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RESUMEN

En el siguiente estudio se analiza los pardmetros fundamentales para el analisis
de los fluidos en el yacimiento por medio de la comparacion técnica entre PVT
tradicional y por cromatografia a través de correlaciones analiticas para optimizar
recursos economicos en los trabajos de operacion dentro de los pozos petroleros.
Durante el desarrollo se evalla las propiedades del fluido analizadas mediante
dos métodos a partir de una muestra representativa para el PVT tradicional y una
pequefia del tamafio necesario para el método por cromatografia cuyo fin es
analizar los componentes que contiene el gas en el fondo del pozo.

En el capitulo 1 se detalla la introduccion hacia el estudio del proyecto,
planteamiento del problema, los objetivos que se desean alcanzar junto a la
metodologia de estudio.

En el capitulo 2 se describe las definiciones conceptuales de la investigacion en
general a partir de conceptos basicos que seran utilizados para este proceso.

En el capitulo 3 se define los procesos a desarrollar mediante el muestreo de
fondo dentro del yacimiento para el analisis de las tomas de fluido cuyo fin sea
determinar los componentes que se obtienen en el mismo.

En el capitulo 4 se realiza la comparaciéon técnica entre las dos metodologias
expuestas y analizadas dentro del proyecto. Finalmente se concluye y recomienda
tomar medidas fiables para la optimizacion en los recursos econémicos de la

evaluacion de las propiedades de los fluidos de un pozo petrolero.

Palabras claves: Analisis PVT, Cromatografia, muestreo de fondo, muestra

representativa, correlaciones analiticas.



ABSTRACT

The following study analyzes the fundamental parameters for the analysis of fluids
in the reservoir by means of the technical comparison between traditional PVT and
by chromatography through analytical correlations to optimize economic resources
in the operation works within the oil wells.

During the development, the properties of the fluid analyzed by two methods are
evaluated from a representative sample for the traditional PVT and a small one of
the size necessary for the method by chromatography whose purpose is to analyze
the components that the gas contains at the bottom of the well.

Chapter 1 details the introduction to the study of the project, approach to the
problem, the objectives to be achieved along with the study methodology.
Chapter 2 describes the conceptual definitions of research in general based on
basic concepts that will be used for this process.

Chapter 3 defines the processes to be developed through background sampling
within the reservoir for the analysis of fluid intakes whose purpose is determine the
components obtained therein.

In chapter 4 the technical comparison between the two methodologies exposed
and analyzed within the project is carried out. Finally, it is concluded and
recommended to take reliable measures for the optimization in the economic

resources of the evaluation of the properties of the fluids of an oil well.

Keywords: PVT Analysis, Chromatography, background sampling, representative

sample, analytical correlations.
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Capitulo 1

1. INTRODUCCION

El siguiente estudio se desarrolla a partir de los analisis PVT en un pozo de gas seco
con el fin de conocer las propiedades del fluido a través de muestras que se realizan
desde el inicio de produccion del yacimiento.

Generalmente este proceso se ejecuta a temperatura del yacimiento en condiciones
isotérmicas, los cambios concurrentes en el volumen y las caracteristicas del
hidrocarburo permiten que la prediccion del comportamiento de las propiedades en los
reservorios dependa de los datos adquiridos en el laboratorio como en el campo.
(Rumipamba, 2001)

En particular los cambios de presion, temperatura, viscosidad, permeabilidad entre otros,
son factores que contiene el fluido dentro del yacimiento el cual altera la composicién del
mismo, sin embargo, cuando el fluido que se obtiene del reservorio es gas, es esencial
realizar un estudio a través de datos cromatograficos para definir los diversos
componentes que se encuentran en la mezcla. La cromatografia es un método que
consiste en la separacién de los componentes de una mezcla para obtener gases mas
puros y que puedan ser usados posteriormente para los procesos quimicos de refinacion,
ademas es una técnica que ayuda a medir la proporcion de los componentes de la
mezcla. (Adriana Parrales, 2012)

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos livianos en estado gaseoso que
usualmente se encuentra en un medio poroso y permeable mediante las fuerzas
capilares que ejercen en el yacimiento.

Los yacimientos de gas comprenden en: gas seco, gas humedo y gas condensado.
Nuestro proyecto esta enfocado en analizar pozos de gas seco los cuales se caracterizan
principalmente por mantenerse en estado gaseoso tanto en el subsuelo como en
superficie, por efectos mecanicos estos fluidos pueden llegar a formar condensados en
el separador debido a que la temperatura llega a ser menor que la temperatura

cricondentermica de la mezcla. (Silva, 2007)



1.1 Descripcién del problema

La declinacion de presion es un factor elemental que interviene en el flujo de gas
ya que al depletar afecta la productividad del pozo, al tratarse de un pozo de gas
seco es necesario realizar la caracterizacion del fluido ya sea mediante analisis
PVT o por medio de cromatografia. Durante los andlisis PVT surge cierto riesgo
de que las tomas para las pruebas no sean utiles debido a que las muestras no
se encuentren efectivamente descontaminadas, la producciébn se mantenga
inestable o un mal muestreo. Por ello el andlisis PVT se debe enfocar en los datos
mayormente representativos para desarrollar una valoracién exhaustiva a partir
de los parametros iniciales del reservorio ya que las muestras son obtenidas en el
fondo del reservorio a presion y temperatura constante. En este estudio se analiza
un pozo de gas seco dulce el cual mantiene sus propiedades en fase gaseosa a
cualquier temperatura y presion, sin embargo al poseer un alto costo de operacién
mediante PVT es importante considerar la cromatografia como un método
alternativo para obtener las caracteristicas del fluido ya que resultaria atil aplicar
ecuaciones numéricas mediante las correlaciones empiricas a partir de los datos
de campo y de laboratorio a bajo costo obteniendo las muestras desde el cabezal
del pozo. Este método cromatografico de la mezcla se obtiene para conocer el
tipo de sustancias que son extraidas desde el reservorio la cual indique el
porcentaje de concentracion en cuanto a metano, etano y otros compuestos como

elementos pesados.

1.2 Justificacion del problema

La presencia de azufre en el crudo ocasiona dificultades en cuanto a corrosion,
olor e inestabilidad térmica lo cual generalmente se denomina crudo acido o agrio.
El contenido de azufre puede variar de 0.1 a 0.5 %. Los compuestos agrios tienen
alto contenido de azufre mayor a 0.5% mientras que el petrdleo dulce contienen
baja concentracion de azufre menor a 0.5%. (Bastidas, 2018)

El propédsito de este estudio es analizar cada uno de los parametros de los
métodos PVT tradicional cuyo proceso es realizado mediante los analisis de
laboratorio de fluidos extraido de un yacimiento y cromatografia que comprende
basicamente en un andlisis optimo que procure optimizar los recursos. Estos

procedimientos son con el fin de determinar las propiedades que posee la muestra



extraida para desarrollar estrategias de produccion en los trabajos operacionales
mediante el planteamiento de evaluaciones confiables.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un estudio de comparacion técnica entre analisis PVT tradicional y por
cromatografia de gas a partir de correlaciones con datos obtenidos en el campo y
laboratorio para determinar el costo-beneficio econdémico que se obtiene en la

aplicacion a pozos con gas seco-dulce.
1.3.2 Objetivos especificos

1. Determinar el costo econémico en cuanto a correlaciones y analisis PVT
en los pozos de gas seco-dulce.

2. Diseflar una metodologia sujeta a un proceso econémico que permita
optimizar los recursos determinados durante la investigacion de dichos
pOZos.

