos Volumétricos
Presion de saturacion (presidn de burbujeo): 1195 Ipca. @ 158 °F
Expansion térmica del fiuido de yacimiento: 3.656045E-04 1/°F
Medida a: 5000 Ipecm.
De: 60 °F
A 158 °F
Volamen especifico a la presién de saturacién: 0.01694 pie’/lbs @ 158 °F

Datos de la Vaporizacién Diferencial

Relacion Gas-Petrdleo en Solucion a 1195 Ipca. y 158 °F = 120 pies cubicos normales de
gas a 15 Ipca. y 60 °F por barril de petréleo residual @ 60 °F.

Volumen Relativo del Petréleo a 1195 Ipca. y 158 °F = 1.0769 barriles de petréleo por barril
de peirdleo residual @ 60 °F.

Densidad del Fluido de Yacimiento a 1195 Ipca. y 158 °F = 0.9459 gm/cc.

Datos de la Viscosidad
Viscosidad del Fluido de Yacimiento a 1195 Ipca. y 158 °F = 341 centipoises

Datos de la Prueba de Separador

(1) (2)

Presion Temperatura Relacion Gravedad del Factor Vol. Gravedad
del Separador| del Separador | Gas-Petroleo | Pel. de Tanque | de Formacion | Especifica
Ipcm. °F R °API@ 60 °F Ben del Gas

0 90 108 102 1.0641 0.5622

(1) Relacién Gas-Petréleo en ples clbicos de gas a 15 Ipca. y 60 °F por barril de petrélec a
condicionas de tanque @ 60 *F

(2) Factor Volumélrico de Formacion es los bariles de petréleo saturado a 1195 Ipca. y 158 °F por
barril de petrélec a condiciones de tanque @ 60 °F
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PRUEBA DE EXPANSION A COMPOSICION CONSTANTE A 158 °F

(1) (2)

Presion Volumen Funcién Compresibilidad

pca. Relativo Y 1lpca

5015 0.9797

4515 0.9820 0.4638E-05

4015 0.9843 g‘;:?:g:

2818 00868 !

3015 0.9894 0.5211E-05

2515 0.9920 0.5399E-05

2015 0.9948 0358505
py= 1491 0.9978 Ha7iseEn

1315 0.9989 0.5039€-05
po= 1195 10000 0.8172E-05

1015 1.0272 6.5294

855 1.0650 6.1134

735 1.1079 5.8014

655 1.1474 5.5934

595 1.1855 5.4374

485 1.2842 5.1514

395 1.4119 4.9174

{ 1) Volumen Relativo, V/Vsat son barriles a las presiones indicadas por barril
a la presién de saturacion,

(2) Funcién Y-——PP

o ()
) 2
Veat
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VAPORIZACION DIFERENCIAL A 158 °F FASE LIQUIDA

(1) (2) (3)
Relacion Relacion Volumen Volumen Densidad

Presion Gas-Petroleo | Gas-Petroleo | Relativo del | Relalivo Tolal | del Petrdleo
Ipca. Acumulada | en Solucion Petréleo del Petréleo grm/cc
5015 1.0550 0.9660
4515 1.0576 0.9639
4015 1.0600 0.9616
3515 1.0627 0.9592
3015 1.0655 0.9568
2515 1.0683 0.9543
2015 1.0713 0.9515
py= 1491 1.0746 0.9483
1315 1.0757 0.9468
= 1195 0 120 1.0769 1.0769 0.9459
975 21 99 1.0705 1.1329 0.9492
765 35 85 1.0642 1,1986 0.9531
555 48 72 1.0581 1.3159 0.9572
425 56 64 1.0542 1.4508 0.9599
315 64 56 1.0500 1.6668 0.9628
205 73 47 1.0450 2.1353 0.9663
120 87 33 1.0396 3.2748 0.9697
65 101 19 1.0344 5.8463 0.9729
15 120 0 1.0256 25.9043 0.9789

