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Resumen

Los laboratorios de andlisis PVT, por lo general, cuando realizan el experimento de agotamiento a volumen constante
(AVC) no reportan los parametros volumétricos, por ejemplo: a) el factor de volumen del aceite (B,); b) la relacion gas
disuelto aceite (R,); y ¢) el factor de volumen de la fase mixta (B,); los cuales son de suma importancia en los estudios
de ingenieria de yacimientos. En algunos casos, aunque los reporten, no existen métodos de validacion para revisar
su consistencia, o en algunos otros casos se prefiere realizar el experimento de separacion diferencial para obtener
los parametros PVT para los estudios de yacimientos, lo cual involucra un gasto adicional, y con el problema que este
experimento no es apropiado para representar el comportamiento de los yacimientos de aceite volatil.

Se propone un método que esta basado en las técnicas de balance molar (Bashbush, 1981), mediante el cual se puede
calcular el B,, R,, B,. Para aplicar este método se requiere determinar algunos parametros que no son reportados
generalmente en los experimentos AVC, como por ejemplo, la densidad del aceite y el volumen molar de gas extraido en
la ultima etapa del experimento AVC.

El método se probo con tres fluidos de aceite volatil denominados AV3, AV4 y AVS5, de los cuales el experimento AV3
mostrd problemas de consistencia en el B, y el R.. El fluido AV4, mostro una pequefia diferencia entre el B, calculado
y experimental, para este caso no reporto el R,. El fluido AV5 mostré consistencia en el comportamiento de B, y de R..

Palabras clave: Propiedades volumétricas, experimento de agotamiento, volumen constante, balance molar.

Method to calculate the volumetric properties in the constant volume
depletion experiment

Abstract

The PVT analysis laboratories usually do not report the volumetric parameters when performing the constant volume
depletion experiment (AVC), for example: a) the oil volume factor (B,), b) the dissolved gas oil ratio (R,) ), and c) the
volume factor of the mixed phase (B,), which are very important in reservoir engineering studies. In some cases, even
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if they report them, there are no validation methods to check their consistency, or in some other cases it is preferred to
perform the differential separation experiment to obtain the PVT parameters for the reservoir studies, which involves an
additional expense, and with the problem that this experiment is not appropriate to represent the behavior of the volatile
oil reservoirs.

A method is proposed that is based on the techniques of molar balance (Bashbush, 1981), by means of which the B, R,
B, can be calculated. To apply this method it is necessary to determine some parameters that are not generally reported
in the AVC experiments. , such as, for example, the density of the oil and the molar volume of gas extracted in the last
stage of the AVC experiment.

The method was tested with three volatile oil fluids called AV3, AV4 and AVS5, of which experiment AV3 showed
consistency problems in B, and R,. The AV4 fluid, showed a small difference between the calculated and experimental

B,, for this case it did not report the R. The AVS5 fluid showed consistency in the behavior of B, and R..

Keywords: Volumetric properties, exhaustion experiment, constant volume, molar balance.

Introduccion

Generalmente los laboratorios que realizan el
experimento de agotamiento a volumen constante
(AVC), para aceite volatil no reportan los pardmetros
volumétricos como el factor de volumen del aceite (B,),
relacién gas disuelto aceite, (R,), el factor de volumen de
la fase mixta (B,). Estos pardmetros son muy importantes
para las dreas siguientes de ingenieria de yacimientos: a)
analisis de pruebas de presion, b) estudios de balance de
materia y c) calculo de reservas.

En algunos casos, aunque reporten los parametros
volumétricos, como es el caso de los laboratorios del IMP,
no hay técnicas para poderlos validar. En otras ocasiones
se generan los dos experimentos, el de AVC y el de
separacién diferencial convencional (SD) para obtener los
parametros volumétricos; sin embargo, hay que recordar
gue este experimento se utiliza para aceites negros, y
no es recomendable su aplicacién para yacimientos de
aceite volatil.

En este trabajo se presenta un procedimiento para
determinar los parametros volumétricos para el aceite B, y
R, a partir de la aplicacién de la técnica de balance molar
para aceite volatil, con estos pardmetros se puede calcular el
B,, el cual se utiliza para los estudios de balance de materia.

Antecedentes

Los yacimientos de aceite volatil, denominados también
como aceites de alto encogimiento o yacimientos de
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aceite en condiciones cercanas al punto critico (Moses,
1986, Méndez, 1979), generalmente se encuentran a
profundidades mayores de 3,500 mbnm, temperaturas
mayores de 130 °C, densidad del superior a 38 °API, el factor
de volumen del aceite sobrepasa los 2.0 m3/m?3, la RGA se
encuentra en el rango entre 200 y 550 m3/m?3, la fraccién
C,, esta entre 12.5 y 25 % mol, y el porcentaje de C, se
encuentra entre 45y 65 % mol, (Ledn, 2012).