3. Implementar una propuesta integral mediante la comparacion de valores
econémicos en cuanto a los estudios de PVT tradicional y por medio de
correlaciones.

4. Analizar los factores externos que afecten los procesos a examinar para

obtener datos confiables al final del estudio.
1.4 Marco Teodrico
1.4.1 Antecedentes
1.4.1.1 Origen del Petroleo

Existen varias teorias acerca de la formacion del petrdleo, pero la mas
aceptada es la teoria organica, en esta se dice que el petréleo se origina
debido a la descomposicién de los restos animales y algas microscopicas
gue durante muchos afos han estado bajo altas presiones y temperaturas.
El petréleo es una mezcla de hidrocarburos, con una estructura molecular

compuesta principalmente de carbono e hidrégeno.



Asi se tiene que los hidrocarburos que estan compuestos de uno a cuatro
atomos de carbono son gaseosos, de 5 a 20 atomos son liquidos, y los que
tienen mas de 20 a temperatura ambiente son solidos.

De acuerdo con el yacimiento puede cambiar la proporcion entre carbono
e hidrogeno, en promedio se tiene 83-86% de carbono y 11-13% de
hidrégeno; cuanto mayor sea la proporcion carbono hidrogeno en el crudo
aumenta la cantidad de productos pesados.

En la composicion del crudo también encontramos azufre y en pequefias
proporciones también se existen atomos de nitrdgeno, metales como

fierro, vanadio, cromo y cobalto. (Educativa, s.f.)
1.4.2 Hidrocarburos Ligeros

Al aumentar la temperatura del crudo los compuestos gaseosos se desprenden
facilmente, los liquidos empiezan a vaporizarse y se separan, es asi

paulatinamente se van obteniendo las diferentes fracciones.
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llustracion 1 Cromatograma gaseoso del extracto de acetato de etilo

La temperatura para poder separarlos es aumentada hasta los 400 °C asi los
hidrocarburos vaporizados llegan a la torre de destilacion; aqui al subir por los

pisos estos vapores son enfriados para que se condense las distintas fracciones.



Fraccion Atomos de C por molécula

Gas incondensable C; —C,

Gas Licuado (LP) C;—C,

Gasolina Cs — Cy

Queroseno Cio — C14
Gasoleo Cis — Ca3
Lubricantes y parafinas Cyo — C35
Combustoleo pesado Cy5 — Css
Asfalto C39

Tabla 1 Hidrocarburos obtenidos de la separacion

A pesar de que el gas incondensable y el gas licuado son eliminados en el proceso
de destilacién han sido incluidos en la tabla ya que aun estan presentes disueltos
en el crudo que entra en la destilacion primaria.

Debido a la cantidad de carbono que contiene el metano es el hidrocarburo mas

ligero y el que le sigue es el etano.

El etano es el principal componente del gas natural y es utlizado como

combustible en las ciudades. (Educativa, s.f.)

1.4.3 Yacimientos de Gas

Se considera que es un Yacimiento de Gas si la temperatura de este se encuentra
por encima de la temperatura critica del sistema de hidrocarburos.
De acuerdo con el diagrama de fase pueden ser clasificados en 3 categorias:

e Gas retrogrado
e Gas humedo
e Gas seco
(Craft & Hawkins, 1997)
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llustracion 2 Diagrama de fase de los hidrocarburos

1.4.3.1 Gas Retrogrado

Los yacimientos de gas retrogrado son generalmente llamados yacimientos de
gas y condensados, compuesto por metano, etano y otros componentes de
cadena corta.
Estos yacimientos presentan las siguientes caracteristicas:
e La temperatura del yacimiento esta entre la temperatura critica y la
crincondentérmica.
e Al momento de descubrir el yacimiento la mezcla de hidrocarburos se
encuentra en fase de saturacién o gaseosa.
e Al disminuir la presién isotérmica el yacimiento presenta condensacion
retrograda.

e Se puede considerar liquido disuelto en gas.

(Rojas, 2003)

Yacimiento de Gas Condensado
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llustracion 3 Diagrama de Fases de un Yacimiento de Gas
Retrogrado



1.4.3.2 Gas Humedo

Inicialmente estos yacimientos son encontrados con hidrocarburos en fase
gaseosa. Al depletar el yacimiento el gas remanente entra en una sola fase sin
que ocurra condensacion en la formacion, pero debido a la disminucion de
presion y temperatura en la superficie una pequefia fracciébn del gas se
condensa. (Rojas, 2003).

Los componentes que se encuentran en estos yacimientos son mas pesados

que los que hay en un yacimiento de gas seco.

Estos yacimientos presentan las siguientes caracteristicas:

e Los yacimientos tienen una temperatura mas alta que la cricondertérmica.

e Los hidrocarburos entran en region bifasica en superficie, y en yacimiento
se encuentran en fase gaseosa.

e El liquido que se produce puede ser de color amarillento o inodoro, con

gravedad °APIl mayor a 60°.

(Craft & Hawkins, 1997)
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llustracion 4 Diagrama de fases de un Yacimiento de Gas
Humedo



1.4.3.3 Gas Seco

A diferencia de los otros yacimientos de gas, este se mantiene en fase
gaseosa tanto en yacimiento como en superficie, formado principalmente por
metano y otros compuestos intermedios. La presencia de liquido es nula.
(Rojas, 2003)

El gas remanente esta formado en mayor fraccidon por propano y otros
hidrocarburos pesados e impurezas.

Debido a las caracteristicas de estos yacimientos la composicion de la
mezcla puede ser analizada mediante la cromatografia de gases.

Las caracteristicas de estos yacimientos son las siguientes:

e Los yacimientos presentan temperatura mayor la temperatura
cricondentérmica.

e Al ocurrir una reduccion de presion el gas no se condensa, es decir
gue se mantiene en fase gaseosa tanto en yacimiento como en
superficie.

e Para obtener liquido se deben realizar procesos criogénicos.

¢ No hay condensacion retrégrada.

e Mas del 90% de gas es metano.

(Craft & Hawkins, 1997)
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llustracion 5 Diagrama de fases de un Yacimiento de Gas
Seco

1.4.4 Andlisis PVT Tradicional

Los analisis PVT se realizan con el fin de conocer las propiedades de los fluidos
y realizar estrategias de optimizacion tanto de tratamientos y transporte,
produccion y evitar complicaciones como escala, corrosion, entre otros. Para que
los resultados obtenidos sean los mejores la muestra que se toma para realizar el

estudio debe ser representativa. (Rodriguez, 2018)

1.45 Toma de muestra de fluidos de Yacimientos

Para conocer la composiciéon del fluido de yacimientos se realiza la toma de una

prueba representativa.

Los tipos de muestras estan divididos en tres grupos:
e Muestreo de fondo.
e Muestreo de superficie.

e Muestreo en la Cabeza de Pozo.

(Fluidos, 2017)



1.4.5.1 Muestreo de Fondo

El muestreo de fondo es realizado con el objetivo de que obtener muestras del
fluido que estén en condiciones de yacimientos, es decir, en sus condiciones
originales, antes del que yacimiento sea producido.