Gravedad del Petrdleo Residual = 9.3 *AP! @ 60 °F

(1) Pies cubicos de gas a 15 Ipca. y 60 °F por barril de petrdieo residual @ 60 °F

(2) Barriles de petrdleo a las presiones indicadas y 158 °F por barril de petréleo residual @ 60 °F

(3) Barriles de petrdleo mas gas liberado a las presiones indicadas y 158 °F por barril de petroleo
residual @ 60 °F
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VAPORIZACION DIFERENCIAL A 158 °F FASE GASEOSA

(1)

Factor Factor Viscosidad Gravedad

Pracian Volumétrico da Decianidn del Gae Eonanifina
Ipca, del Gas Z cps. del Gas

pp= 1195

975 0.01668 0.9311 0.0141 0.5569
765 0.02155 0.9436 0.0138 0.5580
555 0.03014 0.9575 0.0136 0.5592
425 0.03974 0.9668 0.0135 0.5606
315 0.05408 0.9750 0.0133 0.5627
205 0.08381 0.9834 0.0132 0.5657
120 0.14416 0.9902 0.0132 0.5688
B85 0.26733 0.9948 0.0131 0.5718
15 1.16333 0.9988 0.0131 0.5757

{ 1) Pies clibicos de gas a las presiones indicadas y 158 “F por pies ciibicos de gas a 15 Ipca. y 60 °F
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APENDICE C
PVT DE GAS CONDENSADO

INFORMACION GENERAL DEL PVT DE GAS CONDENSADO

Compania LAGOVEN, S.A. Fecha de Muestreo  10/11/85
Pozo _(RS-52, PRUEBA No, 2A Estado__ MONAGAS
Campeo QRocuAL Pafs VEREZUELA

CARACTERISTICAS DE LA FORMACION

Nombre de la Formacian . SAN 2 AN-0Q

Fecha de Completacidn del 1°Pozo ' —

Presidn Original del Yacimfento 7806 TPtV 3 _13713 Pies

R.G6.P. Original Producida ; PCS/Barril
Tasa de Produccifn Original Bls/Dfa
Gravedad del Lfquido a 60°F ® API

Profundidad de Referencia ' sobre nivel del mar

.

CARACTERISTICAS DEL POZO

Elavacian Pies
Profundidad Total Pies
intervala Productor ,;ggz - 13785 Pies
Presién Anterior del Yacimiento | ¥806 LPCM a_ 13713 Pies
Fecha s v 19
Temgeratura del Yacimiento el253] °F a___13713 Pies

Estado del Pazo T
Presidén Manométrica

CONDICIONES DURANTE EL MUESTRED

Presicon an el Tubing Fluyenda LPCH
Presién de Fondo Fluyendo LPCH
Presidn de) Separadar Primario 430 LPCH
Temperaturs del Separador Primario 128 b4 4
Presidn del Separador Secundario LPCm
Temperatura del Separador Secundario *F
Tasa de Produccién de Gas en e)
Separador Primarfo MpCS/Dta
Presidn Base LPCA
Temperatura Base °F

Factor de Compres. (Fpv)
Gravedad del Gas (Lab)
Factor de Grav, del Gas (Fgq)

—
—_—
——————

Tasa de MProd. de Liquido en el g B1/Dfa of
kelacion de Gas del Sep. Prim./LTqg. 2n £l _Tanque |a825le PLSTBY
Muestra tomada por: CORE LABORATORIES INT., S.A,
OBSERVACIONES:

Reductor: 1/4"
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Ve

ANALISIS COMPOSICIONAL DEL FLUIDO DE YACIMIENTO DE GAS

CONDENSADO

Liquido del Gas del
Separador Separador

Componentes Mol % Mol # GPM
Sul furo de Hidrégeno !l - 0.00 0.00
Diéxido de Carbono o.mu& 2.99
Nitrdgeno 0.04 0.10
Metano 9.12 85.27
Etano 2.74 5.94 1.585
Propano 3.69 3.01 0.828
lso-Butano 1.57 0.59 0,193
Normal Butano 3,89 1.001 0,318
Iso-Pentano 3.27 0.36 0.131
Normal Pentano 3.34 0.31 0.112
Hexanos 3.78 0.26 0.101
Heptanos + 68.49 _0.21 _0.093

: 100.00 100.00 3.361
Propiedades de los Heptanos +
Gravedad APl a 60°F, | 38.3/ - 08233
Densidad a 60°F, 0:8325 -= (onaw. epe 0F33
Peso Molecular 174 103 (asum.)