La Tabla 1 presenta un resumen de las propiedades PVT
de siete fluidos de aceite volatil; se puede observar que el
factor de volumen del aceite experimental contra presién
a la presidn de saturacién (B,), esta en el rango entre 1.9
y 3.6 m3/m3, y también se puede notar que en solo tres
casos para el aceite AV3, AV5 y AV7, se reportan valores
de la relacién gas disuelto aceite a la presion de burbuja
(Rs), la cual estd en el rango entre 498 y 503 m3/m?. La
Figura 1 presenta el comportamiento del Bob contra la
presién, observando que el fluido mas volatil es el AV6 y el
menos volatil es el AV7. Con respecto al comportamiento de
la Ry, Figura 2, no se cuentan con todos los datos como se
observa en la Tabla 1; generalmente no se reporta este dato
en el experimento de agotamiento a volumen constante
(AVC), por lo cual solo se tiene el comportamiento de los
pozos AV3, AV5y AV7, en esta figura se observa que el fluido
mas volatil es el AV5 y el menos volatil es el AV7.

Actualmente los simuladores PVT basados en el uso de las
ecuaciones de estado como el PVTi de Schlumberger y el
PVTP de Petroleum Experts, no calculan los parametros
volumétricos (B,, Rs) cuando simulan el experimento de
Agotamiento a Volumen Constante, por lo cual se estd
construyendo un simulador PVT que permita calcular esos
parametros volumétricos.
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Composicion Total Propiedades C7+ Experimento AVC Experimento Separacidn etapas
Censidad | Presion | Presion
% mol % mol % mol % mol % mol) | Pesomol. Temp.Yac.| Bob Rsb b Bobf RGA a
| 1] NN bl 1] | | Pes ol micial. | Burbiga P pal pr
Fluido | (CO#H;SH (NG | (GG G (Ib/1b-mol}| {agua=t | (kgfem? | (gfem?) | (20 | dw¥/md} | (m¥m?) | (eefem®} | (miim?) | (mi/m®) | (PR
AV1 1.100 63.061 15,845 1554 100.000 1734 08338 563.3 354.1 1539 3547 0.4404 2685 4779 406
AVZ 2.190 __ilﬁﬂ 21190 14.450 100.000 1910 05280 650.9 3783 137.2 2590 563.8 427
Avi 1010 63.120 22.590 13.280 | 100.000 1920 0.8262 BM3 355.0 144.0 2809 4983 04347 4815 473
AV 1.260 62.540 20.730 15.070 100.000 1788 08260 H3.1 357.2 156.3 3.068 0.5116 5380 425
AVE 3.710 45.580 25700 20,590 100.000 2030 0.8440 b4 7 3068 1589 3061 503.3 {1.5116 2304 3028 415
AVE 1.668 63.108 20,954 14.270 100.000 1747 BO7.2 3794 1463 3607 04320 2.914 5136 447
A7 3660 AR.760 22.140 25.440 100.000 2400 08771 BLH 3089 1370 1548 572 {16064 2572 30

Tabla 1. Datos generales de los fluidos de aceite volatil.
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Figura 1. Comportamiento del factor de volumen del aceite para varios tipos de aceites volatiles.
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Figura 2. Comportamiento de la relacion gas disuelto - aceite para varios tipos de aceites volatiles.

276 | Ingenieria Petrolera VOL. 58 No. 4, JULIO-AGOSTO 2018 - ISSN 0185-3899



Alfredo Ledn Garcia, José Luis Bashbush Bauza, Fernando Samaniego Verduzco

El diagrama de fase de la Figura 3 muestra el
comportamiento del fluido AV4, mediante, el cual
presenta una composicién inicial de 61.7 % mol de C,, de
intermedios C,-C¢ con un 20.7 % mol y el contenido de
C,. es de 15.0 % mol, la presidn inicial del yacimiento es
de 803.1 kg/cm? y la Pb de 357.2 kg/cm?, la temperatura
del yacimiento es de 156.8 °C (314 °F) y es menor que la
temperatura critica calculada la cual fue de 241.6 °C (467
°F), puesto que la presion del yacimiento es mayor que
la presion de burbuja, el fluido se encuentra en una sola
fase. En el rango de bajo-saturacion desde 803.1 kg/cm?
hasta 357.2 kg/cm?, los fluidos van a ser producidos con
una RGA constante, la cual es del orden de 538 m3/m?3; este
valor puede cambiar dependiendo de las caracteristicas de
las condiciones de separacidon, pero sera esencialmente
constante; en esta etapa hay que tomar en cuenta que
debido a que es un aceite volatil, la recuperacion de aceite

dependera fuertemente de las condiciones de presidn
y temperatura que tengan los separadores, (Cronquist,
1979). Una vez que la presion del yacimiento disminuya
por debajo de Pb, el fluido se encoge rdpidamente al tocar
curvas de calidad con valores bajos de contenido de aceite.
En la Figura 3, se observa que al disminuir la Pb de 357.2
kg/cm? (5,079.0 Ib/pg?) a una Px de 289 kg/cm? (4,110 lb/
pg?), es decir, con una caida de presién de 68 kg/cm?, se
toca una curva de calidad de 60 % de liquido, es decir, el
liqguido se encogid un 40 % de su volumen original. En esta
figura también se incluyen las condiciones de separacién
en superficie; a estas condiciones se estaria muy cerca de
la curva de calidad del 30 %, es decir, el volumen de aceite
se reduce a un 30 % de su volumen original al pasar de las
condiciones de yacimiento a las condiciones de separacion
en superficie.
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Figura 3. Diagrama de fase presion temperatura para el fluido Av4.

El experimento adecuado para reproducir el comportamiento de los yacimientos de aceite volatil (Tarek, 2007) es el de
agotamiento a volumen constante (AVC), en el que se reduce la presidn gradualmente por debajo de la presion de burbuja,
incrementado el volumen de la celda PVT, como se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Experimento de agotamiento a volumen constante.

