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Resumen

La validacion de los experimentos PVT es una tarea fundamental para contar con informacion de calidad que se pueda
utilizar para los estudios de simulacion numérica de yacimientos. El tener un analisis PVT validado puede evitar consumir
mucho tiempo en tratar de ajustar datos inconsistentes con la ecuacion de estado, (EDE), y asi reproducir con mayor
grado de confianza la historia de explotacion de los yacimientos mediante estudios de simulacion numérica.

En este trabajo se aplican las técnicas volumétricas convencionales, (Rojas, 2005) las cuales permiten validar la Pb, el Bo,
la Rs, la densidad del aceite, y la densidad del gas; también se aplicaron las técnicas de balance molar (Bashbush,1981),
mediante las cuales se puede validar la siguiente informacion: a).- la composicion original de los fluidos, b).- la
composicion del efluente producido, c).-1a densidad del aceite y del gas, d).-El peso molecular del aceite y de la fraccion
mas pesada (C_) y e) la consistencia global de las medidas del laboratorio. Los analisis PVT en ocasiones presentan
inconsistencias, que deben corregirse para realizar estudios de yacimientos, y de simulacion composicional, sobre todo
cuando se van a simular esquemas de inyeccion de gas.

Ambos procedimientos se aplicaron en un yacimiento de aceite ligero, en el cual se realizo el experimento de separacion
diferencial (SD). Para poder validar la SD mediante las técnicas de balance molar calculo de las constantes de equilibrio,
(Ki), se aplico el procedimiento propuesto inicialmente para aceite volatil, el cual fue modificado para aplicarse en
fluidos de aceite negro, (Leon, 2011).

Palabras clave: Técnicas de balance molar, técnicas volumétricas, validar analisis PVT, aceite negro.
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Application of volumetric and mole balance techniques to validate the PVT
analysis of black oil reservoir

Abstract

The validation of PVT experiments is fundamental to have quality information that could be usedto studies of numerical
reservoir simulation. A validated PVT analysis can avoid the time-consuming procedure of trying to adjust inconsistent
data with the equation of state (EOS), and thus to confidently reproduce the history of exploitation of reservoir by
numerical simulation studies.

In this work, we utilized conventional volumetric techniques that enable the validation of Pb, Bo, Rs, and the density
of both oil and gas. We also made used of mole balance techniques, which are useful to validate: a) the fluid’s original
composition, b) the composition of the produced effluent, c) the density of oil and gas, d) the molecular weight of the oil
and heavier fraction (C_)) and e) the overall consistency of laboratory measurements. In some times,PVT analyses show
inconsistencies that should be correct before reservoir studies and compositional simulation was perform, especially
when such studies include simulations of gas injection schemes.

Both conventional and mole balance procedures were applied onto a light oil reservoir in which the differential separation
experiment (SD) had been performed. In order to validate the SD with mole balance techniques that facilitate the
calculation of equilibrium constants (Ki), the proposed method was use for volatile oil and subsequently modified for its
utilization on black oil fluids.

Keywords: Mole balance, volumetric techniques, validation of PVT analysis, black oil.

de aceite negro tipico, (McCain, 2002); la temperatura del
yacimiento es menor que la temperatura critica del sistema,
el punto critico estd situado a la derecha del punto que
indica las condiciones iniciales de presion y temperatura
del yacimiento, y las curvas de calidad se cargan por lo
general hacia la linea de puntos de rocio. Si la presion del

Yacimientos de aceite negro

Los fluidos contenidos en los yacimientos de aceite negro
estan formados por una gran variedad de componentes que
por lo general incluyen un predominio de moléculas largas
y pesadas. La composicidn original de este tipo de fluidos

generalmente presentan un porcentaje alto en la fraccion
C7+, mayor del 35 % y un contenido por lo general bajo de
la fraccién mas ligera de los hidrocarburos, como es el C1,
gue por lo general es menor de 44 % (Ledn, 2012). También
comlUnmente presentan contenido de componentes
intermedios C2 - C6 menor de 24 %. Se conocen estos
fluidos por lo general como aceites negros o aceites de bajo
encogimiento (Méndez, 1979). Las ecuaciones de balance
de materia utilizadas para aceites negros se derivaron
bajo la suposicidn de que el gas asociado con el liquido del
yacimiento es un gas seco; esto significa que para este tipo
de yacimientos su comportamiento por agotamiento natural
estda mas afectado por el efecto de las permeabilidades
relativas que por su comportamiento termodindmico,
(Cronquist, 1979).

Los yacimientos de aceite negro pueden representarse a
través de su diagrama de fase. En la Figura 1 se muestra
el comportamiento presién - temperatura de un yacimiento
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yacimiento, (Py) es mayor que la presion de burbuja, (Pb)
el yacimiento se denomina como bajosaturado y si la Py es
menor que Pb al yacimiento se le denomina como saturado.