]
Gravedad del gas sep. calc. (aire= 1.000) 0,688

Valor Calorf, del gas del sep. calc.:
cibico de gas seco a 14.7 Lpca. a 60°F.

Gas tomado en el separador primario a
Liquido tomado en el separador primario a 430

1145 BTU por pie

Lpcm.

AMm_mn*mz de gas en el sep, primario/de liquido en el sep.

primario, pcn/Bbl a _ 128  °F.
Relacidén de 1iquido en el sep. primario/de l1iquido
el tanque, Bbls./a 128 °F./Bbls. a 60 &F

en

Relacion de gas en el sep. primario/del flaido producido,

Mpen /MMpcn .

Relacion de 1iquido del tanque/del fldido producido, Bb1./MMpcn.

430 Lpcm. y 128 ol S

o}

Floido
Producido
Mol % GPM

0.00

2.60!

0.09

75.57

5.53 1.476

3,10 0.852

0.71 0,232

1.35 0.425

0.73 0.267

0.70 0,253

0.71 0.275

8,91 5.858

100.00 9.638

0,831
173

872.51
149.8
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Z

ESTUDIO DE DEPLECION A 253 °F

Andlisis de Hidrocarburos de los- Fluidos Producidos - Porcentaje Molecular

Presidn de Yacimiento = LPCM

Componentes 7475 6800 6000 5000 4000
Sulfuro de Hidrdgeno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Diéxido de Carbono 2.60 - 2.60 2.58 2.57 2.57
Nitrdgeno 0.09 0.09 0.10 0.10 0.10
Métano 75.57 77.21 78,93 80.48 81.60
Etano 5.53.~ §.52 5.51 5.50 5.53
Propano 3.10 3.05 3,00 2.96 2.92
Iso-Butano 0.71 - 0.69 0.66 0.63 0.62
Normal-Butano 1.35 1.31 1.26 1.21 1.17
|so=Pentanc 0,73 0.70 0.66 0.62 0.59
Normal=Pentano 0.70 0.66 0.61 0.57 0.53
Hexanos 0.71 0.64 0.57 0.50 0.45
Heptanos mas B.91 7.53 6.12 4.86 3.92
100,00 100.00 100,00 100.00 100.00

Propiedades de los Heptanos mas
Peso Molecular 173 164 154 ¥ 144 135
Densidad 0.831 0.825 0.816 0.806 0.797
Factor de Desviacién = Z ! ;
Gas en equilibrio 1,313+ 1,213 1.112 1.019 0,959
Dos fases s 1.313 1.252 1.172 1.082 0.999
Fluido del pozo producido R ’

<-Porcentaje cumulativo del inicial 0,000 4.605Y 10.038 18.743 29,555

*Composicidn de la Fase Lfquida en Equilibrio.

g

o]

WOoOQOMHMONUNNO NS
.

. .
om0 o
NI~ E0VWwo oo

o
N £ U e
o

100.00

129
0.790

0.930
0.932

43,289

2200 1400 700 700*
0.00 0.00 0.00 0.00
2.62 2.68 2,75 1.53
0.10 0.10 0,09 0.13
82.33 81,94 81,10 12,51
5.72 5.98 6.27 2.95
3.00 3.14 3.35 3.21
0.63 0.66 0.73 1.12
1.18 1.24 1.35 2.50
0.57 0.59 0.64 1.97
0.51 0.54 0.58 2.07
0.41 0.41 0.43 3.48
2.93 2.72 2.71 68,53
T00.00 100.00 100.00 100,00
124 122 122 200
' 0.785 0.782 0.782 0.841
0.9257 0.940 0.964
0.888 0.821 0.897
56.245 69.791 82.007 —
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CONDENSACION RETROGRADA DURANTE LA DEPLECION DE GAS A 253
°F