Después de alcanzar el equilibrio en cada etapa, se extrae
de la celda un volumen suficiente de gas en equilibrio para
llevar la celda al volumen original que tenia inicialmente
a la presién de burbuja (P,). La cantidad de moles de gas
extraidas, su composicidn, factor Z del gas, la densidad del
aceite, asi como como el volumen remanente de aceite
en la celda PVT, se miden cuidadosamente y se registran
en los reportes de los andlisis PVT. Se requiere precisién
en la medicién de la composicién del gas extraido de la
celda y en los volumenes de aceite y moles extraidas de

gas para realizar el andlisis molar y poder validar la calidad
del experimento PVT. El experimento AVC es una prueba
de laboratorio extremadamente importante, la cual
reproduce exactamente los cambios de fase y de volumen
del aceite volatil a la temperatura del yacimiento, mientras
la presién cae por debajo de la presidn de burbuja, y el gas
en equilibrio es removido de la celda. La Tabla 2 muestra
los datos reportados de una prueba de AVC para el fluido
denominado AV4.

Estudio de Agotamiento
Factor ) ) . . Densidad
Presion Presion volumen denSId‘_ad Sat. Aceite LBl Bg Factor Z wiscosicad relativa del
2 del aceite acum. del gas
del aceite gas
(kg/em?) (Ib/pg’) {m*/m’} {gr/cm’”) (%) % molar {m’/m?) (adim) op (aire=1)

843.7 11997.4 2.914

803.1 11420.1 2.941

774.1 11007.7 2.960

703.4 10002.3 3.012

598.7 8513.5 3.108

545.3 7754.2 3.175

493.8 7021.8 3.252

422.6 6009.4 3.396

385.9 5487.5 3.487

357.2 507%.4 3.571 0.428 100.00 0.00

337.7 4802.1 2.332 0.502 65.34 1.57 0.005 0.984 0.026 0.839
289.6 4118.1 2.100 0.537 58.20 7.38 0.005 0.942 0.023 0.766
247.0 3512.3 1.918 0.568 53.85 14.06 0.006 0.919 0.021 0.732
204.2 2903.7 1.756 0.594 49.36 23.23 0.006 0.905 0.019 0.712
161.7 2299.4 1.581 0.628 44.48 34.15 Q.009 0.902 0.018 0.699
117.6 1672.3 1.447 0.659 40.75 45.38 0.012 0.910 0.016 0.697
77.3 1095.2 1.308 0.687 36.87 58.31 0.012 0.930 0.015 0.710
36.0 511.9 1.184 0.711 33.42 71.12 0.041 0.957 0.013 0.770

Tabla 2. Datos del experimento PVT para el fluido AV4.
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Procedimiento para la determinacion de las propiedades volumétricas

La ecuacion general de balance de materia para yacimientos de aceite volatil (Pérez, 1996), es la siguiente:

Bo(1 = RyRp) + By(Rp = R)
‘ (= R.,Rp)

-Bo - Bm' + Bg(Rsi - Rs) - Rv(Bm'RS - BoBg)

=Nyo (L= R,Ry)

G| (L= RyRy)

Como se puede observar, se requiere conocer los términos
volumétricos B,, R, Bg, y la relacion de solubilidad de aceite
en el gas R, entre otros parametros para poder realizar los
estudios de balance de materia de manera correcta en los
yacimientos de aceite volatil.

Los parametros B, y R,, generalmente no se reportan para
el estudio AVC, por lo cual se desarrollé el procedimiento
siguiente:

1. Aplicar el método de balance molar (Bashbush,
1981), para validar el andlisis PVT, el cual consiste en
los pasos siguientes: a) Determinar las moles iniciales
de aceite, n,, b) Determinar las moles remanentes

-BQ‘ — BQ‘E + Bo(Ryi — R,) — Rs(BgiRv - BGRvE)]

+ AW + (NoiBo; + G giB i) C/AP
(1)

en la celda PVT en cada etapa (ng);, c) Calcular
las moles de gas en la celda PVT en cada etapa
(ng);, d) Determinar las moles de gas producidas en
cada etapa (ng,);, €) Determinar las moles de liquido
en la celda PVT en cada etapa (n));, f) Determinar la
composicion del liquido en cada etapa para cada
componente (X);, g) Determinar los valores K de
cada componente en cada etapa (K;);, h) Calcular la
densidad del aceite en cada etapa (roc)j, i) Determinar
el peso molecular del aceite en cada etapa (M,);, j)
Obtener los valores del peso molecular de la fracciéon
C. (MCy,); en la fase de aceite. La consistencia del
experimento PVT se debe determinar de acuerdo al
procedimiento propuesto por Bashbush.