PETROLEOQ NEGRO

Presion, Psi

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Temperatura, °F

Figura 1. Diagrama de fase de presion contra temperatura
para yacimiento de aceite negro.
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En la Figura 2 se muestra la distribuciéon de los diferentes diagramas de fase de acuerdo a las caracteristicas de los fluidos que
contienen.

Punto Critico

Cl : Gas seco

C2: Gas humedo
C3:Gasy
Condensado

C4: Aceite Volatil

Py

.

Presion

C4

Psep

A J

Tsép Temperatura Ty

Figura 2. Diagrama de fase de presion contra temperatura (esquematico), para los
diferentes tipos de yacimientos.

Los aceites por lo general pueden representarse por tres
tipos, (Ledn, 2012):

1).- Aceite negro o de bajo encogimiento 4).- Aceite pesado y

2).- Aceite intermedios o aceite ligero 5).- Aceite extrapesado
Actualmente los yacimientos de aceite se encuentran
divididos en cinco tipos, (Reyes, 2015), los cuales se
representan por las propiedades PVT principales que se
presentan en la Tabla 1.

3).- Aceite voldtil o de alto encogimiento
Debido a que dentro del aceite negro se tienen incluidos

aceites viscosos y muy densos, se han agregado dos tipos de
aceite mas, los cuales son:

Tabla 1. Clasificacion de los tipos de aceite

Clasificacion de Aceites
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Propiedad Aceite Aceite Aceite A_ceite Aceite
Extrapesado | Pesado Negro Ligero Volatil
Densidad °API <11.5 11.5-21.5 21.5-32 32-38 > 38
RGA (m?/m?) <25 25-180 80—130 130 - 200 200 - 550
Bob (blUSTB) <1.15 1.15-1.32 | 132-1.5 1.5-20 >2.0
Contenido C, (% Mol) <25 15— 35 25— 44 32-44 44 - 64
Contenido C, (% Mol) >55 40 - 60 35— 45 25-35 12.7-25
Contenido C; - Cg (% Mol) <15 12-28 25-35 22-32 20-28
Hos (@ Pb y Ty, cp) >25 25-25 0.25-25 0.25-0.35 | 0.08-0.25
M promedio (gr/gr-mol) > 300 165 — 300 100 — 165 66 - 100 44 - 66
M C;. (grigr-mol) > 450 300 - 500 200 - 350 225 - 263 1765 - 225
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Es posible también distinguir entre los diferentes tipos de aceite a través del comportamiento del factor de volumen del
aceite (Bo) y la relacion gas disuelto aceite (Rs), entre otros parametros PVT, como se muestra en las Figuras 3 y 4.
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Figura 3. Comportamiento del factor de volumen del aceite contra presion, para
aceite negro (AN), aceite ligero (AL) y aceite volatil (AV).
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Figura 4. Comportamiento de la relacion gas disuelto-aceite contra presion, para
aceite negro (AN), aceite ligero (AL) y aceite volatil (AV).
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Salvo raras excepciones, los yacimientos de aceite negro se encuentran a profundidades someras y a bajas temperaturas,
contrastando con los yacimientos de aceite ligero o volatil, los cuales se encuentran ubicados a grandes profundidades

con altas presiones y altas temperaturas (Cronquist, 1979),

en la Figura 5, se muestra el comportamiento de la presion de

burbuja o de rocio contra la profundidad, indicando las zonas de aceite negro, ligero y volatil.
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Figura 5. Variacion de la presion de burbuja o de rocio con la profundidad para gas y condensado,
aceite volatil, aceite ligero y aceite negro.

Los yacimientos de aceite se clasificaron de acuerdo a sus
caracteristicas principales, debido a que existen zonas de
transicion entre un tipo de aceite negro y aceite volatil
(Cronquist, 1979), como se muestra en la Figura 6, se
agregd a las clasificaciones utilizadas cominmente (Mc
Cain, 2002, Moses, 1986, Pérez, 2006), el yacimiento de
tipo ligero, el cual se encuentra entre las zonas de aceite
negro y aceite volatil, con objeto de poder definir de una
manera adecuada su comportamiento termodindmico; es
bien conocido (Moses, 1986) que para un aceite volatil,
se debe de utilizar el experimento de agotamiento a
volumen constante (AVC); en cambio, para los yacimientos
de aceite negro se recomienda utilizar el experimento de
separacién diferencial (SD); con el aceite ligero se deben

realizar los dos experimentos SD y AVC, de tal manera que
de acuerdo a su comportamiento y a los procesos que se
vayan a aplicar, por ejemplo inyeccion de gases, se pueda
elegir entre utilizar modelos composicionales o modelos
de aceite negro, y también se puedan seleccionar de
mejor manera los experimentos especiales a realizar en
proyectos de inyeccién de gases. Se han cometido errores
importantes cuando se ha realizado la SD en yacimientos
de aceite ligero o volatil, cuando el comportamiento de
los fluidos en el yacimiento ha indicado que se hubiera
representado mejor su comportamiento si se hubiera
realizado el AVC (Ledn, 2012, 2), el cual es el mas apropiado
para los yacimientos de aceite volatil o ligero.