Volumen de Lfquide Retrogrado

Presion Porcentaje de Hidrocarburos
Lpem en Espacio Poroso
7475 Presién del Traza

Punto de Rocio
7450 0.1
7400 0.4

7300 1.1
7150 2.6
B6950 5.7
800 Primer Nivel 8.9 J

de Deplecidn

&e000 18.4
2000 23,5 -
4000 25 .6
Joa0o 25.9
2200 25.3
1400 24,0 v

700 22 .4
0 20.7
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APENDICE D

PVT DE PETROLEO VOLATIL

INFORMACION GENERAL DEL PVT DE PETROLEO VOLATIL

CARACTERISTICAS DEL CAMPO :
Nombre de Yackmiento = SAN JUAN - 08
Fecha de descudimianto Aug-58 -
Prescn Onginal del Yscimianto (pem) S 7821 _ = =
_@profunddad (e MR) B 162
_F\‘Mn Ongnal Gas-Pertien pervatdl) > 2700 X
___ Preson del Separadat (pom) - 685 o .
— Temperstura del Separador ['F) L) G 3
Gravedad cel Liquido dal Tanqus "API @60 °F) 363 i
CARACTERISTICAS DEL POZO :
Nwelde Relerercia de Profundcad  13s00

Elévacicn por encima daf Nl dal Mar {pres)

375

Profundidad Totd (pres MR) 14771
Intervalo cab i ) g 14234-14863 - 1444
Tamaho ce la Tubera da Producedn (puigsada) P k3lrd
Lmaéodelzmdch'nbomlo'ﬁm)
_Temperaturs dsl Yaciments (© F) - B7°F
_Uhtma Presibn de du Yacimento (ipem) €568

" @ profundidad (pres MR S

B techa_ i Feb-98 D

Eatado de Pozo FLUJC MATURAL

Y

CONDICIONES DURANTE EL MUESTREO :

Fecha del M.nnno 15-Fed-98

Tomada Reductor (pugada) 1 =

Prmn en s Cabeza Fluyanco {lpem) 3000
rmpumaenlecmmmrﬂ 110

_Premion del Separader {Ipem) &4 =
_Tgnparmn ael Separacor ("F| )

Tasa de Produccidn de Liguoo {SthodDia) 572 2

“Tasa 0a Produccisn de SthoiDia 2 -
Gravedad aw Lowdo urméi'mﬁg'_ﬁ 3 363 e
Tasa de Broduccidn de Gas (MMocnDia) 1548

Tempersturs del Ambrente {* F) 80

_Prescn Base {Ipca) 147 }
Tompsratura Bae (* F) 80

FBEIDT 58 LOMAIERiTedad en & Campo (Fpv) s \
Factor de Gravedad de Gas en el Campo (Fg) " 11084 -
GmdﬂG&mdL&oM[ﬁ1M] a7y
qucompnwmdtab(ml * 10042

_Factor de Grawedad de Gas en el Lad [FQ) * 11648

_RG® Preducida on el Campo (poistobi) - 2716,
RGP Corregda (penisioti} * 2359

Cancros de Gas de Separador Nos. EE7988 EEBO04, EEBB19
cmooumd.s.p!amm LO1B L421; L404

Musstras tomadas por Peatrolab, 8. A

2859 =2716 " (1.1649 * 1.0042) / {1.1064& * 1 0042)

199



Apéndices

ESTUDIO DE MASA CONSTANTE A 267 °F

Presan Vebunen Comprestndad Furctn Exparesn \Viscomdad
Reatrvo det Fluido Y Teérmea i Fluido

tpcm) (Vivsat] 1X10%5) (pmig™-1) (X10°4) ("Fr1) |Cantpone|
i @ 3 (4)

