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RESUMEN

Este trabajo se baso en la realizacion de una validacion de PVT para un sistema
de gas condensado perteneciente al yacimiento STD-03 ubicado en el estado
Monagas. Para alcanzar el logro de los objetivos planteados fue necesario
verificar la representatividad del fluido original existente en el yacimiento en
estudio comparandose las condiciones de este con las del laboratorio.
Posteriormente fue evaluada la consistencia de las pruebas PVT'S a través de
los métodos de Recombinacion Matematica, Balance Molar y Criterio de
Hoffman los cuales representan una alternativa sencilla y de facil acceso.
Consecutivamente se hizo uso de la herramienta Microsoft Office Excel para
elaborar una hoja de calculo apoyada en la revisién y recopilaciéon de las
ecuaciones a utilizar por los métodos antes mencionados y asi facilitar aun mas
los codmputos correspondientes a la consistencia del PVT. Finalmente se
comprobé el correcto funcionamiento de la hoja de célculo validando los datos
representativos del yacimiento y comparando los valores arrojados por la misma
con los obtenidos manualmente aplicando los mismos métodos
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La correcta evaluacion de las reservas de un yacimiento de gas condensado, la
seleccion y utilizacién del método mas apropiado de produccion y la prediccion
realista del comportamiento del yacimiento dependen y requieren de datos
confiables sobre las caracteristicas del fluido que contiene. Estos datos son
obtenidos a partir del analisis PVT de una muestra del fluido y la confiabilidad de
ellos estd determinada mayormente por la representatividad de la muestra
tomada para el/un analisis.

El analisis PVT consiste en simular en el laboratorio el agotamiento de
presion (deplecion) de un yacimiento volumétrico e isotérmico. Tres parametros
basicos: presion, volumen y temperatura (PVT) son los que gobiernan
fundamentalmente el comportamiento de produccion de un yacimiento de gas
condensado volumétrico en los cuales no existe entrada de agua, o ésta es muy
pequefa para lograr afectar el volumen poroso ocupado por los hidrocarburos.

En la actualidad la observacion del comportamiento del fluido y resultados
del laboratorio han logrado mejorar las reglas que permiten verificar el tipo de
fluido presente en el yacimiento; las tablas y graficas se han reducido en
ecuaciones de estado utilizadas en programas que permiten determinar la
validez de los resultados.

En esta investigacion se realizaran recomendaciones practicas de muestra y
acondicionamiento de los pozos de prueba antes de tomar la muestra. También
se presentaran los diferentes métodos para validar los resultados de las pruebas
PVT, ya que en algunos casos estos resultados pueden estar errados.

1.1 Planteamiento del problema

La explotacién y produccion de hidrocarburos es la base principal de la
actividad econdémica del pais y por ende la principal fuente de divisas para la
economia venezolana. En base a lo mencionado y considerando que la mayoria
de los nuevos campos petroliferos que se han descubierto corresponden a gas
condensado y petréleo volatil asociados a altas presiones y temperaturas, es
preciso tener en cuenta la importancia que representa la informacion que
suministran las pruebas PVT a fin de lograr, disminuir la incertidumbre de los
datos suministrados por las pruebas de laboratorio.

Las pruebas PVT'S proporcionan informacion valiosa que se utiliza para
caracterizar fluidos, realizar balances de materiales composicionales, analisis
nodal composicional, calculo de reservas, simulacion numérica composicional
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entre otros. De alli la importancia de la confiabilidad de estos datos para ser
tomados en estudios integrados de yacimientos.

En las industrias especializadas en el negocio del gas y el petroleo cuentan
con programas y simuladores para hacer el estudio de validacién de pruebas
PVT, teniendo en cuenta que estas herramientas no estan disponibles a quienes
no laboran en dichas empresas.

El propdsito de este trabajo es analizar los diferentes métodos que existen
para la validacion de un PVT; y asi obtener analisis de representatividad y
consistencia de la prueba en estudio, mediante una hoja de calculo de Microsoft
Office Excel que pueda ser facil de programar y accesible a las personas que no
trabajan en dichas empresas.

Para realizar este andlisis se verific6 en primera instancia la
representatividad del PVT comparando las mediciones de campo, obtenida a la
profundidad que fue tomada la muestra y las pruebas de laboratorio necesarias
para el andlisis; luego se evalud la consistencia de las pruebas mediante la
metodologia de recombinacion matematica, balance molar y criterio de Hoffman,
posteriormente se utiliza un programa sencillo en el cual se emplean una serie
de instrucciones y condiciones en forma organizada de tal manera que al
introducir los datos de las pruebas PVT, el mismo es capaz de procesarlos y
arrojar resultados certeros en corto tiempo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Estudiar la validacion de pruebas PVT para yacimientos de gas condensado
considerando diferentes criterios.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Describir la metodologia utilizada en el andlisis de pruebas PVT'S para un
yacimiento de gas condensado.

2. Verificar la representatividad del fluido original existente en el yacimiento
STD-03 comparando las condiciones del yacimiento con las del laboratorio.