) Liquido

Aceite
~ Aceite negro Volatil

RGA (p3/bl) 10 100 Q00 10,00¢ 100,000
T y 1 1
101f,000 10,000 2,000 100 10 RGC (bl/MMp3)
Gas yconlensado  Gas seco
Gas

Figura 6. El aceite volatil y gas y condensado caen en la zona gris entre el aceite negro y el gas seco. Tipicamente la RGA para
aceite volatil esta en el rango entre 267 m*/m? (1500 p3/bl) y 623 m*/m? (3500 p3/bl), (Cronquist).
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Actualmente se cuenta con una serie de graficas especializadas (Ledn, 2011), para clasificar los diferentes tipos de aceite;
entre las mds comunes se encuentra el comportamiento del peso molecular promedio contra la presién de burbuja o de
rocio, Figura 7, y el comportamiento de la fraccion C,, contra la presion de burbuja o de rocio, para los yacimientos de gas y
condensado, aceite negro, ligero y volatil, Figura 8.
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Figura 7. Comportamiento de la presion de burbuja o de rocio contra el peso molecular promedio, para gas y condensado,
aceite negro, aceite ligero y aceite volatil.
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Figura 8. Comportamiento de la presion de burbuja o de rocio contra porcentaje de la fraccion C7+, para gas y condensado,
aceite negro, aceite ligero y aceite volatil.
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Los experimentos que se deben realizar para los yacimientos
de aceite negro son los siguientes, (Moses, 1986):

1. Composicion original del aceite

2. Expansidn a composicidén constante (ECC)

Prueba de separacion diferencial

La prueba de separacién diferencial (SD), se realiza para
poder evaluar el comportamiento de los yacimientos de
aceite negro durante el proceso de agotamiento de presion.
Esta prueba inicia a una presion igual a la presion de burbuja
y el sistema se depresiona en una serie de etapas de presion,
hasta alcanzar la presion atmosférica; en cada etapa el gas se
remueve por completo todo el gas liberado de la celda PVT,
la prueba termina cuando se alcanza la presién atmosférica,
durante la prueba se mantiene constante la temperatura
del yacimiento; un esquema ilustrativo de esta prueba se
muestra en la Figura 9. Con esta prueba se puede determinar
la cantidad de gas disuelto en el aceite en funcion de la
presiéon (Rs) y por consiguiente, el encogimiento del aceite
conforme el gas se libera cuando el aceite se depresiona
(Bo). También se mide la composicién y las propiedades del
gas liberado, (factor Z, densidad absoluta y relativa, factor
de volumen del gas etc.), en cada etapa del experimento.

Ty = Cte.

Pb

¥ T 3t

T
Segunda etapa

Primera etapa

Figura 9. Experimento de separacion diferencial.
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3. Separacién diferencial (SD)
4. Viscosidad del aceite

5. Separacién en etapas (SEE)

Técnicas de validacién volumétricas

La aplicacion de estas técnicas sdlo permiten validar
una parte de los datos obtenidos en los experimentos de
laboratorio, como son: Pb, Bod, od, Rs, gi, Bg, y se aplican
con informacién de los analisis PVT convencionales para
fluidos que cuentan con los experimentos de expansion
a composicién constante, separacion diferencial (SD) vy
separacién en etapas (SEE), las técnicas utilizadas son las
siguientes (Rojas, 2005):

1) Prueba de densidad del aceite.- Se debe cumplir que la
densidad del aceite a la presidn de burbuja de la SD, sea igual
a la calculada a partir de los datos de la prueba (SEE), para
lo cual se calcula la densidad a Pb a partir de la ecuacion 1.

Loy = ?;;’9'" + Pare [(y RGA)sep +(y,RGA),,, | v (1)
obf obf

2) Prueba de la funcién Y. Calcula la funcién Y en funcidn
de la presidén, utilizando datos del experimento ECC, para
determinar la exactitud de la presion de burbuja, la funcién
Y debe presentar un comportamiento lineal, en caso de
no presentar este comportamiento indica error en la
determinacion de la Pb, este problema se presenta sobre
todo en las cercanias de la Pb cuando no se da tiempo para
alcanzar un equilibrio entre las fases gas y aceite, la funcién
Y se determina con la ecuacion 2.

=)
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3) Prueba de balance de materia.- Consiste en verificar si la
relacion gas disuelto en el aceite experimental (Rs) de la SD,
es igual a la obtenida por balance de materia; se utilizan las
ecuaciones3a’7.

Se determina la masa del aceite a condiciones base

Mo VO, ¥ D) e (3)

Se calcula la masa del aceite en cada etapa de la SD

My =Voi* (B, * Pog) oo (8)

Se determina la masa del gas con base en la diferencia de la
masa de aceite en cada etapa de la SD.