R . SN .\ .. . B e 0313
9500 08523 888 788 __b3m
$000 . A .- - __ 181 0.30¢

— 09831 122 7 v2os

Y - b 09701 1453 N 798 0.242

. I 0STes 17.43 B17 0.287
7000 0cees 079 B8 0283

]sg _ Bses e 1.00C0 2594 aes aze

— .54 1.0036 4088 028t

] 1.0068 430 0204

6285 10107 B 4802 028
5807 __1o278 ar2 0298
5384 1.0433 4480 0 305

_ ars 10937 4192 = 0.321
s, 11545 3817 D3
1% 13128 3501 0366
—c 1. 1.5468 3210 0.3
184S 20271 2814 0438
. 25588 285 2493

— T3 42220 2867 0538
.. 0&78

> Freasin dn Yasimoms = Mroson do Gaburecin

11) Barries & la Presdn Indcada por Barri 3 @ Presitn de Setumcidn
12) Compeesibiicnd del Patréleo = - (1/V) * (cVIEP)

13 Funeidn Y » (Poat - P17 (2% VIviaat-1)

(4) Expanrsicn Termica = - (1) * (@VidT)
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ANALISIS COMPOSICIONAL DEL FLUIDO DE YACIMIENTO DE PETROLEO

VOLATIL
Liquicko Gas Fluldo "‘
da Separador des Separador de Yacmenio o
Camparent I % Mo % Mok __emowr  CP
Sutturo ce Hidrogeno 25 000 = 0.00 e 2 DD &
Danide de Casow ‘o2 o T 13 =1} -5 i
Ntidgene N2 =T oce 0.25 022
etz [ 188 185 s ¥
Etaro <z 085 655 58 7
Propano c2 1.78 389 3%~
Iso-Butano ice__ 087 ore T -
N-Butano nCd 277 1. 15¢
Ieo-Partanc ] 2. 0.5 - 079
N-Panunc nCs 238 045 080
Hemnos C6 a3 049 169
Hegtanas c7 507 Ry 134
Ocuncs ce 8.20 008 158
Nomanos Ccs 843 Q0 15
Detancs €10 718 003 , 134
Undecanos ci1 495 aoz 956
Daxtecancs mis C12+ 4558 — 0 240
TOTAL 10000 10000 10000
Relaciones
‘Relacin Moar 0.1842 08158 10000 ]
Retacico de Masa 08481 = ) 10000
Fatacn de Liguidos (boibol) 1.0000 1 Laiac
Relacon Gas 10000 g PT™ 2766 FCN ***
Propledades de los Flujos
Peso Maseeuar . 17204 22 T
Dunpded cbeervada gmioc Q8VS g3 PT- = 95600 £ PT™
Gravodad (NRE 1 GBS AP@BF 0737 -
mmam& - 1158 =
Propisdades de Hexanos mas -
% Moar .53 094 16.87
Peoo Nolecutar ' 1691 349 L1 T T
Densidad (gnicx; @ 60 °F) : 08427 OB 08381
Gravecad ("API @ 60 F) 363 757 372
Propiedades de Heptanos mas
:.:dl 8.5 j‘; 1518
Momcutar 878 106, 1955
Oensidad gmice @ 60°F) 1 0.8501 _.oear7 0.8ars
Gravedsc *AP| @ 80 °F) ELY) 711 353
Prog_l_,dl ¢s de Decanos mas
5780 008 1057
vmm 2340 1452 2330
Densdac |gmice @ 60°F) : 08892 0.7584¢ C.553
Gravedad "AP| @ 60 *F) 311 S0 N2
Drgpu_guy s e unlcnlgo! mas
564 s 9.3
Pcnm : 2491 15%3 484
Censdad fgmicc @ 80°F) . 0.7482 087
Ceavndad AP @ 0 7} @9 574 289
Propisdades de bodgggnoo mas
% Molar a5 68 am 540
Pexa Miclecuar 206 ‘% 205
Denidad igmice § 50 °F) : (10 Q. 0881
Gravedad ("API @ 60 °F) 4 %9 s3s 20
* (Presn &5 lpcm * (T)emperatura © BS °F
" (Fresite . 8857 lpem * (Themperatura - 267 *F
" 276G PCNISEPBSL @GP T« 2859 PCN /ST BAL
2850 = 2716 " {1.1645 * 1 0042) / (1.9064 * 1.0042)
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DEPLECION A VOLUMEN CONSTANTE A 6568, 6000 Y 5200 LPCM