3. Evaluar la consistencia de las pruebas PVT de laboratorio mediante la
metodologia de Recombinacion Matematica, Balance Molar y Criterio de
Hoffman; y mediante una hoja de calculo Microsoft office Excel.
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4. Interpretar las pruebas de validacion del analisis PVT de gas condensado a
realizar.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Yacimiento

Es la porcion de una trampa que contiene hidrocarburos, los cuales a su vez
conforman un solo sistema conectado hidraulicamente, ello implica continuidad
de la permeabilidad a través de todo el yacimiento. Puede definirse también
como una seccion o extensidén volumétrica de roca porosa y permeable ubicada
en el subsuelo que se encuentra saturada con hidrocarburos en una cantidad
econdmicamente explotable, esta acumulacion de hidrocarburos yace
periféricamente entrampada en la roca gracias a la presencia de formaciones no
permeables, que impiden que el hidrocarburo fluya hacia otros estratos
superiores o inferiores.

Algunos yacimientos de hidrocarburos se conectan hidraulicamente a rocas
que almacenan agua (acuiferos). Existen cuencas sedimentarias en donde
varios yacimientos comparten un acuifero comun, debido a lo cual la produccién
de uno de ellos puede influir en la declinacion de la presion de los otros, a causa
de la intercomunicacion hidraulica a través del acuifero. En algunos casos
particulares la trampa se encuentra totalmente ocupada por hidrocarburos y por
lo tanto la trampa y el yacimiento son uno mismo.

Un yacimiento es econdmicamente rentable de explotar cuando posee
cantidades significativas de hidrocarburos las cuales pueden ser determinadas
mediante registros eléctricos mostrando zonas altamente resistivas. El volumen
poroso y permeable debe ser interconectado para permitir que los fluidos
contenidos en la roca puedan moverse a lo largo de la unidad fisica. Ademas es
de gran importancia la determinacién de la energia natural que posee el
yacimiento para hacer fluir al hidrocarburo.

2.2 Clasificacion de los yacimientos en base a los hidrocarburos que
contienen

2.2.1 Yacimientos de Gas Seco

El gas esta compuesto principalmente por Metano (% C1>90) con pequefas
cantidades de Pentano y mas pesado (% C5+ < 1). La obtencion de liquido del
gas producido sélo se alcanza a temperaturas criogénicas.la figura 2.1 muestra
que la mezcla de hidrocarburos se mantiene en fase gaseosa tanto a
condiciones de yacimiento como de superficie, no obstante en algunas
ocasiones se forma una pequena cantidad de liquido la cual no es superior a
10BN/MMPCN. La temperatura de los yacimientos de gas seco es mayor que la
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temperatura cricondentérmica, y durante el agotamiento de presion la mezcla de
hidrocarburos se encuentra siempre en estado gaseoso tanto a nivel de
yacimiento como en el sistema de produccion. Se considera que un yacimiento
es de gas seco si la relacidon gas-petroleo es mayor de 100.000 (PCN/BN).

Prossure path
in reservolr
i®

L]
Separator

v

Temperatura

Figura 2.1 Envolvente de fase para yacimientos de gas seco

2.2.2 Yacimientos de gas humedo
Los gases humedos tienen un mayor porcentaje de componentes intermedios y

pesados en comparaciéon con los gases secos. La mezcla de hidrocarburos
permanece en estado gaseoso en el yacimiento, pero al salir a la superficie cae
en la regién de dos fases, formandose una cantidad de liquido del orden de 10
BN/MMPCN. La temperatura de estos yacimientos también es mayor a la
temperatura cricondentérmica.

En la figura 2.2 muestra un diagrama de fase para gas humedo en donde se
puede observar que el paso del punto 1 a 2en el diagrama no entra en la
envolvente de fase; asi no se formara liquido en el yacimiento. No obstante las
condiciones en el separador caen dentro de la envolvente de fase causando
que algo de liquido se forme en la superficie.
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Figura 2.2 Envolvente de fase para yacimientos de gas humedo

2.2.3 Yacimientos de gas condensado

La composicion de la mezcla de hidrocarburos de un yacimiento de gas
condensado es todavia predominante la cantidad de Metano presente (%
C1>60) como en el caso de los yacimientos de gas seco y humedo, aunque la
cantidad relativa de hidrocarburos pesados es considerablemente mayor. Un gas
condensado se puede considerar como un gas con liquido disuelto. Dicha
mezcla a condiciones de presion y temperatura de yacimiento, se encuentra en
estado gaseoso y en su trayecto a la superficie, logran condensarse sus
componentes hidrocarburos mas pesados, debido a la variacion de sus
condiciones iniciales (punto de rocio).

La temperatura del yacimiento se encuentra entre la temperatura critica y la
cricondentérmica de la mezcla. Un gas condensado presenta condensacion
retrograda isotérmica en un rango de temperatura (200-4000JF) y presiones
(3.000-8.000 Ipc) normales en yacimientos.