1 = m

2i odi m

Ol . ()

Se determina el volumen de gas en cada etapa de la SD.

m,
= Fem

¥ gat

Vo

. (6)

Se calcula la relacidn gas disuelto aceite en cada etapa de
la SD.

R

weli

=R

wedi—1

+ Fcb VK" e (D)

4) Prueba de desigualdad. En esta prueba la derivada del
factor de volumen del aceite con respecto a la presién debe
ser menor que la derivada de la relacién gas disuelto aceite
con respecto a la presién multiplicada por el factor de
volumen del gas, como se indica en la ecuacién 8.

()‘Bwl, = 7 dfe\'(f

o * op - (6

Técnicas de validacion composicional
(Método de Bashbush modificado)

Existen técnicas de balance molar (Bashbush, 1981,
Whitson, 1983) para validar los andlisis PVT mediante el
uso del experimento de agotamiento a volumen constante,

VOL. 57 No. 2, MARZO-ABRIL 2017 - ISSN 0185-3899

el cual se utiliza para yacimientos de aceite ligero, volatil o
de gas y condensado; mediante estas técnicas se pueden
determinar las constantes de equilibrio (K), y detectar
errores experimentales en la composicidon y corregirlos. Se
aplicé una modificacidn a la técnica propuesta inicialmente
para aceite volatil (Bashbush, 1981), la cual se puede
aplicar al experimento de separacion diferencial, la cual fue
denominada método de Bashbush Modificado (Ledn, 2011).

Para aplicar la metodologia deben de calcularse previamente
la saturacion de aceite, el porcentaje de gas producido
acumulado, el peso molecular promedio del aceite y las
moles producidas acumuladas de gas.

La saturacion de aceite para cada etapa de SD, se obtiene
aplicando la ecuacion 9.

_ Bod
od — LT T T OO PR (|

La fraccion de gas producido acumulado durante la SD, se
obtiene mediante la ecuacién 10.

Gpi

coorenennieesenss (10)
Gt (10)

G]M1 =

Se determina el peso molecular promedio del aceite a Pby
Ty con la ecuacién 11.

Moy = SJ% M, X, S

Las moles producidas acumuladas de gas se determinan
mediante el procedimiento del Apéndice A, (Barrén, 1995).

Para calcular el balance molar de moles de aceite y de gas,
se aplican las ecuaciones siguientes, considerando que para
cada etapa de SD, el gas en la celda es igual a cero.

a) Se calculan las moles iniciales de aceite a Pb y Ty con la
expresién siguiente:

Neo :EL:; e e e e (12)

Ingenieria Petrolera | 127



Aplicacion de las técnicas de balance molar y volumétricas para validar los analisis PVT de los yacimientos de aceite negro, p.p. 120-144

b) El nimero de moles que quedan en cada etapa de
la SD se obtienen como una funcidn de la cantidad de
masa producida a un nivel de agotamiento dado, de tal
manera que:

(n)j =Neo * (1 - ngpaj) ettt ettt sttt (13)

c) Las moles extraidas de gas en cada etapa de la SD seran:

(Nge)j = Mo * ((Mgpa)j — (Mgpa) jo1) + oorveemve e (14)

d) Puesto que el gas en cada etapa de la separacién se
extrae totalmente, las moles de aceite de la SD serd igual al
numero de moles remanentes en la celda:

(noc)_;' = (Tlc)j e (18)

e) Se aplica un balance de materia para cada componente
y por cada etapa para calcular la composicion de aceite de
acuerdo a las ecuaciones siguientes:

(i), (n,) = (X), (n), +(), (), E—_

Despejando Xi de la ecuacidn anterior se tiene:

_((Xaym, — (YD), (n,)))

X = : i (1)
M 1) (

f) Finalmente se calculan las constantes de equilibrio (K)
para cada etapa y para cada componente con la expresion
siguiente:

(KD = G S—

g) Se determina la masa de aceite inicial con la siguiente
expresion:

Myi = MopPob v 19)
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h) Se calcula la masa extraida de gas para cada etapa del
experimento

(Mgea); = Zer(nge) j(My); e 0

i) Masa de gas en la celda, para la aplicacidon en la separacion
diferencial este término se elimina
(mgc)j = (Mgc)j(ngc)j e 21)

j) Masa de aceite remanente en la celda, se elimina el
término m,,, en esta ecuacion.

(Moc)j = Mo — Bita(Nge ) j(Mge)j — (Mye) e (22)
k) Por lo tanto, la densidad del aceite en la celda es:
(Mgc)j
= ~0¢)) e (23)
oJ (Soc)j

I) La densidad del gas en la celda PVT se calcula para
el experimento AVC, este término no se aplica para la
separacion diferencial:

_ _(nge);
Pai = Ttsoop)

-

m) Calcular la densidad del gas en cada etapa con la ley
general de los gases reales:

Pj(Mg)
g = L s (25)
ZjRTy

n) El peso molecular de la fase aceite en cada etapa j, se
determina de la siguiente manera:

_ (mge)j

ST e (26)

oj

o) Se calcula el peso molecular del aceite hasta la fraccién
C,, para cada etapa del experimento

Mc)j = Ti% MiX; e (2T}

p) El peso molecular de la fraccion C,, para cada etapa del
experimento serd igual a:

M,); — (M,
(i, ), = Hel = ey )ch( =
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Se aplican los pasos (b) a (o) para cada etapa del experimento
de separacion diferencial.