Para realizar la toma de la muestra se introduce una herramienta llamada
muestreador el cual posee una camara en el que se almacena un volumen de
aproximadamente 600 c¢cm3, la toma tendra la presion y temperatura a la
profundidad a la que se haya tomado, lo mas cerca del fondo del pozo.
(Fluidos, 2017)

Cartucho 02 enatgia
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para muestras
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Mdadulo hidraulico

Probeta de
muesireo guiade

Analuador de
fluidos LFA (descantea)

PG et

Flisjo de

Madulo de
bombea (dascarta)

llustracion 6 Muestreador de fondo de fluidos de
yacimiento.

1.4.5.1.1 Importancia del muestreo de fondo

e Reservas de aceite y gas.

e Predicciones del comportamiento del pozo.
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¢ Vida fluyente del pozo.

e Condiciones 6ptimas de separacion.

e Disefio de baterias de separacion y recoleccion.
e Disefio de plantas de tratamiento.

e Disefio de métodos de recuperacion.

e Determinar presion minima de miscibilidad.

1.4.5.1.2 Ventajas del muestreo de fondo

e Las mediciones de tasas de flujo de gas y liquido no son necesarias.
e La separacion gas — petréleo no afecta el muestreo.

e Es utilizado en yacimientos subsaturados.

1.4.5.1.3 Desventajas del muestreo de fondo

e El volumen de la muestra es pequefio.

e Si la presion fluyente es menor que la presién de burbuja no se
puede realizar una toma representativa.

¢ No puede ser realizada si la produccion de agua es grande.

e Puede ocurrir atascamiento de muestreador.

e Accidentes en altas presiones.

e Se puede contaminar la muestra con otros fluidos extrafos.

1.4.5.2 Muestreo de Superficie

El muestreo de superficie o de separadores es realizado cuando las condiciones
mecanicas del pozo o de explotacién no permite realizar el muestreo de fondo.

Se realiza la toma de muestra de gas y petréleo en los separadores, las cuales
son recombinadas en el laboratorio para tener una aproximacion de las

propiedades del yacimiento.

Existen 3 tipos de muestreo de superficie:

11



e Muestra compuesta.
e Muestra corrida.

e Muestra continua.

(Fluidos, 2017)

1.4.5.2.1 Ventajas del Muestreo en Superficie

e Se realiza cuando la presion fluyente es mayor a la presion de
burbuja.

e El costo y riesgo es menor que en fondo.

¢ Manejo facil.

e Muestras de volumen representativo.

e No ocurre contaminacién de la muestra.

1.4.5.2.2 Desventajas del Muestreo de Superficie

e Las fracciones en las que quedan recombinadas el petroleo y gas
son dependientes de las mediciones de las tasas de flujo.
e Errores en las tasas de medicion de flujo influye de manera directa

en la determinacion de la presion de burbuja.

1.4.5.3 Muestreo en la Cabeza del Pozo

Se utiliza un recolector multiple especificamente construido para la recoleccion
de muestras en superficies, se ejecuta la toma de muestras cuando el fluido
se mantiene monofasico, es decir, cuando la presién de fondo fluyente y la
temperatura son mayores a la presion de saturacion del yacimiento. (Fluidos,
2017)
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1.4.5.3.1 Ventajas del Muestreo de cabezal

e Esrapido y bajo costo.

¢ No es necesario la medicion de tasas de flujo y liquido.

1.4.5.3.2 Desventajas del Muestreo de Cabezal

¢ No es conveniente realizarlo si hay flujo bifasico en el cabezal del
poZzo.
e Debido a la agitacion de los fluidos se dificulta la toma de muestras.

e No se realiza sila presion del cabezal es menor a la presion de rocio.

1.4.6 Criterios de seleccion del método de muestreo

Para la seleccion del método para el muestreo se debe tener en consideracién el
volumen necesario para el laboratorio, la depletacién del yacimiento, el tipo de
fluido, las condiciones mecanicas del pozo y el tipo de equipo disponible.

Se realiza un analisis de las ventajas y desventajas de cada método, de acuerdo

con las condiciones que presenta el yacimiento a ser estudiado.

1.4.7 Célculo PVT usando Cromatografia

La cromatografia de gases es una técnica analitica para determinar la
composicién de una mezcla, esta técnica es significativa para las pruebas de
laboratorios ya que realiza un estudio a nivel microscopico de lo que se observa
en una torre de destilacion y se obtienen muy buenos resultados.

Se utilizan varios gases para realizar la operacion, son la fase movil que arrastra
los componentes de la mezcla; los resultados de la cromatografia seran mejor de
acuerdo con el uso de gas especial y el equipo adecuado.

Generalmente el gas utilizado para ser acarreador es el helio que se encarga de

transportar la muestra a través de la columna cromatografica.
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A veces es necesario aumentar el caudal que ingresa al detector por lo que se es

necesario el uso de un gas auxiliar. También es necesario mezclas de calibracién

para la calibracion de analizadores. (Day & Underwood, 1986)

1.4.8 Funcionamiento de la Cromatografia de gases

La fase moévil que es préacticamente el gas acarreador es el encargado de

transportar la muestra a través de la columna. Para que ocurra esto la muestra

debe ser volatilizada e inyectada a la cabeza de un mechero de la columna.

Existen dos tipos de cromatografias de gases (GC):

Cromatografia gas — solido (GSC).
Cromatografia gas — liquido (GLC).

(Day & Underwood, 1986)

1.4.9 Equipo cromatografico

El gas de transporte es impulsado por un sistema de alimentacion,
lo que le da la energia para que recorra el circuito cromatografico de
forma permanente.

Sistema de inyeccion. Por medio de este sistema se inyecta una
muestra en medio de la corriente del gas de transporte, el tamafo
de la muestra es de aproximadamente 1 cm 3 de gas. El inyector es
una pequefia camara colocada entre las columnas de separacion.
Sistema de separacion, se lleva a cabo el fraccionamiento de los
componentes mediante una o varias columnas. Las columnas son
disefiladas para que aprovechen las propiedades de los
componentes resultantes de esta manera dar velocidad de avance
a cada uno de estos en su recorrido de la columna, son

practicamente el corazén de todo cromatografo.
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e Sistema de deteccion, cuando un componente de la mezcla culmina
su recorrido se emite una sefial. Existen varios tipos de detectores,
pero los comunmente usados son:

- Detector de conductividad térmica (TCD)
- Detector de ionizacion de llama (FID)
e Sistema de integracion que contabiliza el numero de sefiales que el

detector ha generado.

(Hidrocarburos, 2013)

1.4.10 Propiedades del Gas

El gas natural es una muestra de hidrocarburos compuestos principalmente por
metano en una cantidad mayor al 80%; puede contener impurezas como; CO2.
N2, H2S, He y Ar.
Ventajas del gas natural:
¢ No se necesitan plantas de refineria para su proceso y obtener sus
derivados comerciales, por lo que su proceso es econdmico.
e Es un combustible limpio, ya que contiene impurezas faciles de

Sseparar.

(Rodriguez & Pilerci, 2014)

1.4.11 Comportamiento de los Gases ldeales

Las moléculas de los gases no interactian entre si y se mueven de manera
aleatoria, a condiciones estandar estos gases tienen comportamiento de gases
ideales.