2. A partir de la densidad del aceite residual (o) a condiciones estdndar obtenida del experimento AVC, determinar la
densidad del aceite a la presidn estandar y temperatura del yacimiento (0..), @ partir del método de Standing, (Tarek,

2007); para esto se utilizan las ecuaciones siguientes:

Popt = Por — Ap’f‘y

..(2)

Apry = (T) = T.e) [0.0133 +152.4(pee + App)‘z""s] — (T, — Tee)’[8.1(1075) — (0.0622) *

10—0,0764(pce+ﬂpp)]

En la ecuacién 2, el término Ap, se hace cero, puesto
que solo hay correccidon por temperatura. EI método
de Standing — Katz para calcular la densidad del aceite
estd basado en la evaluaciéon de datos de densidad

VOL. 58 No. 4, JULIO-AGOSTO 2018 - ISSN 0185-3899

(3)

experimentales sobre 15 muestras de aceite, conteniendo
hasta un 60 % mol de C,. El método propuesto produjo un
error promedio de 1.2 % y un error maximo de 4 % con
respecto a los crudos evaluados.
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3. A partir de la saturacion de aceite a presion estandar
y temperatura del yacimiento (S,.,) reportada en
el andlisis PVT, aplicar la ecuacién de Standing para
llevarla a condiciones estandar (S..). Otra técnica
para calcular la Soe es utilizando el coeficiente de
expansion térmica del aceite residual obtenido
experimentalmente. Esto se puede hacer, puesto que
la masa es la misma y solamente cambia el volumen
de aceite.

4. Determinar las moles producidas de gas a la
presidn estdndar y temperatura del yacimiento
extrapolando los valores del experimento AVC a
la presidon estandar y temperatura del yacimiento.
Posteriormente, para obtener los valores correctos
de moles producidas de gas, reproducir por ensaye
y error la densidad del aceite a la presién estandary
temperatura del yacimiento.

5. Determinar el factor de volumen del aceite en cada etapa del AVC, dividiendo la saturacién de aceite de cada etapa del
AVC entre la saturacién de aceite a condiciones estandar, utilizando la siguiente expresion.

So
By = =2
oc Soe

...(4)

6. Calcular la relacidn gas disuelto aceite en cada etapa del AVC, utilizando las ecuaciones siguientes:

Se calculan las moles de gas en la celda por unidad de volumen @ P, T, mds las moles producidas acumuladas de gas

en cada etapa por unidad de volumen @ P, T,:

(tgees), = (igpe), + (1), e

Las moles de gas disueltas en el aceite por unidad de volumen @ P, y T,, sera igual a la sumatoria de las moles totales
producidas (ng,) hasta la presidn estandar y temperatura de yacimiento menos las moles de gas remanentes en la celda PVT
mas las moles producidas acumuladas en cada etapa.

(100), = G, = (ngeee), ®

La relacién gas disuelto—aceite por unidad de volumen en el caso de la aplicacion del método de Bashbush sera pie cubico de
gas @ c.e. por p® de aceite @ Py, T,, por lo cual, para obtener la R, en p3/bl, se utilizard un factor de conversion y se calculara
la relacion gas disuelto aceite con la expresion siguiente:

(Ry); = 56146 (%) A7)

“oe

Aplicacién a experimentos PVT Aceite volatil AV3.- En este experimento se reportaron los
parametros volumétricos B,, R, B., B, para el experimento
AVC; no se pudo validar este andlisis PVT puesto que la
composicion del gas solo se reporta hasta la fraccién Ce. Los
resultados experimentales S,, Z,, r, y r,, se presentan en la
Tabla 3, y en las Figuras 5 a 7. Las moles de gas producidas
acumuladas no se reportaron por el laboratorio, por lo que
se calcularon a partir del volumen de gas producido, (Ledn,
2016), El comportamiento de las moles de gas producidas

acumuladas contra presién se presentan en la Figura 8.

Para validar el procedimiento propuesto, se realizd
la aplicacion a los resultados PVT para los fluidos de
aceite volatil AV3, AV4 y AV5, los cuales se realizaron
en laboratorios diferentes para determinar también las
diferencias que existen entre los valores reportados.
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Valores Experimentales Valores Calculados
= Mol. Prod. y Densidad del | Densidad del Densidad de 4
Presion Sat. Liquido | FactorZ Rs Bo Densidad gas Bo Rs
Acum* aceite gas aceite
(kg/em’)abs | (%) (%) (adim) | (grfom’) | (grfem’) | (mym) | (mm’) | (erfem3) | fgrfem’) | (m'/m’) | (m'/m)

356.0 0.00 100.00 0.435 483.4 1.309 0.4347 3.542 565.8
351.0 0.53 89.10 0.870 0.470 0.380 3285 2.500 0.4579 0.2358 3.156 557.2
301.0 833 6105 0.868 0.595 0.201 140.6 1671 0.5646 0.1920 2162 279.6
251.0 16,98 5253 0.872 0.641 0.144 93.0 1476 0.6271 0.1571 1.860 208.0
201.0 18.58 48.08 0.882 0.669 0.115 80.0 1377 0.6522 0.1244 1.736 165.7
151.0 41.90 45.55 0.896 0.692 0.100 76.9 1320 0.6767 0.0933 1613 1194
101.0 56.77 4167 0.817 0.728 0.081 66.0 1.261 0.7083 0.0623 1.476 63.2
76.0 64.25 39.97 [1.930 (0.748 (0.066 57.3 1.222 0.7241 0,0458 1.416 45.6
410 74.60 3.2 0.552 0.773 0.042 40.0 1.141 0.7565 0.0257 1313 16.8
26.0 78.43 3656 01,965 (.785 0.025 240 1.100 0.7651 00156 1.295 10.5

1.0 84.74 324 1.000 0.804 0.0 1.000 0.853% 00012 1149 0.0

* Valores calculados a partir del volumen de gas producido acumulado.