En su camino hacia el tanque de almacenamiento, el condensado sufre una
fuerte reduccion de presion y temperatura por lo que penetra rapidamente en la
region de dos fases para llegar a superficie. Entre mas rico en componentes
pesados (Cs:) sea el gas condensado extraido, menor es la relacion gas-
condensado (RGC) y la gravedad API del condensado, ademas su color se torna
oscuro. En la figura 2.3 se observa que en el cambio de presién segun el
diagrama indica que a baja presion el liquido comienza a evaporarse.
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Fig. 2.3. Envolvente de fase para yacimientos de gas condensado
2.3 Clasificacion de los yacimientos de acuerdo a su comportamiento fisico

2.3.1 Yacimientos subsaturados

Son aquellos cuya presion inicial es mayor que la presion de rocio (Pi > Proc).
La mezcla se encuentra inicialmente en fase gaseosa con deficiencia de liquido
en solucion. Durante el agotamiento de presion, la composicion del gas
condensado permanece constante hasta alcanzar la presion de rocio, lo mismo
la relaciéon de gas-condensado en superficie.

2.3.2 Yacimientos saturados

En este caso la presion inicial es menor o igual a la de rocio. La mezcla se
encuentra inicialmente en fase gaseosa en equilibrio con una cantidad
infinitesimal de liquido. Tan pronto disminuye la presién del yacimiento ocurre
formacion de liquido en el mismo, a este liquido se le llama condensacién
retrograda.

2.3.3 Yacimientos de gas condensado con condensacion retrégrada

Cuando en un yacimiento de gas condensado se produce una reduccion
isotérmica de la presion y se cruza la curva de rocio, se entra en la regién de
dos fases, ocurriendo la llamada condensacion retrograda de las fracciones
pesadas e intermedias del gas. Estas fracciones se depositan como liquido en
los canales porosos mas pequefios de la roca; por lo que no logran fluir ya que
no alcanzan la saturacion critica del liquido. El efecto dafino de permitir
condensacion retrograda esta dado por el depdsito de las fracciones mas
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pesadas de la mezcla, y por lo tanto, no solo pierde la parte de mayor valor del
yacimiento, sino que el fluido que se continua extrayendo se empobrece en tales
fracciones, es por ello que se deben realizar proyectos que puedan recuperar el
condensado retrégrado en el mismo al caer la presién por debajo de la presion
de rocio retrégrada. Debido a que los primeros que se condensan son los
menos volatiles, el rendimiento de liquido de la mezcla de hidrocarburos
producida disminuye con el tiempo (a medida que la presion de yacimiento cae
por debajo de la presion de rocio).

2.3.4 Yacimientos de gas condensado sin condensacion retrégrada
La presion de estos yacimientos se mantiene igual o superior a la presion de

rocio retrégrada, no ocurre condensacion retrégrada en el yacimiento. La
composicion de la mezcla de hidrocarburos producida no varia y el rendimiento
de liquidos en la superficie permanece aproximadamente constante. Este
comportamiento es similar al de los yacimientos de gas humedo. La presion de
un yacimiento de gas condensado se mantiene por encima de la presion de
rocio retrégrada cuando esta asociado a un acuifero activo o esta sometido a un
proceso de mantenimiento de presion.

2.4 Andlisis PVT

Las propiedades fisicas de los fluidos entrampados en yacimientos,
generalmente se determinan en el laboratorio mediante andlisis de muestras de
fluidos tomadas en el fondo de los pozos o mediante una recombinacion de
muestras tomadas en la superficie.

El conjunto de pruebas necesarias para determinar las propiedades de los
fluidos se denomina analisis de presion, volumen y temperatura (PVT), y
consiste en simular en el laboratorio el agotamiento de presion (deplecion) de un
yacimiento volumétrico e isotérmico midiendo exactamente los volumenes de
gas y liquido separados en cada decremento de presion. Durante las pruebas se
mantienen el volumen y la temperatura constante.

2.4.1 Estudios PVT para gas condensado
El proceso de separaciéon gas liquido en el yacimiento depende de la saturacion

de condensado retrégrado. Al disminuir la presién del yacimiento por debajo de
la presion de rocio, el liquido condensado permanece inmavil en contacto con el
gas hasta alcanzar una saturacién mayor que la critica. EI gas remanente se
movera hacia los pozos de produccion y la composicion del sistema gas liquido
estara cambiando continuamente, a estas condiciones el proceso de separacion
sera tipo diferencial con la fase liquida inmovil y la gaseosa moviéndose
continuamente.
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En las tuberias de produccion, lineas de flujo y separadores las fases de gas
y liquido se mantienen en contacto sin cambio apreciable de la composicion total
del sistema, y en agitacién permanente lo cual permite el equilibrio entre las
fases. Bajo estas condiciones el proceso de separacion es tipo instantaneo
(flash).

Las técnicas de laboratorio usadas para obtener el comportamiento PVT
deben simular la separacion gas liquido que ocurre durante la produccion de gas
condensado, tales como:

2.4.1.1 Separacion instantanea (Flash)
En la separacion instantanea todo el gas permanece en contacto con el liquido,

lo que significa que la composicion total del sistema permanece constante
durante el agotamiento de presion. En el laboratorio la disminucién de la presion
durante el proceso se logra manipulando el pistén movil de la celda, como se
resefia en la figura 2.4.