Consistencia del andlisis del PVT del pozo
Ixtal-45 mediante las pruebas volumétricas
convencionales

Se aplicaron las técnicas de validacién volumétricas y de
balance molar a los experimentos PVT del pozo Ixtal-45,
para evaluar la consistencia de los experimentos PVT.

En el pozo Ixtal 45 de la formacién JSK, se tomaron cuatro
muestras de fluidos, de las cuales se seleccionaron la uno
y la cuatro para realizar los andlisis PVT; se reviso la calidad
de las muestras definiéndose que eran de buena calidad,
y que se tomaron en condiciones de bajosaturacion. En las
Figuras 10 y 11 se muestra la profundidad en la cual se
tomaron las muestras y la comparacion de los gradientes
de los pozos a la profundidad de muestreo, y se comparan
con los que se determinaron mediante los analisis PVT.
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Los resultados del analisis PVT para la muestra 1 indicaron
gue se trata de un yacimiento de aceite de tipo ligero,
como lo muestran sus propiedades PVT, Pb de 288.1 kg/
cm?, Bob de 1.971 m3*/m?3, Rsb de 274.8 m3®/m?3, po» de 0.64
gr/cm?, p , de 0.296 cp, RGA de 204 m*/m*y yor de 33.5 0
API; en la composicion original la fraccion C, tuvo un valor
de 41.25 % vy la fraccion C,, de 26.42 %. La temperatura
de muestreo fue de 133.5 °C. En las Figuras 12 y 13 se

2.20

observa buena semejanza entre los valores de Bo y Rs
de las muestras 1 y 4, como se aprecia por la forma de
las curvas, se presenta un comportamiento de un aceite
ligero; lo anterior fue comprobado con el andlisis de las
figuras de Pb contra My Pb contra la fraccion C_, en la cual
se corrobora que es un fluido de tipo ligero, muy cercano a
la zona de aceite volatil, Figuras 14 y 15.
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Figura 12. Comportamiento del factor de volumen del aceite contra la presion de los
analisis PVT de las muestras 1y 4, pozo Ixtal-45.
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Se validd el analisis PVT realizado a la muestra 1 del pozo Ixtal-45, aplicando la técnica de validacion volumétrica,
los resultados indicaron que el PVT es consistente segln la prueba de linealidad de la funcidn Y, balance de materia,
desigualdad y de densidad. Los resultados de la validacién pueden observarse en las Figuras 16 y 17 y en las Tablas 2 y 3.
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Figura 16. Prueba de linealidad de la funcidn “Y”, muestra 1, pozo Ixtal-45.
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Figura 17. Comparacion de la relacion gas disuelto aceite calculado y experimental,
muestra 1, pozo Ixtal-45.
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Tabla 2. Prueba de densidad para el pozo Ixtal-45 M-1.

Determinacion de la Densidad del Aceite a la Presion

de Burbuja

Densidad del aceite experimental | 0.6400 | (gr/icm®)
Densidad del aceite calculada 0.6406 |(gricm®)
Error -0.0939 | (%)

Tabla 3. Prueba de desigualdad pozo Ixtal-45 M-1.

Presion  Rsd Bod Bgd BgPROM
(Kgiem®) (m'/m’) (m'/m’) (m'/m’) (m'/m’)
288 2748 | 19714 | 0.0042
246 2220 | 18073 | 00049 | 00045 0.0039 0.0057 CUMPLE
211 1851 | 16973 | 0.0056 | 0.0053 0.0031 0.0055 CUMPLE
176 153.3 | 16027 | 0.0067 | 0.0062 0.0027 0.0056 CUMPLE
141 1251 | 15181 | 0.0085 [ 0.0076 0.0024 0.0061 CUMPLE
105 994 | 14412 [ 00115 | 00100 0.0022 0.0073 CUMPLE
70 751 | 13714 [ 00177 | 0.0146 0.0020 0.0101 CUMPLE
35 51.0 | 1.3031 | 0.0367 | 0.0272 0.0019 0.0187 CUMPLE
14 334 [ 12437 [ 0.0880 | 0.0623 0.0028 0.0520 CUMPLE
1 oo 10941 1 3373 07126 00115 1 8308 CLIMPLF

Aplicacion de

las técnicas de balance

gas liberado en cada etapa, la densidad del gas, el factor Z

molar para el experimento de separacion
diferencial

Se realiz6 la validacién del experimento de separacidon
diferencial (SD), aplicando el método de Bashbush
modificado (MBM) (Ledn, 2011), para el andlisis PVT de la
muestra 1 del pozo Ixtal 45, (Ledn, 2014), el cual consistid
en realizar un balance molar al experimento de separacién
diferencial, para lo cual se calcularon las moles producidas
de gas, y el volumen de liquido en la celda; del experimento
de separacion en etapas se obtuvieron la composicién del

VOL. 57 No. 2, MARZO-ABRIL 2017 - ISSN 0185-3899

del gas, y los pesos moleculares de la fraccion C,, para el
gas, entre otros pardmetros. De los resultados del proceso
de validacién resultdé consistente en su mayor parte el
experimento de SD, excepto en la composicion del N, a
bajas presiones y la composicién del gas en la Ultima etapa
de la separacién diferencial.