Saturacién de aceite (%)

20

Tabla 3. Datos experimentales y calculados para el fluido AV3.

10 +

Figura 5. Variacion de la saturacion de aceite con la presion, fluido AV3.
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Método para calcular las propiedades volumétricas en el experimento de agotamiento a volumen constante, p. p. 274-300

Factor Z {adim)
[=]
-J
w

e
~
(=]

0.65

0.60

0.55

0.50

"--H______
’-""""—i———___-___-n
-m-Factor Z
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Presion (kg/cm?) abs

Figura 6. Variacion del factor Z del gas con la presion, fluido AV3.
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Figura 7. Variacion de la densidad del aceite y del gas experimental y calculado en funcion de la presion, fluido AV3.
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Figura 8. Variacion de las moles producidas acumuladas con la presion, fluido AV3.

La densidad del aceite residual experimental fue de 0.8115
gr/cm® y el coeficiente de expansion térmica del aceite
residual experimental (B,,) es de 0.001037 (1/°C). A partir
de este parametro (., se determind la saturacion de
aceite residual a condiciones estandar (S,.), obteniendo
un valor de 28.23 %, el cual es congruente con respecto
al valor obtenido a presidon estandar y temperatura del
yacimiento (S,,) el que fue de 32.44 %. Para comprobar
el valor de la densidad del aceite a presion estandar y
temperatura del yacimiento reportado por el laboratorio
(0.804 gr/cm?3), se utilizd la densidad del aceite residual a
condiciones estandar (0,.) de 0.8115 gr/cm?® y con el (3,
se calculd un valor de 0.7184 gr/cm?, el cual presenta un
error de 10.7 % entre el valor calculado y el experimental;

VOL. 58 No. 4, JULIO-AGOSTO 2018 - ISSN 0185-3899

esto claramente refleja una inconsistencia en los valores de
densidad del aceite reportada por el laboratorio, como
se observa en la Figura 7. Un resumen de los resultados
se presenta en la Tabla 4. La Tabla 3 muestra los valores de
B, y de R, experimentales y calculados. La Figura 9 muestra
el comportamiento de los factores de volumen del aceite
experimental y calculado, reflejando inconsistencia en los
valores de B, reportados por el laboratorio. Con respecto
a los valores de R, Figura 10, los valores presentan una
gran diferencia, indicando también problemas en los
valores reportados por el laboratorio; los resultados no son
congruentes cuando se comparan con los resultados de
otros laboratorios, como se discutira mas adelante.
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Calculo de la Saturacion de Aceite Residual @ c.e.
Calculd con el coeficiente de expansion termica

Moles producidas acum @

84.74 |(moles prod./mol fluido original
Presion est., Ty

Saturacion de aceite @ Presidn 3244 |(vol aceite @ P, Ty/vol aceite @ Pb, Ty
Temperatura del yacimiento 144.00 |(°c)

Temperatura estandar 20.00 |(°c)

experimental 0.001037 |(1/°C)

Saturacién de aceite @ c.e. 2823 |(%)

Densidad del aceite residual

experimental @ c.e.
Densidad del aceite residual

experimental @ c.e.
Densidad de aceite residual @ P

est., Ty
Densidad de aceite residual @ P
est., Ty

0.8115 |(gr/cm?)

50.6376 |(Ib/p°)

0.7184 |(gr/cm’)

4483  |(Ib/p’)

Calculo con el método de Standing
Densidad del aceite residual
0.8041 |(gr/cm’)

experimental @ Pest., Ty.

Densidad del aceite residual

50.1758
experimental @ Pest., Ty. {Ib/p3}
Correccion Standing ecuacion 5.44 (unidades de densidad)
Densidad del aceite@ Pest., Ty. 0.7169  |(Ib/p’)
Densidad del aceite @ @ Pest.,
Ty. T8 b/
Saturacidn del aceite @ c.e. 27.00  |(%)

Tabla 4. Calculo de la saturacion de aceite residual y de la densidad del aceite residual para el fluido AV3.
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Figura 9. Variacion del factor de volumen experimental y calculado con la presion, fluido AV3.

284 | Ingenieria Petrolera VOL. 58 No. 4, JULIO-AGOSTO 2018 - ISSN 0185-3899



Alfredo Ledn Garcia, José Luis Bashbush Bauza, Fernando Samaniego Verduzco
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Figura 10. Variacion con la presion de la relacion gas disuelto aceite experimental y calculada, fluido AV3.

Aceite volatil AV4.- Los resultados experimentales del
fluido AV4, se muestran en la Tabla 2; como este analisis
PVT cuenta con el experimento AVC completo, se realizo la
validacidn aplicando las técnicas clasicas de balance molar,
(Bashbush, 1981), detectdndose solamente unas pequefias
inconsistencias en la ultima etapa del AVC en el N, y el C;