Al derivar la ecuacién del estado se obtiene la relacion existente entre la presion
p, volumen V y temperatura T para una cantidad determinada de moles n.

La ecuacion es conocida como Ley de los gases ideales y se expresa mediante la

siguiente ecuacion:

pV = znRT (1.1)
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Donde:

p= Presion absoluta, psia.

V= volumen,

T=Temperatura absoluta, °R

n= Numero de moles de gas, Ib-mole

R= Constante de los gases, cuya unidad de valor manejada es 10.730 psia/lb-
mole °R

El nimero de libras mol de gas, es obtenido con la relacién entre la masa de gas
my el peso molecular del gas M:

_m (1.2)
"M
Al combinar la ecuacion de la ley de los gases con la anterior, tenemos:
m (1.3)
V=—
PY=y

Donde:

m=Masa del gas, Ib

M=Peso molecular, Ib/lb-mol
Ya que la densidad es definida como masa sobre volumen, podemos reestructurar
la ecuacion anterior de tal manera en que la densidad de los gases pueda ser

estimada a cualquier presion y temperatura:

_m_ ﬂ 1.4)
Pe =V T RT

Donde:

pg=Densidad del gas, Ib/cc

16



(Rodriguez & Pilerci, 2014)

1.4.12 Peso Molecular Aparente de una Mezcla de Gases

El peso molecular aparente o promedio es el peso molecular de una mezcla de n-

componentes, la cual es determinada de la siguiente manera:

j=ncomp (1.5)

Donde:

M,= Peso molecular aparente de la mezcla de gases en Ilbm/lbm-mol

y;= Peso molecular del componente j de la mezcla de gas en Ibm/lbm-mol

M;= Fraccion mol de la fase de gas del componente j en fraccion.

1.4.13 Densidad Especifica del Gas (densidad relativa)

La densidad especifica del gas se define como la densidad del gas entre la

densidad del aire seco, y es obtenida usando la siguiente ecuacion:

Pg (1.6)

Donde:

pg=Densidad de la mezcla de gases, lom/

Paire= Densidad del aire, Ibm/

17



(1.7)

El aire y el gas seco se comportan como gases ideales bajo condiciones estandar,

y se puede emplear las definiciones de n = % yp= % de esta manera se puede

expresar la densidad relativa como:

Donde:

Y,=Densidad relativa del gas

M=Peso molecular aparente del gas, lbm/Ibm-mol

M,;-.=Peso molecular del aire, 28.9625 Ibm/Ilbm-mol

Solo a condiciones estandar esto es valido, sin embargo, también es usado en

gases reales y sus mezclas en la industria del gas natural.
1.4.14 Volumen Estandar

Se necesita medir el volumen ocupado por 1lb-mol de gas a condiciones estandar
para muchos calculos. Estas condiciones generalmente son 14.7 psia y 60 °F, por

lo que el volumen estandar es definido de la siguiente manera:

—ir (1.8)
=7

Al sustituir las condiciones estandar, tenemos:

_ (DRT,.  (1)(10.73)(520) (1.9)
€ pee 14.7

S
Vi = 379.4 @c. 7 — mol (1.10)

Donde:
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V.= Volumen estandar, /lb-mol
T,.= Temperatura estandar, °R

ps.= Presion estandar, psia

(Rodriguez & Pilerci, 2014)

1.4.15 Volumen Especifico

Es definido como el volumen que ocupa una unidad de masa de gas. Para un gas

ideal, se calcula con la siguiente ecuacion:

RT 1 (1.11)
pM, pgy

|4
v:—:
m

Donde:

v = Volumen especifico, cu ft/lb

pg=Densidad del gas, Ib/cu ft

(Rodriguez & Pilerci, 2014)

1.4.16 Comportamiento de los Gases Reales

En gases que estan a bajas presiones la ecuacion de los gases ideales puede ser
usada de manera conveniente y satisfactoria. Sin embargo, a presiones altas, la
ecuacion puede generar grandes margenes de error de aproximadamente 500%,

y en una presion atmosférica errores de 2-3%.
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La ecuacién de los gases ideales fue derivada de suposiciones como la
inexistencia de friccidn entre las moléculas de gases, lo cual no ocurre en el caso
de los gases ideales.

Debido a esto se han desarrollado ecuaciones de estados, con el fin de tener una
mejor relacion entre las variables de p, V y T, se ha inducido un factor de
compresibilidad de gas, factor de desviacion del gas o factor z:

_ Vrear _ _V_ (1.12)
Videal ﬂ
p

Considerando lo antes mencionado:

pV = znRT (1.13)

Asi tenemos la ecuacién general de los gases reales. El factor de compresibilidad
Z esta en funcién de presién, temperatura y composicion del gas.

El factor Z puede ser obtenido de la siguiente forma:
e Usando una muestra de gas obtenida del yacimiento, realizando
mediciones directas en el laboratorio.

e Usando correlaciones.
La correlacion de Standing y Katz son las mas usada para determinar el factor Z.

Para el empleo de esta correlacion se necesita el uso de los parametros pseudo

reducidos de presion (B,,) y temperatura (T,,.), y estos estan relacionados con los

parametros pseudo criticos de presion (B,.)y temperatura (T,.), asi:

(1.14)

(1.15)
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pr Ppc
T = T
pr Tpc

Donde:

n=NuUmero de componentes

y;=Faccion molar de cada componente de la mezcla

(Rodriguez & Pilerci, 2014)
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llustracion 7 Correlacion de Standing y Katz para determinar el Factor Z
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1.4.17 Factor de Volumen del Gas

También conocido como factor de volumen de yacimiento, es definido como el
volumen de gas a condiciones de yacimiento que se necesita para producir un pie
cubico de gas a condiciones estandar. El factor de expansion de gas es el

reciproco del factor de volumen.

.
*

Presion

llustracion 8 Comportamiento del factor de volumen del
gas a condiciones de yacimientos

El factor de volumen se puede determinar empleando una ecuacion en funcién del
volumen ocupado por el gas a condiciones de yacimiento entre el volumen

ocupado por la misma masa de gas a condiciones estandar.

B. = VyaC _ZyTy Pce :ZyTyé (1.18)
7 Vestandar Py ZeeTce B Py Tee

Para P, = 14.65psiy T., = 60 F (519.59 R), tenemos:

_ zyTy (1.19)
B, = 0.0282 7

1.4.18 Coeficiente de Compresibilidad Isotérmico del Gas
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Se conoce como compresibilidad de gas a la relacién entre la variacion de
volumen dado V, por unidad de presion, a una temperatura constante; definido por

las siguientes ecuaciones:

1,0V (1.20)
21 (3)
V\dp/.,
En funcién del volumen molar
1 0V, (1.21)
o= 5)
Vm ap T

En funcion del volumen especifico

c, 1 (6v>T (1.22)

IR

v\dp

Las unidades de C, son (Ib/)™".

No se debe de confundir compresibilidad del gas que es el término usado para
asignar el coeficiente isotérmico de compresibilidad con el factor de

compresibilidad el cual se refiere al factor “z”, que es el coeficiente de

compresibilidad de la ecuacion del estado; estos son distintos y no equivalente.