Gas Remanente 1

l

|
1

Condensado
Retrogrado

Fig. 2.4 Proceso de separacion instantanea

Se obtiene mas liquido en la condensacion de gas durante la separacion
instantanea debido a que en la separacidon instantdnea permanece mayor
cantidad de gas en el sistema, del cual mas y mas componentes pesados se
pueden condensar al disminuir la presion. La separacidon instantanea permite
determinar los cambios en el comportamiento volumétrico del fluido del
yacimiento al pasar a través de los separadores hacia los tanques. Esto es
influenciado por las condiciones de operacién, presion y temperatura en la
superficie. El objetivo fundamental entonces, es proveer la informacion necesaria
de laboratorio para optimizar las condiciones de operacion en la superficie al
momento de la separacion.
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2.4.1.2 Agotamiento a composicidén constante
Después de haber colocado en una celda para analisis PVT una cantidad de
muestras recombinadas de los fluidos del yacimiento, esta es sometida a un
proceso de expansion a la temperatura del yacimiento. Este proceso consiste en
disminuir la presion, realizando una manipulacién del piston movil de la celda,
permitiendo que aumente el volumen ocupado por la muestra y registrando estos
volumenes a distintas presiones generadas, asi como el volumen de liquido
formado por condensacion retrograda. De este primer estudio se determina la
presion de rocio, el volumen de saturacion y los volumenes relativos de la
muestra.

Es importante recordar que la presidon de rocio debe ser menor o igual que
la presion del yacimiento para que la muestra sea representativa del yacimiento.

2.4.1.3 Separacion diferencial

Por definicién, separacion diferencial es aquella que ocurre cuando la
composicion total de los fluidos contenidos en el sistema varia durante el
proceso. En este caso el gas separado es removido parcialmente del contacto
con el liquido obtenido por condensacion retrégrada. La figura 2.5, ilustra un
proceso de separacion diferencial isovolumetrico. Inicialmente la celda tiene una
cierta cantidad de gas condensado a una presion igual a la de rocio y a una
temperatura T. Manteniendo el volumen constante en la celda, se retira el gas
hasta alcanzar una presién P, (P, < P4). Al caer P, por debajo de la presion de
rocio, ocurre condensacion retrograda, el liquido formado se acumula entre el
gas y el piston (ver fig. 2.5) la presion se sigue disminuyendo a volumen
constante (gas + liquido) hasta alcanzar la presion de abandono. Este estudio
permite estimar fundamentalmente el porcentaje de liquido que se acumula en el
yacimiento, es decir, permite dar una visibn de la cantidad de liquido que
pudiese estar condensando de manera retrograda en el yacimiento y la
comparacion del gas condensado separado.

El proceso de separaciéon gas liquido en el yacimiento depende de la
saturacion que se acumula por condensacion retrograda. Al disminuir la presidn
del yacimiento por debajo de la presion de rocio, el liquido condensado
permanece inmovil en contacto con el gas hasta que alcance una saturacion
mayor que la critica. El gas remanente se movera hacia los pozos productores y
la composicion del sistema gas-liquido estara cambiando continuamente. Bajo
estas condiciones, el proceso de separacion sera de tipo diferencial con la fase
liquida inmovil y la gaseosa moviéndose continuamente.
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2.4.1.4 Agotamiento a volumen constante
En este proceso se mantiene, en la celda de analisis, un volumen constante de

la muestra, asumiendo que el volumen poroso ocupado por los hidrocarburos del
yacimiento no varia con los cambios de presion. El volumen constante de
referencia es el ocupado por la muestra en la celda al alcanzar la presion de
rocio; es decir, el volumen de saturacion (Fig 2.5). Se inicia cada etapa del
proceso retirando el piston mévil de la celda hasta alcanzar la presion de analisis
previamente programada, lo que ocasionara la formacion de la fase liquida. Se
espera hasta que el liquido alcance el equilibrio con el vapor, después de la
agitacion continua de la celda. Luego se extrae parte del vapor a presion
constante hasta alcanzar el volumen de saturacién inicial y se analiza la
composicién del vapor extraido. El proceso se repite hasta alcanzar la presion
de abandono (situada entre 1.000 y 300 psia) y se determina la composicion del
fluido residual (liquido retrogrado y gas condensado) por medio de analisis
cromatografico.

= SR, ] P1»Pr P2 PE LGas Remanente |
as condensa oonsma e
h
Condensado |
Retrogrado
| E——

[Pistén movit | IJ

Figura 2.5 Proceso de separacion Diferencial

El registro de los volumenes de vapor extraidos y remanentes en la celda, lo
mismo que el del liquido, permite obtener las relaciones PVT.

2.4.2 ;Cuando se deben tomar las muestras?
Las muestras deben ser tomadas en los primeros dias de produccién antes de

que ocurra una significativa caida de presion del yacimiento, o al menos cuando

la presion sea mayor o igual a la de rocio de la mezcla de hidrocarburo original.
Una vez que la presion del yacimiento haya declinado por debajo de la

presion de rocio, ya no es posible conseguir muestras que representen el fluido

original del yacimiento.

Si la muestra se toma cuando P (yac) < Proc puede ocurrir lo siguiente:



25

1. Si el condensado retrogrado es inmovil, la muestra presenta una
composicién menos rica en componentes pesados (C7:) que la original
del yacimiento y la presion de rocio medida es igual a la presion actual
del yacimiento.

2. Si el condensado retrogrado ha alcanzado movilidad (lo cual podra ocurrir
a presiones de formacion maxima de condensado), la muestra resultante
después de la combinacion daria una presion de rocio mayor que la
presion actual del yacimiento y podria hasta ser mayor que la presion
original del yacimiento.