10.0

reportados en la composicion del gas experimental; se
corrigieron las inconsistencias mostrando en las Figuras 11,
12 y 13 el comportamiento de los valores K, la composicion
del liquido y el comportamiento de la densidad de aceite y
gas experimentales y calculados con respecto a la presién.
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Figura 11. Variacion de las constantes de equilibrio con la presion, fluido AV4.
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Figura 12. Variacion de la composicion del aceite con la presion, fluido AV4.
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Figura 13. Variacion de la densidad del aceite y del gas con la presion experimental y calculada, fluido AV4.
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Conrespecto al calculo del B,y del R, referente a la presion en
el CVD, solamente se reporta la densidad del aceite residual
de 0.826 gr/cm?3; por lo tanto, la saturacion de aceite y las
moles de gas producidas a presidon estdndar y temperatura
del yacimiento, se determinaron mediante la extrapolacién
de las tendencias reportadas por el laboratorio a la ultima
etapa de presion reportada de 36 kg/cm? abs, los valores
obtenidos fueron de 30.19 y de 85.7 % de moles de gas
producidas acumuladas. Mediante el método de Standing
(Tarek, 2007) y a partir de la densidad del aceite residual @
c.e., se determinaron la densidad del aceite y la saturacién

de aceite residual a condiciones estdndar y temperatura
del yacimiento, las cuales fueron de 0.734 gr/cm®y 27.22 %
respectivamente, estos valores se muestran en la Tabla 5. Las
Figuras 14 y 15 muestran el comportamiento de las moles
producidas acumuladas y de la saturacion de aceite contra
la presion. Los valores de B, calculados y experimentales
se muestran en la Tabla 6 y en la Figura 16, observandose
bastante consistentes. En cuanto a los valores de la relacion
gas disuelto aceite calculada contra presiéon Tabla 6 vy
Figura 17, se observan con tendencia bastante razonable.

Calculo de la Densidad del Aceite y de la Saturacién de Aceite

Residual
Temperatura del yacimiento 153.8 |(°C)
Temperatura del yacimiento 308.8 |(°F)
Densidad del aceite residual 0.8260 (gr/cm3)
Densidad del aceite residual 51.5 (Ib/p3)
Saturacion de aceite @ Pest., Ty 31.0 (% vol.)

Coeficiente de

Expansion Térmica

Saturacion de aceite @ c.e.

(% vol.) usando coef.

26.2 BT
exp. termica

Método

de Standing

Correccion Standing

5.7 Unidades de densidad

Saturacion de aceite @ c.b.

25.3 (% vol.)

Densidad del aceite @ Pest, Ty

0.7347  |(gr/cm®)

Densidad del aceite @ Pest, Ty

458  |(Ib/p?)

Tabla 5. Calculo de la saturacion de aceite residual y de la densidad del aceite residual para el fluido AV4.
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Figura 14. Variacion de las moles producidas acumuladas con la presion, fluido Av4.
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Figura 15. Variacion de la saturacion de aceite contra la presion, fluido AV4.
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Valores Experimentales Valores Calculados
Presién Mal. Pree Sat. Liquido | FactorZ Densul‘ad del Bensivied dal Bo Rs Densul.ad de Densidad gas Bo Rs
Acum* aceite gas aceite
(kgfem®)abs| (%) (%) [adim) fgr/em’) | (erfem’) | (m¥m’) | (m¥m’) | (grfem3) | (grfem’) | (mPm’) | (m’/m’)

357.2 0.00 100.00 0.428 3.572 0.428 3.674 682.1
337.7 1.57 65.34 0.984 0.502 0.279 2.333 0.500 0.279 2.400 383.1
289.0 1.38 58.90 (0.942 0.537 0.228 2.101 0.536 0.228 2.164 319.8
247.0 14.06 53.85 0.919 0.568 0.193 1919 0.556 0.193 1.978 2716
204.0 23.23 49.36 0.905 0.594 0.157 1.757 (0.595 0.157 1813 2226
1617 34.15 44.48 0.902 0.628 0.122 1.582 0631 0122 1634 1711
117.6 45.38 40.75 0.910 0.659 0.088 1.448 0.656 0.088 1.497 137.3
173 58.31 36.87 0.930 0.687 (0L.058 1.308 0.699 0.058 1.355 92.7
36.0 7112 3342 0.957 0.711 0.029 1.185 0.728 0.029 1228 57.0

1.0 85.70 30.19 1.000 0.734 0,002 1.068 0.733 0.002 1109 0.0

Tabla 6. Datos experimentales y calculados para el fluido AV4
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Figura 16. Variacion del factor de volumen del aceite con la presion calculada y experimental, fluido Av4.
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Figura 17. Variacion de la relacion gas disuelto aceite calculada con la presion, fluido Av4.

Aceite volatil AV5.- Los resultados experimentales del
fluido AV5, se muestran en la Tabla 7, como este analisis
PVT cuenta con el experimento AVC completo, se realizd
la validacion aplicando las técnicas clasicas de balance
molar (Bashbush, 1981), detectdndose solamente unas
inconsistencias pequefias con el comportamiento del N, y el
C,, reportados en la composicién del gas experimental, las

cuales se corrigieron, y las Figuras 18, 19 y 20 muestran el
comportamiento de los valores K calculados, la composicién
del liquido calculada y el comportamiento de la densidad
de aceite y gas experimental y calculadas con respecto
a la presién. Los valores obtenidos del experimento de
agotamiento a volumen constante y los calculados se
presentan en la Tabla 7.