Beesian (pas): 8588 * L5V 0000 5200
Compenente % Mo §f_§~_§_ AMsw L,
Sulfues de Haropero HIS 00 000 020
Owreds do Cartono oo 338 T —— 340
Novgem L o . 00 0N
Naemne (=1 6398 LY %21 ™y
Etans (=] sas il 574  ses
Progans (=] 335 an 0%
bo-Busns = om 08% (523
UYL "4 1.5 =) 142
hoPertare (- T om 07 ___oes
VePertans o5 [ or? 088
reamra e} 185 13 L)
Heptaros c? — - > Y \E.- 50
Octancs co ) oS == o
Nonanys ('] 177 100 034
Cecancs c10 152 o 0es
Undecanos o1 108 L 045 043
Cedecanca Max C12e 29y (o @ _gﬂ_
TOTAL 00 00 00
Propledades de los Flujos e e
Puso Mobet ar 5760 2778 FTE )
Grasedad IARE = 1.000) 1.993 0964 50
Veler Calonfico Bruts (STUpc) 2141 1554 150
\aber Caoeticn Nete (BTN pos) 2695 s 1374
Iedee Wobbe 2225 1582 1359
Fresios Cabea (pee) _sors waa 884
Temperuns Crscs ['R) w7 4282 202
Cantanido GPM .
‘Elan: Wis T 13,365 7228 068
Progenc Mas 17.425 550 5140
Euemecs M 16,501 4505 4290
Feriaros Mas 1= 4013 age
Piopredades de Mexanos 'us -
» Mol Rl 689 634
Peao Mooty 1239 EIEE) = 1104
Dereacea 80°F) ares 07883 QrTes.
w;mga-n 3 546 523 s20
Propledades de Heptanos Mas ey 1t = Ll
® Molat 17.78 580 LR
*_Peso Noteculr 05 1255 1284
Doneiiad grice § 6 %) 0TMa 07y 07787
Cravedod 'AP Q&0 'F) n»e 500 s
Propledades de Decamos !i. Y fra et TR - o
» Mol 1307 210 197,
Pazo Nolecular 1732 1576 1999
Densided (grics @ 80 '7) 08N i
Cewvaced ['AM @ 00 'T) 418 CI) Q3
Propiedades gea Undecanos lil P & Oy XY,
* Mol 1158 14 132
_Pese Noleculer 1505 1702 177
Densidad (gmice § 65 °F) os341 o229 LI20

Gravacac ["AR @ 6 F) 40 03 »9.
Propiedades de Dodecancs Mis

mw 798 1528 ms3
Densidad 0 05218 08323 08350,
Cravecns ("AP @ B0 °F) 384 »2 R
Factor de Recuperacion™ e i O —— — -
** abardono & 500 fpen 08575 0384
* Fluids clo Yacimearto Orginel
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DEPLECION A VOLUMEN CONSTANTE A 4400, 3600 Y 2800 LPCM

Prescn (e} &40 3500 250
Componernn  Moler % Moly Moo
Suihro & Havigen o= .00 P 000 0.0
Owoado de Carborn co3 R irs an
hagens e G228 o 3%
Melero = ma 81.49 RIED
Etaco c2 577 S0 €21
Progaiso Cc3 EL 87 — 1 1
Ko Baano s — L o8
Ke-Butane A n 108 10
woPection s 055 04 —— cs5
HPertano s 034 045 044
e o5 097 o —T,
Heptence c? o 06 062
Octanzs o % —— 03 .05
Neornos =) 0.50 034 _om
Deconce c® 0.33 06 013,
Uschecanos cn AL 018 oo?
Daocncanos Més C1- o8 % 008,
TOTAL 160.00 0o o wa
Propiedades delos Flujos