2.4.2.1 Numero de muestras

Cuando el yacimiento es pequefo, una muestra es representativa del fluido
almacenado en la formacion. Si el yacimiento es grande, de gran espesor y/o
muy heterogéneo, se requiere varias muestras de diferentes pozos para
caracterizar correctamente los fluidos del yacimiento.

2.4.3 Consideraciones para el muestreo de fluidos y analisis PVT

e Se debe seleccionar un pozo con alta productividad fluyendo a presiones de
fondo por encima del punto de saturacion preferiblemente o solo unas pocas
libras por debajo.

e La identificacion del tipo de fluido y su aparente punto de saturacion
calculado por correlaciones podra dar una idea del tipo de muestreo requerido.

e Para el caso de los gases condensados se debe escoger como prioridad el
muestreo de superficie a no ser que el gas sea humedo o seco.

e Antes de seleccionar el tipo de muestreo para el analisis PVT se recomienda
averiguar en otras divisiones por los requerimientos del analisis de tal manera
que el muestreo seleccionado pueda aportar el volumen de muestra requerido.

e Evitar el muestreo de pozos con dafo o estimular estos antes del muestreo.
e No debe producir agua. Si la produce, muestrear unicamente la columna de
petréleo con el pozo cerrado identificado los niveles por medio de un gradiente
de presion.

2.4.4 Preparacion del pozo para el muestreo
Una vez que el pozo de prueba ha sido seleccionado debera ser

apropiadamente preparado para el muestreo. El factor mas importante para un
buen muestreo es la estabilizacién del pozo. Esto implica que el pozo debe tener
presiones de cabezal y fondo estables, lo mismo que tasas de produccion de
gas vy liquido. El acondicionamiento de los pozos de muestreo consiste en
ponerlos en produccion a una tasa estabilizadora tan baja como sea posible con
el fin de generar pequefas diferencias de presion (Py — Pwf, pressure
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Drawdown) y aumentar la presion de fondo fluyente con el fin de reducir la
condensacion retrégrada cerca del pozo.

La figura 2.6 muestra la distribucibn de presion en un yacimiento
subsaturado a dos tasas de produccion g, y q¢. Se observa que al reducir la tasa
de flujo de q1 a g2 se logra aumentar la presion de fondo fluyente a un valor
superior a la presion de rocio y eliminar la condensacion retrograda alrededor
del pozo. A una tasa qy, el gas condensado que fluye del pozo es representativo
del yacimiento original.

ZO~MMET

RADIO DE DREANAJE
Figura 2.6 Distribucion de presiéon en yacimientos de gas

condensado bajo diferentes tasas de produccion donde se logra
que la Pwf1=Pwf2

En el caso de yacimientos saturados por mas que se reduzca la tasa de
produccion no se logra alcanzar que la presion de fondo fluyente sea igual o
mayor a la presidon de rocio. Es deseable, pero no siempre se consigue, que
bajas tasas de flujo produzcan pequefios gradientes de presion alrededor del
pozo, de tal manera que al aumentar la presion de fondo fluyente se produzca
revaporizacion total o parcial del liquido acumulado en el pozo. Sin embargo, sin
un pozo ha estado produciendo a una tasa estable no muy alta, entonces es
preferible tomar las muestras a esta tasa que ajustarla a valores bajos. Figura
2.7.
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Fig. 2.7 Distribucion de presién en yacimientos de gas condensado
bajo diferentes tasas de produccién

En yacimientos de baja permeabilidad, si la tasa de flujo es cambiada se
puede necesitar hasta tres meses para estabilizar el pozo, dependiendo de la
permeabilidad de la formacion.

Al respecto algunos autores opinan:

Segun Moses en su trabajo “Engineering Aplications of Phase Behavior of Crude
Oil and Condensate Systems”, no recomienda cerrar los pozos que estén
produciendo a una tasa donde la presion de fondo fluyente es menor a la
presion de rocio (Pwf < Proc), sino dejarlos producir hasta que se logre
estabilizar las saturaciones de liquido y la composicion de los fluidos en la zona
de drenaje de los pozos.

Segun McCain en un informe presentado a SPERE afirma que es posible
obtener una muestra representativa (aunque no perfecta) en superficie de un
yacimiento de gas condensado, donde (Pwf < Proc), siempre y cuando se logre
estabilizar el pozo a bajas tasas de flujo.

Almeida y Cols, en un informe técnico de INTEVEP, recomienda el siguiente
procedimiento para acondicionar los pozos:

e Producir el pozo a una alta tasa (de 4 a SMMPCN/d) hasta que la RGC se
estabilice. Tasas suficientemente altas permiten levantar la columnas de
liquidos (lodo, agua y/o condensado) que pueden tener el pozo. Si el
pozo es de alta productividad, la tasa inicial debe ser menor de 5
MMPCN/d.

e Reducir la tasa de produccién (de 2 a 3 MMPCN/d) y medir la RGC hasta
que se estabilice. Si es menor que la anterior, reducir la tasa de
produccion de nuevo (de 1 a 2 MMPCN/d) y medir la RGC estabilizada.
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Si esta disminuye, se debe disminuir de nuevo la tasa a 1 MMPCN/d. si la
RGC aumenta o no varia, “o si el pozo cabecea” (por debajo de la
velocidad critica), aumentar la tasa de produccién hasta alcanzar
condiciones de flujo estable. Esta es la condicion en que la diferencia
(Drawdown) de presion sera minima y en la que se formara la menor
cantidad de liquido retrogrado en el pozo.