Valores Exg I Valores Calculados
Presidn Mol. Prod. sat. Liquido EEi Densudfld del | Densidad del Ge B Densld.ad de Bariidid gé R o
Acum* aceite gas aceite
ﬂ}cm’] abs (%) (%) {adim} lgrfch] Lgrf:mil {m*/m’) {m*/m’} {gr/cm3) {gr/em’) {m’/m*) {m*/m’)
307.78 0.00 100.00 0.5116 503.30 3.06 0.5114 492,43 299
268.26 6.36 79.20 0.93 0.5620 0.2487 330.57 2.37 0.5602 0.2487 340.82 2.36
212.00 18.12 £67.40 0.90 0.6123 0.1872 224.33 2.00 0.6039 0.1872 242.93 2.01
155.75 32.47 60.20 0.90 0.6372 0.1322 158.69 1.77 0.6372 0.1322 176.95 1.80
99.49 48.30 54.60 0.92 0.6640 0.0817 108.57 1.61 0.6671 0.0817 126.45 163
50.26 63.59 50.40 0.96 0.6952 0.0424 69.64 1.48 0.6832 0.0424 84.71 150
1.03 87.40 35.00 1.00 0.7741 0.0009 0.00 113 0.7745 0.0009 0.00 116

Tabla 7. Datos experimentales y calculados para el fluido AV5.
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Figura 18. Variacion de las constantes de equilibrio calculadas con la presion, fluido AV5.
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Figura 19. Variacion de la composicion del aceite calculada con la presion, fluido AV5.
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Figura 20. Variacion de la densidad del aceite y gas experimental y calculado con la presion, fluido AV5.

Se reportaron la saturacién de aceite residual a la
presién estandar y temperatura del yacimiento, obtenida
experimentalmente de 39.0 % vol, y también la densidad
del aceite experimental a presién estandar y temperatura
del yacimiento de 0.8623 gr/cm?; las moles producidas

acumuladas se obtuvieron por extrapolaciéon obteniendo
un valor de 87.4 % mol, los resultados se verificaron por el
método de Standing, resultando valores muy aproximados,
presentandose en la Tabla 8.

Determinacion de la Saturacion de Aceite Residual

Temperatura del yacimiento 158.9 (°c)
Temperatura del yacimiento 318.0 (°F)
Temperatura base 60.0 (°F)
Densidad del aceite residual @ 0.8623 (gr/cma)
c.e.
Densidad del aceite residual

& 53.81 (Ib/p°)
c.e.
Coreccién por temp (St) 5.5 Unidades de densidad
Saturacion de aceite residual @ 335 (% vol)
c.b.
Densidad del aceite @ Pest, Ty 48.31 (Ib/p)

Tabla 8. Calculo de la saturacion de aceite residual y de la densidad del aceite residual para el fluido AV5.
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B

A partir de la saturacién de aceite residual @ c.e., se con respecto a los valores experimentales mostrandose
determind el factor de volumen del aceite con la presion, éstos en la Figura 22. Es conveniente hacer notar que el
observando valores muy aproximados, como se muestra en B, y el R, experimental se obtuvieron del experimento de
la Figura 21. De la misma manera se calculd la relacion gas separacion diferencial.

disuelto en el aceite observandose valores muy aproximados

3.0 ~ =
z /
:‘E_ =i5-Bo Cal Bo Exp /

]
£ 25 4 /
-
— X
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Figura 21. Variacion del factor de volumen del aceite experimental y calculado con la presion, fluido AV5.
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Figura 22. Variacion de la relacion gas disuelto aceite experimental y calculado con la presion, fluido AV5.
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H

La Figura 23 muestra el comportamiento del factor de de la relacion gas disuelto aceite experimental y calculado
volumen del aceite obtenido experimentalmente y el con el método propuesto, para los fluidos AV3, AV4 y AV5;
calculado para los tres fluidos AV3, AV4 y AV5, observandose similarmente al caso del factor de volumen se observa una
una gran diferencia entre B, experimental y calculado para gran inconsistencia entre el R; experimental y calculado
el fluido AV3. En la Figura 24 se observa el comportamiento para el fluido AV3.
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Figura 23. Variacion del factor de volumen experimental y calculado, fluidos AV3, AV4, AV5.
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Figura 24. Variacion de la relacion gas disuelto aceite experimental y calculado con respecto a la presion,
fluidos AV3, AV4 y AV5.
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Con objeto de poder comparar los valores de B, vy
R, corregidos por condiciones de separacidon flash
(Muhammad, 2002), se aplicé este método a los analisis
PVT de los fluidos AV3, AV4 y AV5. Para el fluido del pozo
AV3, la comparacién de los valores del factor de volumen
experimental (B,q), el factor de volumen calculado (Bgg.)
y el corregido por condiciones de separacion a partir del
valor calculado (B,;) se muestran en la Figura 25, se observa