P Moo e AL prd )] a.ltl
Creveded =3 cne L) 0.8
wdee 1360 1287 ]
Valor Calorifico Nety 1237 11¢0 BAL L
aion Vobhe 1428 1444 417
Fresien Coleo (e 8849 o7 5728
Terrpersurs Cetea G 423 Py 40
Lontenido GPM R
Plaro Mde 5344 4716 4418
Progaro Mis LY TH) 3140 2987
Betanos Mis 7088 229 )
Pertance Mas : 2378 17 T E3
Propledades de Heranos Mis i L

W Mol A0 285 22%
Pezo Melecuter 172 118) 041
Cwrmacted 07699 0762 07530,
et ('A% @3 80 F) 523 S0 62
Propiedades de Heptamos Més =2 o R s

* Moter 208 2% 154!
Peso Molezctat 1277 1262 1139,
Cerrvched {pmice € 80 °T) 07811 07T ores:
Gravedad (A @ 63 °F) w5 Ty 83
Propiedades de Decamos Més SRl - ——

% Molwr 'm 07 02%
Pao Mokecster 1723 1840 1521
armens TR vas uEe 3
Grwedad (A2 @ B °F) a0 s Qe
Propiedades de Undecanos Nis e e
A Moler LR 048 0.9
Prese Moecst 1907 %00 1)
Oursacend igrice @ ®°F) 0833 [ 0Ee,
Griredad A @ 80 °F) »s »7 “"z
Propiedades de Dodecancs Mas = FESR D s
PowcMomcsbe 208.1 TS 1781
Dwrascant (gmios @ 60 *F) 0.8511 0.84) 02300
Grwvedad (A7 @ 80 °F) M8 %3 na,
Fatrtor d¢ Recuperacion ™

**atenzons 3 500 e o883 Oas 0w
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DEPLECION A VOLUMEN CONSTANTE A 2000, 1200 Y 400 LPCM

Presidn Jpemis 2000 1700 “«0
Componm R " TR . SISO, | )
Suliyro da Midragens s 000 008 ___om
Dwisido do Cartons coe 410 445 — =
Nirogero M 0.53 022 017
Meeans ch 5138 be o] e nn
Elwrw c2 616 am !
Progene (=] 33 EL) ()
InorBudmnc = oo 080 118
N.Baan nC4 196 — e %
I3 Prmiato T- o 042 08 — | 10
N-Pastaro = _on 058 om
Hewanes <8 L 05 138
Haptarcs cr o688 053 151
Dctasos s o5 et O g A
Norenos ) cs 0.12 0.3
Dwcaron ‘c1e AL 0% 1S
Lndecancs ‘e en o -
Dodeconsce Mas C12e _om oos 813
TOTAL 10000 10000 190.00
Propledades delos Flujos BT
Peen Mobscudar 3 2195 28 AL
Grawacad MRT = 1 000) 0.781 0734 2500
Vakr Cabariheo Brabo (BTUpes) 124 1258 3451
Vaby Cabatibeo Nelo (BTUen) 1114 196 e
<irdcw Wobte - 1407 1417 g.
Pranite Cribcs fpca) 4 87ad 851
Torporaters Crisea ("R) 3993 = %3 CLO)
Contenigo GPM =X

o Mas 4300 & 801 7477
SrepunoMis 7 067 3 068 5338
fstarom Nae 174 2087 s
Pordaros Nes 1.185 1397 251
FPropiedades ge Hg:gg_,,_!u_

* Maotar 206 198 413
PeccMolacels ! 1007 ors 1003
Dot {rics @ W °F) . O.1488 07448 07eT3 .
Gravedad CAA @ 80 °F) 54 24 75
Propiedades e Heplanos nbn
% Motar : 137 104 E)
Pees Molscuiar ! 1090 163 1083
Darsiiad (gaw @ 80 °F) $ C.7452 07607 0758
Orevedad ("AM § 80 °%) [k 543 549
"QP_'!.!.L!.!!_!_L!.&!"O' ““