Durante el periodo de acondicionamiento del pozo deben medirse los siguientes
parametros:

Presién y temperatura en el cabezal y en el separador.

Tasa de produccién de liquido y gas en el separador.

Tasa de produccién de condensado y agua en el tanque.

Temperatura y presion de fondo fluyente de los pozos durante o
inmediatamente después del acondicionamiento del pozo (en tiempo
real).

2.4.5 Tipos de muestreo
Dependiendo del lugar donde se tomen las muestras, estas se pueden clasificar
de la forma siguiente:

2.4.5.1 Muestra de fondo del pozo
El muestreo en el fondo del pozo, consiste en bajar una herramienta especial

(muestreador) de 6 pies de longitud y 1-1/2 pulgadas de diametro que tiene una
camara donde se acumula una muestra de fluido a las condiciones de presion y
temperatura del punto de muestreo. (No hay liberacion de gas y se mantienen la
presion y temperatura a condiciones de fondo).

>

Ventajas
No requiere de medicion de tasas de flujo (se ahorra un separador).
Excelente para crudo subsaturado.

Desventajas

Las muestras no son representativas cuando Py, < Proc.

No sirve para yacimientos de gas condensado.

Las muestras no son representativas cuando hay una columna grande de
agua.

2.4.5.2 Muestras de separador
El muestreo en el separador es generalmente aplicable a todos los tipos de
crudo y consiste en extraer muestras de liquido y gas en dicho equipo, después
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de largos periodos de flujo estabilizados, medir las tasas correspondientes y
recombinar las muestras de acuerdo a la RGP media. Es el tipo de muestreo
mas recomendado en la practica porque evita la contaminacién de la muestra
con liquidos (agua, condensado retrogrado, etc.) acumulados en el fondo del
poZzo.

Algunas recomendaciones a seguir para la toma de muestra de superficie son:

1. Las muestras de gas y liquido deben ser tomados simultaneamente.

2. El separador debe estar operando a condiciones estabilizadas de presién,
temperatura y flujo.

3. Determinar con mucha precision las condiciones del separador durante la
toma de muestras (presion, temperatura, RGP, q0, qg).

4. Para el muestreo de gas, se recomienda llenar un cilindro evacuado.

5. Para el muestreo de liquido se recomienda wusar la técnica de
desplazamiento de mercurio (la muestra de liquido desplaza al mercurio del
cilindro).

=<l

Bomba de

RS Muestra de Gas

Separador de Alta
Presion

Figura 2.7 Toma de de gas en el separador

Ventajas
e Produccion estabilizada.
e Bajas tasa (para que Pwf disminuya).
e Medicion precisa de las tasas de flujo.
e Toma de muestras representativas.
Desventajas
e Errores en las mediciones de las tasas de flujo.
¢ Resultados erréneos por problemas en los separadores.
e En yacimientos saturados se requiere ajustar la RGP para conseguir Pyac.
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2.4.5.3 Muestras de cabezal
Si se produce un fluido monofasico (liquido) a condiciones de cabezal del pozo
se puede tomar la muestra directamente en el cabezal. La muestra se hace fluir
a un cilindro graduado usando la técnica de desplazamiento o un pequefio
separador portatil, para finalmente ser analizada en laboratorio.

Este tipo de muestra es poco realizable, dado que el yacimiento debe ser
altamente subsaturado. Por otra parte, la gran ventaja de este método de
muestreo es su rapidez.

Ventajas
e Se puede usar en yacimientos subsaturados de petrdleo o de gas
condensados.

e Esrapido y de bajo costo.
e No requiere de la medicion de las tasas de flujo.

Desventajas
e Es de dificil tomar muestras representativas por la agitacion de los
fluidos.

¢ No se debe usar si hay flujo bifasico en el cabezal.

2.4.6 Reporte PVT de un yacimiento de gas condensado

Las pruebas PVT'S de gas condensado realizadas en los laboratorios tienen la
siguiente informacion:

e Analisis composicional de los fluidos obtenidos en el separador, incluyendo
peso molecular y densidad de los heptanos y componentes mas pesados (o0 en
general el pseudo componente mas pesado).

e Presion de rocio a la temperatura del yacimiento.

e Comportamiento presion — volumen (P-V) a temperatura y composicion
constante de los fluidos del yacimiento.

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

e Variacion de porcentaje del liquido condensado retrogrado con presion.

e Factores de compresibilidad del gas producido y de la mezcla remanente en
la celda.

e Optimizacion de presiones de separacion instantanea gas-liquido.
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2.4.7 Pruebas PVT’S en equipos portatiles

Probablemente el mejor método para hacer un estudio PVT de gas condensado
es el uso de un equipo portatil de pruebas que puede ser trasladado facilmente a
los pozos.