qgue el valor By s mucho menor que el B, indicando
inconsistencia; para este caso no se aplicéd la correccion
por separadores, debido a que no se reporté el By, en el
experimento de separadores. La Figura 26 compara las
relaciones gas disuelto aceite experimental, calculadas
y las determinadas por condiciones de separacién flash;
para este caso se observan inconsistencias en los valores
experimentales, ya que el Ry €s mucho menor que el Ryy..
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Figura 25. Variacion del factor de volumen experimental, calculado, y corregido por condiciones de separacion flash,
fluido AV3.
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Figura 26. Variacion de la relacion gas disuelto aceite con respecto a la presion, valores experimentales, calculados y
corregidos por condiciones de separacion flash, fluido AV3.
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|
Con respecto al fluido AV4, la Figura 27 muestra el al método utilizado para corregir por condiciones de
comportamiento de los factores Boge, Bore, Boic Y Bode, 10S separacion flash. Para el fluido AV4, la Figura 28 muestra
resultados se ven consistentes a excepcion del B . debajo el comportamiento de la Ry, y de la Ry, en este caso no se
de la presion de burbuja, lo cual se debe probablemente tienen valores experimentales para poderlos comparar.
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Figura 27. Variacion del factor de volumen experimental, calculado y corregidos por condiciones de separacion flash,
fluido AV4.
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Figura 28. Variacion de la relacion gas disuelto aceite con respecto a la presion, calculada y corregida por condiciones de
separacion flash, fluido AV4.
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B
La Figura 29 presenta el By4 Y Ry, NO S comparan con los y tampoco se comparan con los valores calculados por que
valores calculados por que son valores muy semejantes. Los son muy consistentes.

comportamientos de Ry Y R S&@ muestran en la Figura 30,

N
n
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Feator de volumen del aceite (m*/m’)
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Figura 29. Variaciones del factor de volumen experimental y corregido por condiciones de separacion flash,
fluido AV5.
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Figura 30. Variaciones de la relacion gas disuelto aceite experimental y corregida por condiciones de separacion flash,
fluido AV5.
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Conclusiones

. Se desarrollé un método basado en las técnicas de
balance molar para determinar el factor de volumen
del aceite y la relacién gas disuelto aceite para el
experimento de agotamiento a volumen constante.

. El método se probd con tres fluidos de aceite volatil
denominados AV3, AV4 y AV5, de los cuales el
experimento AV3 mostrd problemas de consistencia en
el B_y el R,, el fluido AV4 mostro6 una pequefia diferencia
entre el B, calculado y experimental, en este caso no
reporté el R,. El fluido AV5 fue totalmente consistente
entre el B, y el R.

. Se debe solicitar a los laboratorios que realizan los
andlisis PVT, que reporten la densidad del aceite a
la presion estandar y temperatura del yacimiento, la
saturacidon de aceite residual a las condiciones estandar,
las moles producidas acumuladas a la presion estandary
temperatura del yacimiento y el coeficiente de expansién
térmica del aceite residual.

. También es importante que se reporte la composicidn
del aceite residual obtenido de los experimentos de
agotamiento a volumen constante y de separacion en
etapas en superficie.

. Con el método propuesto se pueden validar los
parametros volumétricos reportados para el experimento
de agotamiento a volumen constante, y obtener valores
consistentes para los estudios de comportamiento de
yacimientos de aceite volatil.

Nomenclatura
B, = Factor de volumen del gas (p3/p3), (m3/m3).
Bgi = Factor de volumen del gas a la presidn inicial

(p*/p?), (m*/m?).

Bo = Factor de volumen del aceite, (m3/m?3), (bl/bl).
(Bo)j = Factor de volumen del aceite calculado para
cada etapa del AVC, (m3/m?3), (bl/bl).

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

Ct = Compresibilidad total (1/1b/pg?)

Gfgt = Volumen original de la fase inicial de gas

(MMbls, MMm?3).
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(Nea);
(Nec);
(Ngext);
(Ngpa);
Nfoi

Np

Tce
Ty
Vmg
Pobf

pob
Popt

Ap
Apy,

Moles de gas disueltas en cada etapa del AVC,
(moles/vol. aceite @ Pb, Ty).

Moles de gas remanentes en la celda en el
AVC (moles/vol. aceite @ Pb, Ty).

Moles de gas extraidas en cada etapa del AVC
(moles/vol. aceite @ Pb, Ty).

Moles de gas producidas acumuladas en cada
etapa del AVC. ( mol / vol.. aceite @ Pb, Ty).

Volumen original de la fase aceite inicial
(MMbls, MMm?)

Produccion acumulada de aceite (MMbls,
MMm?3)

Presion del yacimiento (kg/cm?), (Ib/pg?).
Presidn de burbuja (kg/cm?), (Ib/pg?).
Relacidn gas disuelto aceite (m3/m3), (p3/bl).

Relacidn gas disuelto aceite calculada para
cada etapa del AVC (p3/bl), (m3/m?3)

Relacion gas aceite acumulada (p3/bl), (m3/m?3)

Relacidn gas disuelto aceite a la Pb de la
separacion flash (m3/m3), (p3/bl).

Relacion del aceite disuelto en el gas (m3/m3),
(p*/bl).

Relacidn del aceite disuelto en el gas a las
condiciones iniciales (m3/m?3), (p3/bl).

Saturacion de aceite en la prueba de
agotamiento a volumen constante (fracc.).

Saturacidn de aceite residual a condiciones
estandar (fracc.).

Temperatura a condiciones estandar, (°C), (°F)
Temperatura del yacimiento, (°C), (°F)
Volumen molar de gas (p*/mol).

Densidad del aceite a la Pb de la separacion
flash, (gr/cm?3), (p3/bl)

Densidad del aceite a la Pb, (gr/cm3), (p3/bl)

Densidad del aceite a presion estandary
temperatura del yacimiento (gr/cm?3), (Ib/p®)

Densidad del aceite residual @ c.e., (gr/cm3),
(Ib/p?).
Caida de presion (Ib/pg?)

Factor de correccién por temperatura del
método de Standing (unidades de densidad)

Agua producida (MMbils)
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