Las ecuaciones pueden ser adaptadas para un gas ideal y un gas real.
1.4.18.1 Para un gas ideal

Se combina la ecuacion del estado con estas ecuaciones con el
propdsito de que estas sean mas Utiles, y asi eliminar las variables de

presiéon y volumen.
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La ecuacion de los gases ideales:

nRT
pV =nROV = T (123)

. o av .
Se deriva el término (%) de la ecuacion general de los gases, ya que este es el

término que se quiere eliminar de la ecuacion de compresibilidad del gas:

<6V) _ nRT (1.24)
ap/ . p?

De la combinacién de ambas ecuaciones, se obtiene:

-G 5)

Sustituyendo el volumen por el obtenido en la ecuacién de los gases ideales, se

tiene que la compresibilidad de un gas ideal es:

o=~ () o2

(1.27)

Sin embargo, esta ecuaciéon no describe de manera acertada el comportamiento
de los gases a temperaturas y presiones que estos se encuentran en un

yacimiento petrolifero.
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1.4.18.2 Para un gas real

Esta es la ecuacion del estado mas empleada en la industria petrolera. Es la
combinacion con la ecuacién de compresibilidad isotérmico y se debe
considerar el factor z como variable de la ecuacion.

Al derivar la ecuacién respecto a la presion (p), tenemos:

. (%)T _, (1.28)

Tenemos que la ecuacion de la compresibilidad es:

C
g ap

R

B % (6V)T (2.29)

Al sustituir la derivada y el volumen, obtenemos:

RT ( /0 (1.30)
€ = [_ ZTZ?T] Inpz {p (%)T B Z}l

Compresibilidad del gas real:

c _1_1(%) (1.31)
9 p z\dp/,

La ecuacion se reduce para el caso de un gas ideal al asumir que el factor

z esigual a 1y la derivada parcial es 0O:
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(1.32)

(Rodriguez & Pilerci, 2014)

1.4.19 Métodos para obtener la compresibilidad
1.4.19.1 Método de Papay
Para el calculo de z mediante este método se utiliza la siguiente

ecuacion:

3.52P,  0.274P2 (1.33)

z=1- 100-9813Ts; ' 1(0-8157T5,

Tomando como referencia las curvas de Standing y Katz, Tackacs
determiné el error promedio, enunrango de: 0.2 <P, <150y 1.2<T,, <
3.0 obteniendo como resultado -4.873% para temperaturas y presiones
seudorreducidas. Si se corrigen Ps.y; v Tscy  POr €l método de Wichert y
Aziz, el método de Papay puede ser utilizado en un gas que contiene
impurezas.

(S., 1996)

1.4.19.2 Método de Brill, J.P.y Beggs, H.D.

Es aplicado usando la siguiente ecuacion:

1-A (1.34)
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Donde;

A = 1.39(T,, — 0.92)%5 — 0.36T,, — 0.10 (1.35)
B = (0.62 — 0.23T,)P,,
0.066 (1.36)
——  _ _0.037|P2
|7, ~ 086 ] 7
032
T Tooae b7
(1.37)
C = 0.132 — 0.32logT,,
D = antilog(0.3106 — 0.49T2.)
(1.38)

Para los valores de P, de 0,1, 2, 3,4,5,7,8,9,11y 13y T, de 1.2,1.3, 1.4, 1.5,

1.7,2.0y 2.4, se leyeron los siguientes valores del grafico de Standing y Katz:

Rangos de P, T,
0.0<P,;,<5.0 0.0<P,;,<13
1.3<T,,<1.7 1.2<T,,<2.4

Numero de puntos 24 70
Error relativo promedio 0.19% 0.02%
Desviacion estandar 0.96% 1.18%

Tabla 2 Exactitud entre los valores calculados y leidos del grdfico de Standing y Katz

Para valores de Temperatura seudorreducidas fuera del rango de 1.2 a 2.4 este
método no es valido.

Se corrige Ps.y v Tsepr  POr el método de Wichert y Aziz para poder aplicar este
método en gases naturales que contienen impurezas.

(S., 1996)
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1.4.19.3 Correlacion Grafica de Standing, M.B. y Katz, D.L.

Standing y Katz elaboraron una correlacién grafica mostrada en la ilustracién
9, la cual desarrollaron basandose

En el Teorema de los Estados Correspondientes, la cual a partir de la presion
y temperatura seudorreducidas el factor de compresibilidad del factor z de un
gas natural puede ser determinado.

Los valores de compresibilidad de gases naturales a presiones
seudorreducidad y presiones cercanas a la presion atmosférica se presentan
en las graficas 10y 11.

Los factores de compresibilidad del gas pueden variar ligeramente aunque
sean obtenidos de estas figuras a las mismas condiciones sudorreducias,
debido a que las ilustraciones 9, 10 y 11 fueron desarrolladas de manera
independiente, basadas en un grupo de datos diferente cada una.

(S., 1996)
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El calculo mediante estas gréficas es sencillo y tienen una exactitud dentro de un
3% con relacion a los valores experimentales de z, es por estas dos razones que
este método es bien aceptado en la industria  petrolera.
(S., 1996)

Este método tiene las siguientes limitaciones, es por esto por lo que si se quieren

tener buenos resultados deben ser tomadas en cuenta:

1. El gas debe tener alto contenido de metano (C; > 90%)

2. El gas no debe contener hidrocarburos aromaticos

3. El gas debe ser sin impurezas. Hay un error de 4% en gases con contenido de
N,al 20%.
El porcentaje de error por presencia de CO2 es directamente proporcional a la
cantidad porcentual de CO2 presente en la mezcla.

4. A presiones y temperaturas cercanas a la critica lo resultados no son buenos.

No es recomendable aplicarlo a presiones a mayores de 10000 Ipca.

Para utilizar este método en mezclas que contienen grandes fracciones de Co2
y/o H2S es recomendable utilizar la correccion realizada por Wichert y Aziz. La
correcion consiste en calcular la presion y temperatura seudocriticas usando las

siguientes ecuaciones:

£ = 120[(Yeo, + Yuzs)®® = (Yo, + Yizs)®] + 15(Vi5s — Yiizs) (1.39)

n (1.40)
T’scM = Z YiTei — €
i=1

(Z?:l yipci)T’scM (1-41)
1 YiTei + Yuos(1 = Yioo)e

! —
PSCM_

Donde;
. Factor de ajuste, °R.
P_;: Presion critica del componente i, Ipca.

T,;: Temperatura critica del componente i, °R
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Yco,: Contenido de CO2, fraccién molar

Yy,s: Contenido de H2S, fraccion molar

y;: Componente i en la mezcla, fraccion molar

P’ Presion seudocritica de la mezcla corregida por CO2 y/o H2S, Ipca.

T's.m: Temperatura seudocritica de la mezcla corregida por CO2 y/o H2S, °R.

1.4.19.4 Método de Sarem AM

Este método para determinar z se basa en los polinomios de Legendre de

grado 0 a 5. La ecuacion béasica de ajuste es:

5 5 (1.42)
2= ) AyP(OPG)
i=0 j=0
= 2P 15 (1.43)
14.8
_ 2Ty — 4 (1.44)
Y= 19

Los polinomios de Legendre de grado 0-5, P; y Pitienen las siguientes

formas:
P,(a) = 0.7071068 (1.45)
P,(a) = 1.224745a (1.46)
P,(a) = 0.77905695(3a2 — 1) (1.47)
P;(a) = 0.9354145(5a3 — 3a) (1.48)
P,(a) = 0.265165(35a* — 30a? — 3) (1.49)
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P.(a) = 0.293151(63a° — 70a® — 15a) (1.50)

Donde a se reemplaza por "Xy "y al efectuar la sumatoria de la Ec.
(1.39) Z.
La tabla 2 presenta los valores de los coeficientes A;;.