Este equipo usa una camara (o separador) para simular el yacimiento. La
camara es calentada a la temperatura del yacimiento y los fluidos son sometidos
a diferentes presiones para simular el agotamiento de presion de un yacimiento.
Luego de que ocurre la separacion diferencial de gas — liquido en la camara, el
gas separado pasa a un separador portatil el cual puede operar a varias
presiones, lo cual permite determinar aquella que optimice la recuperacion de
liquido (condensado).

La ventaja mas importante de este método es que usa muestras de gran
volumen.

2.4.8 Pruebas PVT’S de laboratorio

El equipo de laboratorio de condensados es diferentes a los de PVT de petréleo
negro por:

1. La presion de rocio de la mayoria de los sistemas de condensados no
pueden ser detectadas por un cambio brusco en la relacion presidén- volumen del
sistema.

2. La fase liquida constituye una pequefa parte del volumen total de la celda, y
para los condensados es la ventana de vidrio que permite visualizar el punto de
rocio y la formacién de liquido por disminucion de presion.

A la muestra recombinada en el laboratorio se le determina su composicion
total y se compara con la obtenida matematicamente en base a los datos del
separador el cual se basa en los equivalentes de vapor de un liquido y realiza la
recombinacion de una fase hipotética ideal.

2.4.9 Informacion obtenible de pruebas PVT’S

e Analisis composicional de los fluidos separados y del yacimiento incluyendo
peso molecular y densidad de los heptanos y componentes mas pesados (0 en
general del pseudocomponente mas pesado).

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

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

e Determinacion del GPM del gas producido a las presiones de agotamiento.

e Variacion del porcentaje de condensado retrogrado con presion.
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e Factores de compresibilidad del gas producido y de la mezcla remanente en
la celda.

e Factores volumétricos del gas condensado.

e Optimizacién de presiones de separacion instantanea gas — liquido.

2.4.10 Limitaciones de las pruebas de laboratorio

El proceso de separacion diferencial isovolumetrico de las pruebas de
laboratorio no simulan la produccion de las pruebas de laboratorio, no simulan la
produccién de condensado retrogrado del yacimiento, la cual puede ocurrir en
yacimientos de gas condensado rico (alta condensacion retrograda).

e Es bastante dificil tomar una muestra representativa del fluido original del
yacimiento. Por esta razén muchos prefieren simular el comportamiento PVT de
gas condensado por medio de ecuaciones de estado.

e La extrapolacion de resultados de laboratorio al campo debe hacerse con
mucho cuidado debido a que pequefios errores en las pruebas producen grave
errores en la prediccién del comportamiento de yacimientos de gas condensado.
e No siempre es posible determinar experimentalmente el efecto de la presién
y temperatura sobre las propiedades y volumenes de las fases a presiones bajas
a las cuales trabajan los separadores. Limitaciones en cuanto al tamafio de las
pruebas PVT que imposibilitan expandir el sistema gas — condensado a
presiones del orden de 250 Ipcm ya que el volumen de liquido es tan pequefio
que impide su medida adecuadamente.

2.4.11 Aplicaciones de las pruebas PVT'S
Los resultados de los analisis PVT'S son fundamentales en la realizacion de

diferentes tipos de calculos, dentro de los mas importantes realizados por las
pruebas PVT podemos mencionar:

e Estudio de Balance de materiales composicional.

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

e C(Calculo de las constantes de equilibrio cuando se conocen las
composiciones de las fases gas vy liquido.

2.4.12 Validacion de las pruebas PVT'S
La validacion de las pruebas PVT'S de laboratorio para sistemas de gas

condensado incluye desde la revision de la representatividad de la muestra
hasta la comprobaciéon de que no hay errores de consistencia en los resultados
de laboratorio. Para hacer esta validacibn se recomienda el siguiente
procedimiento: la representatividad de la muestra y la consistencia de los
resultados.
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2.4.12.1 Representatividad de las Muestras

Consiste en chequear si la muestra de gas condensado es representativa de
fluido original existente en el yacimiento. Con este fin se debe comprobar que:

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

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

e La prueba de expansion a composicion constante (CCE), debe mostrar
punto de rocio, si muestra punto de burbujeo, el yacimiento es petroleo volatil o
la muestra estaba contaminada con liquido y no es representativa.

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

e La presién y la temperatura del separador debieron permanecer constantes
durante las tomas de la muestra de gas y liquido.

2.4.12.2 Consistencia de los Resultados

Verificar si las pruebas fueron recombinadas apropiadamente en el laboratorio.
Para ello se comparan la composicion total experimental con la calculada en
base a una recombinacion matematica de los fluidos del separador, se observa
si los resultados muestran la presencia de un punto de rocio retrogrado el cual
corresponde a una presion a partir de la cual se observa formacion de liquido
retrogrado por expansion.

Si los resultados muestran punto de burbujeo en vez de punto de rocio es
porque el yacimiento es de petroleo volatii en vez de gas condensado, la
muestra recombinada tiene mas liquido que la muestra representativa del
yacimiento. Y si en cambio los resultados no muestran punto de rocio ni de
burbujeo es porque el yacimiento es de gas humedo en vez de gas condensado,
o la muestra tiene menos componentes pesados (liquidos) que la muestra
representativa del yacimiento.