Las Figuras 18, 19 y 20 muestran el comportamiento de las
moles producidas acumuladas calculadas, la saturacién de
aceite calculaday el factor Z del gas.
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Figura 18. Moles producidas acumuladas calculadas contra la presion, muestra 1 pozo Ixtal-45.
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Figura 19. Saturacion de aceite calculada contra la presion, muestra 1 pozo Ixtal-45.
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Figura 20. Factor Z del gas contra la presidon, muestra 1, pozo Ixtal-45.
Las Figuras 21, 22 y 23 muestran el comportamiento de errores en las mediciones de este experimento, hasta
de composiciéon del gas, composiciéon de liquido y las la presidon de 35 kg/cm?; por debajo de esta presidn se
constantes de equilibrio para cada componente, en la muestran muy inconsistentes los valores de las constantes
cual no existen intersecciones ni inflexiones indicativas de equilibrio calculadas.
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Figura 21. Composicion del gas contra la presion, muestra 1, pozo Ixtal.
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Figura 22. Composicion del liquido calculada contra la presion, muestra 1 pozo Ixtal-45.
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Figura 23. Comportamiento de los valores K contra la presion, calculados con balance molar, muestra 1, pozo Ixtal-45.
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La Figura 24, presenta la densidad experimental del aceite y calculada, la cual en general tiene buena tendencia y se
muestra la densidad del gas calculada con la ecuacion de estado. La Figura 25 muestra el peso molecular del liquido y del gas
experimental y calculado, y el peso molecular de la fraccion C,, para el liquido.
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Figura 24. Comportamiento de la densidad del aceite experimental y calculada y de la densidad del gas con la presion,
muestra 1, pozo Ixtal-45.
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Figura 25. Comportamiento del peso molecular del liquido, del gas, y de la fraccion C,, experimental y calculado con la
presion, muestra 1, pozo Ixtal-45.
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Con la finalidad de corregir los errores en la composicion del N, se realiz6 un ajuste, de este componente en la corriente del
gas producido y en las Figuras 26 a 28 se tiene la composicién del gas, la composicién del liquido y los valores K ajustados.
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Figura 26. Comportamiento de la composicion del gas, corregida con la presion, muestra 1, pozo Ixtal-45.
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Figura 27. Comportamiento de la composicion corregida del liquido, muestra 1, pozo Ixtal-45.
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Figura 28. Comportamiento de los valores K corregidos, muestra 1, pozo Ixtal-45.

Conclusiones y recomendaciones

1.- Es necesario corregir los analisis PVT de aceite
negro, por ambos métodos, ya que el procedimiento
de validacién PVT convencional sélo permite validar los
parametros PVT volumétricos como el Bo, Rs, densidad
del aceite; entre otros parametros, y con el método de
MBM se puede validar la composicion del fluido original,
composicion del efluente producido, densidad del gas,
del aceite y los pesos moleculares de la fraccién C_, con
lo cual se obtiene una validacién completa de los analisis
PVT de aceite negro.

2.- La aplicacion de ambos métodos en el caso del analisis
PVT del pozo Ixtal 45, permitié que se pudieran corregir
inconsistencias en la composicién del gas a bajas presiones,
lo cual no hubiera sido posible aplicando solamente las
técnicas volumétricas.

3- Es muy importante poder clasificar los analisis PVT
inicialmente, para poder definir los experimentos requeridos,
ya que en el caso del pozo Ixtal 45, se determind que se trata
de un fluido de tipo ligero, muy cercano a la zona de aceite
voldtil, y hubiera sido conveniente realizar el experimento de
agotamiento a volumen constante, ya que es el que mejor puede
reproducir el comportamiento de este tipo de yacimientos,
aceite ligero muy cercano a la zona de aceite voldtil.

VOL. 57 No. 2, MARZO-ABRIL 2017 - ISSN 0185-3899

4.- Se recomienda que se solicite a los laboratorios realizar
los analisis PVT, que determinen las moles acumuladas de
gas extraido y la saturacidn de aceite, cuando efectuen el
experimento de separacion diferencial, para poder contar
con datos experimentales para realizar la validacion de los
andlisis PVT.

5.- Se observaron valores muy inconsistentes de las
constantes de equilibrio a bajas presiones, por lo
cual se requiere que los laboratorios proporcionen la
composicion del aceite residual de la ultima etapa de
la separacion diferencial, con la finalidad de calibrar las
constantes de equilibrio.