Valores de los coeficientes Aij
j=0 =1 j=2 j=3 j=4 j=5
2,143 | 0,08318 | -0,0215 | -0,0009 | 0,00428 | -0,0017
0,331 | -0,134 | 0,06688 | -0,0272 | 0,00885 | -0,0022
0,106 | -0,0504 | 0,00509 | 0,01055 | -0,0073 0,0027
0,052 | 0,04431 | -0,0193 0,0059 | 0,00154 | -0,0028
0,02 | -0,0264 | 0,01926 | -0,0115 | 0,00429 | -0,0081
0,005 | 0,00892 | -0,0109 | 0,00956 -0,006 | 0,00312

Tabla 3 Valores de los Coeficiente Aij

QW INIFPIO|—

Para los intervalos 0.1 <p, <149y 1.05 < T, <295, el error del
meétodo con respecto a los valores leidos en las curvas de Standing y Katz
fue menor de 0.4%. El método de Sarem puede ser utilizado cuando el gas
natural contiene impurezas corrigiendo pg.y Y TscmPOr €l método de Wichert
y Aziz.

(S., 1996)

1.4.20 Viscosidad del Gas

La viscosidad es la resistencia de un fluido al esfuerzo cortante. Esto se debe a la
fuerza de cohesion que existe entre las moléculas de los fluidos, lo que dificulta el
desplazamiento relativo entre ellas; también se debe a la cantidad de movimiento

entre las “capas” de fluido existente, que se mueven a diferentes velocidades.
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Asi tenemos que la ecuacién de la viscosidad depende de la temperatura y la
presion:

p=p (1.51)

La viscosidad de un gas aumenta al aumentar la temperatura y mantener la
presion constante, esto se debe a que viscosidad de los gases existen debido a
la transferencia de movimiento molecular la cual aumenta con la temperatura.
(Rodriguez & Pilerci, 2014)
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA
2.1 Descripcion General

El andlisis PVT realizado por parte de la empresa analista en fluidos de petrdleo
se encuentra entre los valores de 5 mil a 25 mil ddlares dependiendo de la zona
de interés que se desee evaluar dentro del pozo.

Al realizar el andlisis PVT tradicional del pozo de gas ESPOL 1 notamos cémo
varia el factor de compresibilidad en funcion de la presion, densidad, viscosidad,
factor volumétrico del gas y su profundidad.

Es decir, a medida que incrementa la profundidad cada variable va cambiando su
caracteristica debido a la temperatura del yacimiento por ello requerimos conocer
el comportamiento de los fluidos en el yacimiento, el pozo y la superficie ante
presiones, temperaturas y composiciones.

Este estudio evalud las propiedades del fluido del reservorio a partir del muestreo
de gas del fondo del pozo, se utiliz6 este método ya que la muestra fue tomada a
10000 pies de profundidad a condiciones originales del yacimiento con una
presion de 5000 psia con 160°F.

2.2 Procedimientos para analisis estandar de PVT

Evaluamos el muestreo de fondo el cual se lleva cabo a partir de los siguientes

procesos:
2.2.1 Celda PVT

Mediante este instrumento que consiste en un cilindro de piston el fluido es
controlado por una bomba de control de temperatura y variaciones de presién. La
celda PVT permite observar que todo el contenido expuesto a altas presiones y
temperaturas se presurice mediante transferencia isobarica del volumen
contenido que al ser variable son controlados por una bomba de desplazamiento

gue inyecta o elimina el fluido hidraulico transparente presente en la muestra.



2.2.2 Expansion de composicion constante (CCE)

Por medio de esta prueba se determiné el volumen total de la muestra obtenida
del fondo del pozo en funcién de la presion y los factores de compresibilidad del
gas. Una vez extraido el volumen de la muestra del yacimiento se procedio a
calcular la densidad del fluido y de la masa inicial del fluido en la celda. Luego de
este proceso, el gas se expandio isotérmicamente en su regiébn monofasica a una
baja presion, para llegar al equilibrio a esta presion del volumen total del sistema
el cual se utilizo para calcular la densidad monofésica a esta presion.

Posteriormente, reducimos poco a poco la presion mientras se fue calculando el
cambio total del volumen contenido alcanzando el equilibrio de la mezcla en cada
punto de presion, para graficar el volumen de fase en funcion de la presion. La
interseccion de las lineas monoféasicas y bifasicas el grafico p-V y lo visual Las
observaciones en la celda PVT se utilizan para definir la presion del punto de
burbuja. Observacion visual y extrapolacién del volumen liquido. La curva para
0% de volumen de liquido se utilizan para definir la presion del punto de rocio.

(Incropera, 1999)

2.2.3 Liberacion diferencial ( DL) para fluidos de punto de burbuja

La muestra de fluido homogeneizado a tratar se transfirid a la célula PVT para
equilibrar a una presién superior a la presion de saturaciéon (presion de burbuja o
punto de rocio) y temperatura del depdsito. El fluido procedio a estabilizarse en
estas condiciones durante aproximadamente una hora.

El fluido monofasico comenzo a trasladarse hacia la primera condicion de presion
especificada del estudio de liberacion diferencial hasta equilibrarse
completamente.

Posteriormente, los volimenes de vapor y liquido en equilibrio fueron medidos
usando el catetometro. Por medio del desplazamiento isobarico en un picndmetro
vacio una fraccion de la fase de vapor liberada se desplazé isobaricamente para
la determinacion de la densidad gravimétrica y el analisis de composicion.
Posteriormente, se obtuvo una muestra de fase de vapor, de la cual una fraccion
restante del vapor se desplazo isobaricamente de la celda para una prueba de DL.

Para obtener el volumen de fluido saturado originalmente se realizé la prueba de
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CVD en la que el volumen de la celda atraviesa hasta que el volumen de la celda
final sea igual al volumen del fluido saturado de forma original.

Medimos el volumen del liquido restante en la celda PVT el mismo que fue
trasladado a una presion determinada, para luego repetir el procedimiento en
varias sesiones con presiones establecidas a una baja presion de abandono
predeterminada.

2.2.4 Prueba de separador de etapas multiples (ST)

La muestra de fluido homogeneizado es transferida a la celda PVT para
equilibrarse por encima de la presion de saturacion y temperatura. La presiony la
temperatura se configuraron dentro de la primera condicion de separador
especificada para alcanzar el sistema equilibrado. Luego, los volumenes fueron
medidos tanto el de vapor como el de liquido en equilibrio. Una muestra medida
de vapor de equilibrio es desplazado isobaricamente en un picnémetro vacio para
la determinacion de la densidad gravimétrica y el analisis de composicion. La fase
de vapor restante se desplazd isobaricamente de la célula PVT, para luego
analizar isobaricamente una muestra medida del liqguido en un picnémetro
evacuado para densidad gravimétrica y analisis de composicion mediante el
procedimiento DL.