033 017 [ETH
mm : 105 a0 L2k
1 . 4540 05008 081G
Orevedad (AP § 60 *F) &5 e Qi
Piropiedades Qng_v“cconou -u
% Mokar (] ooy l‘lil_i
Fesy Moecser ! 152 1663 1783
M ] C.3042 02164 08268
Graeciad AP @ 40 7) a3 410 s
Proplecdades de Dodecanos Was
Prsg Molecusr : 1728 1787 1ary,
mg\u'n s 0334 08266 08365
rivectad ["AP1 @ 80 1) : 1 9 N5,
Factor de Recuperagion=
= atardor u 500 pem 0.7$10 05500 -
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DEPLECION A VOLUMEN CONSTANTE A 267 °F FASE GASEOSA

X5 Factor J Viscosidad
Pregor Sroduccn Facly Exparasn Factor de Gravedas o6l G
Acumudatve  Volométrico del Gs Desviacacn o Gas |Contipos)
[lpey 18g) {E) 2) (Are=1 O0) 4
i 421 13
A
- I 2000 1.20 1167
8000 3230 00062 25478 1.949 0.952 0N
o EXD 9381 000418 2038 1.058 b2 DAz
) 165,308 0.00459 217.m 0.506 0841 00g74
_ 300 272 000537 186.17 0.945 0822 oS
2800  2asoa3 Q00574 148 42 0.2 Q773 aga2
200 46388 0 D041 10624 0.923 0 7é% onrr
1200 50 304 0.01500 52 50 0 946 0 7 057
S . Te188 0.04855 2080 0.0 0854 00138
0 1 000 1272 oo

{1) Fame d= Gas Procucica. Porcenmas Molar cumuisive oe Fludo del Yaomienio mcial

151 Py cilicos de Gas a Prositn y Tespersturs ind<ada por pie cubico a §4.856 ipca y 60 °F
19) Pres cltveos oo Gas a 14,826 oca y 60 °F por pie cubeo @ Presién y Temperstues mocads

{4} Cakcutaco de comeiacon cu L Gonzies ¢ Eakin
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DEPLECION A VOLUMEN CONSTANTE A 267 °F FASE LIQUIDA

Prosicn Relaodn  Voumes Relathvo Volmen Relstvo S [
Gas - Perdies el Patitieo Tetal -} ol Petriwo
() (PCHEGY (8o} {Ex) (% Liqueds} {pmiee)
m 2 2 (4
Y RORRRSTRNRER /, FERSSRE T T ARy 7§ R [ NREa 1. - A
0 e 20801 20800 W0000  oesns
T R s zan 20778 100 00 Oka0
7000 e 21178 2078 1000 06987
ases ¢ 2776 21418 2141 __100.00 0828
s s 1 800 22118 @ 00528 1
) e 17088 2340 s 08872 i
 a 1600 15850 25482 740 0.7108 ;
e MR = TR 14625 28707 @n 0705 5
= 800 1006 14 3 &57 [EY") 0743
e a8 T 46350 6158 0.7877 :
10 522 12379 7817 57.80 07674
= 400 15 1.1550 D5 5383 077
""" [ . 0 10016 097 0.75%

T Presido de Yackmenio = Fresiin o Salutscsn

(%) Pas cubicos 3 14 695 Ipce y 80 *F por Barrt de Petrifeo resid.a 2 60 °F

(29 Barnies de quioo a Fresde y Tempeesturs indcads por Barrt ce Pordieo resious 2 80 °F

(3) Bamies de Iquds mis Cas Liberado 8 Presién v Temperatura indicada par Barmd de Petrdhes rescus! 8 &0 *F
(4} Percentme def Voumen co HOGartros an of Yacimenio 3 & Presidn de Saturacin
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