6.- Es importante contar con bases de datos de andlisis PVT
validadas y clasificadas, con la finalidad de que sirvan de
soporte para la clasificacion de fluidos y para la validacién
de los experimentos de laboratorio.

Agradecimientos

Se agradece a los ingenieros Esteban Soriano Mercado
y Ricardo Toledo Pifia del Grupo Mulltidisciplinario Ixtal
Manik, el apoyo para la realizacion del presente trabajo.

Ingenieria Petrolera | 139



Aplicacion de las técnicas de balance molar y volumétricas para validar los analisis PVT de los yacimientos de aceite negro, p.p. 120-144

Referencias

BarrdonT., R.y Ledn Garcia, A. 1995. Método para Determinar
el Porcentaje Molar a Partir del Porcentaje en Volumen
de Gas Extraido para el Experimento de Agotamiento a
Volumen Constante. Publicacidn Interna, Superintendencia
de Yacimientos, Region Sur, Pemex Exploraciony Produccién,
Villahermosa Tab., (septiembre 1995).

Bashbush, J. L. 1981. A Method to Determine K Values from
Laboratory Data and It’s Applications. Articulo presentado
en la SPE Annual Technical Conference and Exhibition, San
Antonio, Texas, octubre 4-7. SPE-10127-MS. https://doi.
0rg/10.2118/10127-MS.

Cronquist, C. 1979. Evaluating and Producing Volatile Oil
Reservoirs. World Oil (April): 159- 66.

Ledn Garcia, A., Garcia Hernandez, F., Pérez Herrera, R. et al.
2011. Modificacion de las Técnicas de Balance Molar para
su Aplicacion a los Experimentos de Separacidn Diferencial.
Congreso Mexicano del Petrdleo, Puebla Pue., junio 8-11.

Ledn Garcia, A., Alamilla Carrillo, N., Garcia Hernandez, F.
et al. 2012. Importancia de una Caracterizacion de Fluidos
Adecuada para la Simulacidn del Yacimiento Caan. Ingenieria
Petrolera 52 (11): 19-48.

Ledn Garcia, A., Alamilla Carrillo, N. y Garcia Hernandez, F.
2013. Clasificacién de los Yacimientos en México: Un Nuevo
Enfoque. Ingenieria Petrolera 53 (7): 388-409.

Ledn Garcia, A., Gutiérrez Sanchez, A. D. y Nasser Salazar,
R. 2014. Control de Calidad y Validacién del Andlisis PVT
Pozo Ixtal-45 JSK Realizado por la Empresa SGS. Grupo
Multidisciplinario Ixtal Manik, Regién Marina Suroeste,
Activo de Produccién Abkatun Pol Chuc, Paraiso, Tab., (mayo
2014).

McCain, W. D. 2002. Analysis of Black Qil PVT Reports
Revisited. Articulo presentado en la SPE Annual
Technical Conference and Exhibition, San Antonio, Texas,
septiembre 29-octubre 2. SPE-77386-MS. https://doi.
0rg/10.2118/77386-MS.

Méndez L., T.y Teyssier S., J. 1979. Caracterizacion de Fluidos
de Yacimientos Petroleros. Revista del Instituto Mexicano
del Petrdleo 11 (4): 21-33.

Moses, P. L. 1986. Engineering Applications of Phase
Behavior of Crude Qil and Condensate Systems. J Pet

140 | Ingenieria Petrolera

Tech 38 (7): 715-723.
org/10.2118/15835-PA.

SPE-15835-PA.  http://dx.doi.

Pérez Herrera, R. y Flamenco Ldpez, F. 2006. Analisis de los
Estudios PVT Composicionales en Yacimientos de la Region
Sur. XLIV Congreso Nacional de la A.l.P.M., Primer Congreso
y Exposicion Internacional del Petréleo en México, Cancun,
Q.R., agosto 30-septiembre 2.

Reyes Ruiz, M. G. 2015. Comportamiento PVT de Aceites
Pesados y su Efecto en la Hidrodinamica del Flujo en
Oleogasoductos. Tesis de maestria, UNAM, Programa de
Maestria y Doctorado en Ingenieria, México, D.F. (febrero
2015).

Rojas, G. 2005. Curso de Andlisis PVT Composicional.
Villahermosa, Tab.: Instituto Tecnoldgico Superior de
Comalcalco (mayo 2005).

Whitson C. H. y Torp S. B. 1983. Evaluating Constant-Volume
Depletion Data. J Pet Technol 35 (3): 610-620. SPE-10067-
PA. http://dx.doi.org/10.2118/10067-PA.

Nomenclatura

Bg =  Factor de volumen del gas (p3/p3), (m3/
m3).

Bobf = Factor de volumen del aceite del
experimento de la separacion diferencial
a la Pb y temperatura del yacimiento,
(m3/m3), (bl/bl).