Al medir el volumen de liquido restante en la celda, las condiciones del sistema se
ajustaron a la segunda etapa especificada. Procedimos nuevamente a medir los
volimenes de fase liquida y de vapor, para tomar una muestra de cada fluido para
la determinacion de la densidad y el analisis de composicion.

Este procedimiento se repitio varias veces hasta alcanzar la ultima etapa de

separacion.

2.2.5 Viscosimetro capilar (CV)

Este instrumento es utilizado para la determinacion de viscosidad, el cual posee
un tubo tipo parabdlico transductor de presion diferencial para controlar la caida
de presion a través de la bobina capilar. La muestra del fluido atravesé en medio
de una distribucion de velocidades en el tubo de tipo parabdlico, ocasionando que
la fraccion de fluido en contacto con las paredes del capilar alcance una velocidad
nula y el restante del fluido se concentre en el centro del cilindro a una velocidad

maxima.
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Desde el medio obtenido en el caudal de fluido y la caida de presion, la viscosidad
también se puede determinar utilizando la relacion Hagen-Poiseuille para el flujo

laminar en tubos.
2.2.6 Cromatografia a partir de correlaciones empiricas

Cuando no se dispone de informacion experimental debido a que las muestras no
son muy representativas, las propiedades fisicas de los fluidos son determinados
mediante correlaciones o por analogia. Este proceso es desarrollado a partir de
datos obtenidos inicialmente en el campo, los cuales son (C, 1996):

2.2.6.1 Propiedades de los fluidos

e Gravedad especifica del petréleo
e Gravedad especifica del gas

e Razdn gas producido-petroleo, R

2.2.6.2 Propiedades del yacimiento

e Presion, P

e Temperatura, T
Estas propiedades son fundamentales para desarrollo de correlaciones empiricas
en
ingenieria de reservorios las cuales se determinan a partir de muestras del fluido
obtenido en el reservorio, los costos operativos se encuentran a 4 mil délares ya
que el analisis se determinar con los factores potenciales mediante el uso del
software Excel, donde las variables se las calculard mediante ecuaciones
empiricas.
El porcentaje de error de la media de cada variable se realizé tomando como valor
tedrico los resultados obtenidos del analisis tradicional realizados por la empresa
Estudio PVT.

2.2.7 Anélisis de variables adimensionales usando correlaciones

Para determinar las variables a partir de las correlaciones se calcula mediante las

siguientes ecuaciones:
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M, = Z)’i M; 2.1)
i

986
X=354+—+0.01-M, (2:2)
T
Y=24-02-X (2.3)
_ (94+0.02-M,)-T*® (2.4)
- 209+19 M, +T

Pe = ZRT

Estas variables fueron desarrolladas mediante la correlacion de Lee, A.L.,
Gonzalez, M.H. y Eakin, B.E., quienes midieron experimentalmente la viscosidad
de 4 gases naturales con impurezas a temperatura entre 100 y 340 °F con

presiones en un rango de 100 a 8000 Psi.

Por medio de estos datos experimentales se dedujo las ecuaciones:

2.2.7.1Viscosidad delgas Py T, cp

p
1y =107 k - expl*6z®’] (2.6)

2.2.7.2 Densidad del gas, grs/cc

M
pg = 1.4935x10-3pZITT“ (2.7)

Peso molecular del gas (28,96y,lbs/-mol)
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2.2.8 Factor de Compresibilidad del gas

Este pardmetro fue evaluado por medio de las siguientes correlaciones debido

a que el fluido a analizar es un gas en condiciones reales.

2.2.8.1 Método de Sarem AM
Este método para determinar z se basa en los polinomios de Legendre de

grado 0 a 5. La ecuacion basica de ajuste es:

5 5 (2.8)
z= z A;j Pi(x)P;(y)
i=0 j=0
_ 2pg — 15 (2.9)
*= 148
2T, —4 (2.10)
YT 19

Los polinomios de Legendre de grado 0-5, P; y Pitienen las siguientes formas:

P,(a) = 0.7071068 (2.11)

P, (a) = 1.224745a (2.12)

P,(a) = 0.77905695(3a2 — 1) (2.13)
P;(a) = 0.9354145(5a> — 3a) (2.14)
P,(a) = 0.265165(35a* — 30a? — 3) (2.15)
P:(a) = 0.293151(63a> — 70a3 — 15q) (2.16)

Donde a se reemplaza por "Xy 'y’ al efectuar la sumatoria de la Ec. (1.39) Z.

La tabla 2 presenta los valores de los coeficientes A;;.
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Valores de los coeficientes Aij

i| j=0 =1 j=2 j=3 j=4 j=5

0| 2,143 | 0,08318 | -0,0215 | -0,0009 | 0,00428 | -0,0017
1/0,331| -0,134 | 0,06688 | -0,0272 | 0,00885 | -0,0022
2| 0,106 | -0,0504 | 0,00509 | 0,01055 | -0,0073 | 0,0027
3| 0,052 | 0,04431 | -0,0193 | 0,0059 | 0,00154 | -0,0028
4| 0,02 | -0,0264 | 0,01926 | -0,0115 | 0,00429 | -0,0081
5| 0,005 | 0,00892 | -0,0109 | 0,00956 | -0,006 | 0,00312

Para los intervalos 0.1 < p, <149y 1.05 < T, < 2.95, el error del método con
respecto a los valores leidos en las curvas de Standing y Katz fue menor de 0.4%.

El método de Sarem puede ser utilizado cuando el gas natural contiene impurezas

Tabla 4 Valores de los Coeficiente Aij

corrigiendo ps.Y TsepPOr €l método de Wichert y Aziz.

(S., 1996)
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CAPITULO 3

3. ANALISIS Y RESULTADOS

3.1. Factor de Gas Z

Tanto la tabla 5 y 6 indican la variacion de Factor de Gas Z respecto a la presion.
Se registré una diferencia entre los factores de gas Z de ambas tablas de un
maximo de 0,005.

El porcentaje de error del Factor de Gas Z es de 0,4%.

Presion Factor
(P) de
: Gas Z

psia
7015 1,163
6015 1,08
5212 1,025
4815 0,999
4775 0,998
4515 0,984
4009 0,959
3007 0,926
2215 0,903
2000 0,899

Tabla 5 Variacion del Factor de Gas Z obtenido por Andlisis PVT Tradicional

Elaborado por: Empresa Estudio PVT



psia

7015 1,098
6015 1,045
5212 1,013
4815 0,999
4775 0,998
4515 0,990
4009 0,977
3007 0,957
2215 0,945
2000 0,941

Tabla 6 Variacién del Factor de Gas Z obtenido por Cromatografia

Elaborado por: Maria Loja y Dayana Ochoa

Factor de Gas Z
1.2
1.15
1.1

1.05

Factor de GasZ

0.95
0.9

0.85
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Presidn psia

llustracion 12 Variacion del Factor de Gas Z respecto a la Presion obtenido por Andlisis PVT Tradicional

Elaborado por: Empresa Estudio PVT
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Factor de Gas Z

1.120
1.100
1.080
1.060
1.040
1.020
1.000
0.980
0.960
0.940
0.920

Factor de Gas

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Presidn psia

llustracion 13 Variacion del Factor de Gas Z con respecto a la Presion obtenido por Cromatografia

Elaborado por: Maria Loja y Dayana Ochoa
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3.2. Viscosidad del Gas (pg) cP
La tabla 7 y 8 son los resultados de las variaciones de la viscosidad del gas tanto
en el analisis PVT tradicional como en la Cromatografia, correspondientemente.

Los resultados obtenidos que se muestran en ambas tablas y las curvas de las
ilustraciones 5 y 6 son exactamente los mismos por lo que el porcentaje de error

es de 0%.

Viscosidad
Presion del Gas

(P) (n9)
psia cP
7015 0,03
6015 0,03
5212 0,02
4815 0,02
4775 0,02
4515 0,02
4009 0,02
3007 0,02
2215 0,02
2000 0,02

Tabla 7 Variacidn de la Viscosidad del Gas obtenido por Andlisis PVT Tradicional

Elaborado por: Empresa Estudio PVT

a7



psia cp

7015 0,03
6015 0,03
5212 0,02
4815 0,02
4775 0,02
4515 0,02
4009 0,02
3007 0,02
2215 0,02
2000 0,02

Tabla 8 Variacién de la Viscosidad del Gas obtenido por Cromatografia

Elaborado por: Maria Lojay Dayana Ochoa
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Viscosidad del Gas

0.031
0.029
0.027
0.025

0.023

Viscosidad del Gas cP

0.021

0.019
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Presién psia

llustracion 14 Variacion de la Viscosidad del Gas respecto a la Presion obtenido por Andlisis PVT Tradicional

Elaborado por: Empresa Estudio PVT

Viscosidad del Gas

0.031
0.029
0.027
0.025

0.023

Viscosidad del Gas cP

0.021

0.019
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Presion psia

llustracion 15 Variacion de la Viscosidad del Gas respecto a la Presion obtenido por Cromatografia

Elaborado por: Maria Loja y Dayana Ochoa
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3.3. Factor Volumétrico del Gas Bg
Las tablas 9 y 10 contienen los resultados de la variacion del factor volumétrico

realizado por cada uno de los métodos ya mencionados durante el proyecto.

Al calculas el Factor volumétrico por cromatografia a una presiéon menor a 4775
psia se tuvieron variaciones de hasta 0,009 PC/PCN respecto a los valores

obtenido en el analisis PVT Tradicional, por lo que el error de la media fue de 6%

el cual esta en el rango permisible.

psia m3/m3

7015 0,00275
6015 0,00297
5212 0,00326
4815 0,00344
4775 0,00346
4515 0,00361
4009 0,00396
3007 0,0051

2215 0,00675
2000 0,00745

Tabla 9 Variacion del Factor Volumétrico del Gas obtenido por Andlisis PVT Tradicional

Elaborado por: Empresa Estudio PVT
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psia m3/m3

7015 0,00274
6015 0,00304
5212 0,00340
4815 0,00364
4775 0,00366
4515 0,00384
4009 0,00427
3007 0,00557
2215 0,00747
2000 0,00824

Tabla 10 Variacion del Factor Volumétrico del Gas obtenido por Cromatografia

Elaborado por: Maria Loja y Dayana Ochoa
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llustracion 16 Variacion del Factor Volumétrico del Gas respecto a la Presion obtenido por Andlisis PVT Tradicional

Elaborado por: Empresa Estudio PVT
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llustracion 17 Variacion del Factor Volumétrico del Gas respecto a la Presion obtenido por Cromatografia

Elaborado por: Maria Loja y Dayana Ochoa
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3.4. Densidad del Fluido pg

Se presentan en las Tablas 11y 12

z la variacion de la densidad del fluido ( p4) tanto los resultados obtenidos en el
analisis PVT Tradicional como en la Cromatografia.

La méxima diferencia entre los valores es de 0,012 g/cc, sin embargo, el error
calculado de la media es de 0%.

psia glcc

7015 0,234
6015 0,216
5212 0,198
4815 0,187
4775 0,186
4515 0,178
4009 0,162
3007 0,126
2215 0,095
2000 0,086

Tabla 11 Variacion de la Densidad del Fluido obtenido por Andlisis PVT Tradicional

Elaborado por: Empresa Estudio PVT
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psia glcc

7015 0,248
6015 0,224
5212 0,200
4815 0,187
4775 0,186
4515 0,177
4009 0,159
3007 0,122
2215 0,091
2000 0,083

Tabla 12 Variacion de la Densidad del Fluido obtenido por Cromatografia

Elaborado por: Maria Loja y Dayana Ochoa
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llustracion 18 Variacion de la Densidad del Fluido respecto a la Presion obtenido por Andlisis PVT Tradicional

Elaborado por: Empresa Estudio PVT
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llustracion 19 Variacién de la Densidad del Fluido respecto a la Presion obtenido por Cromatografia

Elaborado por: Maria Loja y Dayana Ochoa
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

e La obtencion de las propiedades del gas usando cromatografia es
recomendable ya que se obtuvo en sus variables un error minimo en la
mayoria de los casos menor al 1% lo que indica que el método es confiable.

e La aplicacion de cromatografia en pozos de gas seco dulce es altamente
rentable debido a que los resultados tienen un alto grado de similitud que
los obtenidos con el uso del PVT Tradicional, lo que resulta en una
optimizaciéon en los recursos econdmicos de la evaluacion de las
propiedades de los fluidos.

e En el analisis cromatografico resulta rentable ya que se lo realiza tomando
una muestra en el cabezal del pozo lo que permite continuar con la
produccién evitando el cierre y la pérdida econémica, a diferencia del
andlisis PVT Tradicional cuya aplicacion es cerrar el pozo en promedio 5
dias, reduciendo la produccién del campo.

e En la cromatografia el tiempo invertido es minimo, por lo que se obtienen
los resultados en corto plazo a partir de datos de campo como gravedad
especifica del gas, temperatura y presion del yacimiento, y temperaturas y
presiones criticas de los gases que componen la mezcla.

e Al calcular el factor de gas z, se revis6 de manera cautelosa las limitaciones
gue podian tener algunos métodos empleados para su calculo, es por esto
gue el meétodo usado es el de Sarem debido a que se ajusta a las
caracteristicas del fluido que se esta analizando.

e La aplicacion de la cromatografia tiene un valor econdmico de 4 mil dolares
versus a 25 mil délares que es el valor de PVT tradicional, lo que resulta en
un ahorro de 21 mil dolares por pozo analizado.

e Durante el estudio tuvimos un error considerablemente alto en cuanto al

calculo del factor volumétrico, cuyo inconveniente fue detectado en el



e andlisis exhaustivo de cada una de las unidades que estdbamos

analizando.
4.2 Recomendaciones

e La cromatografia también puede ser usada como método de confirmacion
de que los resultados obtenidos en el PVT Tradicional estan correctos ya
gue puede ocurrir casos en que la muestras para el analisis tradicional
pudiese estar contaminada.

e El pozo por analizar debe ser un pozo de gas seco dulce, ya que las
condiciones de este gas no cambian en ningln momento y no contiene
impurezas.

e Usar correlaciones que no tengan limitaciones para las altas presiones que
son manejadas en los pozos de gas seco dulce.

e Para el calculo del factor de gas z se debe tener cuidado al seleccionar el
meétodo de correlacion, ya que en muchos se muestran limitaciones con las
presiones pseudo reducidas.

e Realizar el calculo de las variables con mas de un método para validar los
datos que se han obtenido.

e Verificar que se esté trabajando con las unidades correctas.
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