Bobf = Factor de volumen del aceite del
experimento de separacion en etapas
(flash) a la Pb y temperatura del
yacimiento, (m3/m?3), (bl/bl).

Bodi = Factor de volumen del aceite en cada
etapa de la separacion diferencial, (m3/
m3), (bl/bl).

Fcb =  Factor de conversién de barriles a litros
(159).

Fcm = Factor de conversidon para calcular la
masa en libras a partir de la masa en
gramos usando la densidad del aire
@ c.e. en gr/cm?®(0.02881).

Gpa = Gas producido acumulado para cada

etapa de la separacién diferencial (cm3),
(p%).
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separacion flash (m3/m3), (p3/bl).
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B
mgi = Masa del gas en cada etapa de la Rngt = Relaciéon de las moles producidas de gas
separacién diferencial (gr), (Ib). entre las moles totales iniciales.
mobase = Masa del aceite base para inicio del Sod = Saturacién de aceite en la separacion
balance en masa (gr). diferencial (fracc.).
Modi = Masa del aceite en cada etapa de la Vgpa = Volumen de gas producido acumulado
separacién diferencial (gr). durante la prueba de la separacidén
Mob = Peso molecular del aceite a Pb y Ty, (gr/ diferencial (fracc.).
gr-mol) 6 (Ib/Ib-mol). vmg = Volumen molar de gas a condiciones
Mi = Peso molecular del componente i, (gr/gr- estandar.
mol) 6 (Ib/Ib-mol). \% = Volumen relativo del aceite (m3/m?3).
nc = Moles remanentes en la celda en cada Vb = Volumen relativo del aceite a Pb (m3/m3).
etapa la SD. Vgi =  Volumen de gas en cada etapa de la
ngpa = Moles de gas producidas acumuladas separacioén diferencial (cm?3), (p3).
calculadas durante la SD. Voi = Volumen de aceite inicial de 1000 cm?.
nge = Moles de gas extraidas en cada etapa de Xi = Fraccién molar del liquido.
la SD. . L
Yi =  Fraccién molar del gas.
noj = Moles de aceites remanentes en la celda .,
. Y = Funcién.
en cada etapa j de la SD.
nto = Moles totales de aceite a a Pb y Ty para Paire = D3e)n5|dad del aire @ c.e., (0.0763277 lb/
iniciar el balance molar. P
ntb = Moles totales por barril de aceite a la Pb, pobf - Den5|da'o! (:Id ha?er;e ?) (Ia3/glt)> de la
(mol/cm?®, mol/p3@ Pb). separacion flash, (gr/cm?3), (p
- i i 3 3
ngr = Moles de gas remanentes en cada etapa pob Esnmdad del aceite a la Pb, (gr/cm’), (p*/
de SD. ’
nte = Moles totales por barril de aceite @ c.e., pod - Den5|da.c! dz!faceltg (TT c:;da;;tapa de la
(mol/cm?®, mol/p* @ c.e.) separacion diferencial (gr/cm3).
B . . . 3
Py =  Presion del yacimiento (kg/cm?), (Ib/pg?). por - I(Dpes?ts):;iad del aceite residual, (gr/cm?),
Pb = Presion de burbuja (kg/cm?), (Ib/pg?). o .
resion de burbuja (kg/cm?), (Ib/pg?) pw = Densidad del agua a condiciones
P = Presion del experimento de e>2<pansién a estandar.
icid tante, (lb . ) .
comp.o’smlon cons'an e, (Ib/pg’) Yedi = Densidad relativa del gas en cada etapa
RGA = Relacion gas aceite en cada etapa del de la separacién diferencial (aire =1).
experimento de separacion en etapas . . . .
(p*/bl) Yo = Densidad relativa del aceite residual
' (agua =1).
Rsdi = Relacion gas disuelto aceite en cada - Densidad relativa del (aire =1)
etapa de la separacién diferencial (m3/ e - ensidad relativa ael gas, laire =1).
m?), (p*/bl).
Rsbf = Relacidon gas disuelto aceite a la Pb de la
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Apéndice A

1.- Determinar las moles totales por cm?® de aceite a la presion de saturacién (N, ) mediante la ecuacion A.1:

Pob e e (A)
Mop

Np =

2.- Determinar las moles totales por cm3 de aceite a condiciones estandar (N, ) mediante la ecuacion A.2.

Nee = Nep * Bopd s oeereerecioiieeeiseeeeeesssiessseeeessssses e (A2)

3.- Se calculan las moles totales producidas de gas por cm3 de aceite (Npg) a condiciones estandar, con la siguiente ecuacion:

Rsdb
= Jsdb e (A3)
n'pg Ving

4.-Se calculan la relacién de las moles producidas de gas entre las moles totales de aceite a condiciones estandar, con la
ecuacion A.4.
n
D e e ()

Rngt = e’

5.- Se calculan las moles producidas de gas con relacién a las moles totales iniciales con la siguiente expresion.

Npa = Vgpa * Rnge ettt st neesses ()
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