La consistencia interna del proceso de agotamiento realizado en el
laboratorio se puede verificar mediante el uso de un programa que calcule por
balance molar | numero de moles de gas y de liquido en cada etapa del proceso
de agotamiento asi como la composicion molar del liquido y las constantes de
equilibrio para cada componente de cada etapa. Si algunos de estos parametros
resulta negativo en algun momento, el proceso de agotamiento es considerado
inconsistente y, por lo tanto, no representa el comportamiento real del fluido en
el yacimiento.
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2.4.12.3 Recombinacion Matematica
En esta prueba se recombina matematicamente por medio de un balance molar

las muestras de gas y liquido tomadas en el separador a una presion Py T.
Se calculan los moles de gas (Ng), moles de gas condensados (Ngc) y
moles de liquido para cada etapa de agotamiento.

Se calcula la densidad del liquido en el separador por Standing y Katz y
con estos valores se procede a calcular los Zi que luego se comparan con los Zi
experimentales y se calcula un porcentaje de error para cada componente.
Cuando el porcentaje de error es menor a 2% para el metano y es menor al 5%
para el C;" se concluye que el PVT es consistente.

La figura 2.8. Muestra el arreglo del separador y tanque de prueba para la
prueba de recombinacion matematica.
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Figura 2.8 Arreglo de separador y Tanque de Prueba

2.4.12.4 Balance Molar
Consiste en determinar las fracciones molares del condensado retrogrado (Xi)
haciendo un balance molar de fluido en las diferentes etapas de agotamiento de
la prueba de Agotamiento a Volumen Constante (CVD). El balance se puede
hacer en forma directa desde la presién de rocio hasta la presion de abandono
de la prueba o en reversa (backwarsd) desde la presién de abandono a la de
rocio. En ambos casos la prueba consiste en chequear que se cumpla Xi > 0.

El método directo parte de un volumen base (Vs) de muestra a una presion
(P= Proc), como se muestra en la Fig 2.9.
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Py

Procio

AVE 2 ANgcl
Ngci, Vgc}

Vi1, N1

Figura 2.9 Conceptualizaciéon de la Prueba CVD entre las presiones
I:’rocio y I-"1 (Procio> P1)

En la prueba CVD se expande a una presion P4 (< Proc) y luego se retira un
volumen de gas (AV+4) hasta alcanzar nuevamente el volumen inicial. Debido a la
disminucién de presion por debajo de la presién de rocio se genera un volumen
de liquido retrégrado.

La composicion del liquido retrogrado se determina haciendo un balance de
masa global entre las presiones P4 y Px, mostrado en la figura 2.10.

Pxa Px ANgex
Ngck—l Ngck
b Y, K-1 Y;,.K
' Nix
Nik-1 X:. K
X,. K-1

|
Figura 2.10 Conceptualizacion de la prueba CVD entre las presiones
Px1y Pk (Pk-1> Py)

Se realiza el balance molar por componente para calcular los valores de Xiy
posteriormente se calculan los valores Ki.
Reversa: consiste en calcular la composicion de la mezcla recombinada (a Proc)
partiendo de las composiciones de gas y liquido en equilibrio a la ultima presion
de la prueba CVD. Los porcentajes de diferencia entre las composiciones
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calculadas y experimentales para cada uno de los componentes deben ser
menores de mas o0 menos 5%.

Los calculos se inician conociendo los volumenes y composiciones del gas y
liquido (retrégrado) a la menor presion de la prueba CVD. Se hace un balance
molar por componente entre la presién P4 (ultima) y P, (penultima) teniendo en
cuenta el gas retirado para agotar la presion de P, a Py como se muestra en la
figura 2.11 a continuacion:

!i

Vge

Vh

Figura 2.11 Conceptualizacion de la prueba CVD (en reversa) entre
las presiones P,y P; (P1>P))

Luego se hace un balance molar por componente.

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

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

2.4.12.5 Criterio de Hoffman, Crump y Hoccott

Hoffman y colaboradores propusieron un niumero para correlacionar valores de
Ki de mezclas de hidrocarburos que han tenido gran uso en la validacion de
pruebas PVT.Consiste en graficar, log (Ki*P) vs Fi.

A una presion dada los puntos ((log (Ki * P), Fi) correspondientes a varios
componentes deben alinearse a través de una recta. Asi, al aplicar este criterio a
la prueba CVD como se muestra en la figura 2.12 se debe obtener un numero de
rectas igual al numero de presiones de los agotamientos y al aplicarlo al
separador se obtiene una sola. Dispersion de los puntos muestra malas
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mediciones y/o diferencias en el equilibrio termodinamico entre las fases (por
ejemplo, no se permitié el tiempo suficiente para que ocurriera equilibrio en los
diferentes agotamientos de presién). Alta dispersion de los puntos muestra
inconsistencia de los resultados. La figura 2.11 muestra los resultados del
criterio de Hoffman y colaboradores aplicados a datos PVT'S de un pozo de
Aguazay para una presion en el separador, se observa consistencia en los
resultados.
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Figura 2.12 Aplicacion del criterio de Hoffman a una presion
separador
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Figura 2.13 Aplicacion del Criterio de Hoffman a la prueba CVD



CAPITULO Il
DESARROLLO DEL PROYECTO

El propdsito de una prueba PVT es simular correctamente el comportamiento de un
yacimiento, por lo que es necesario tener muestras representativas del fluido original en
dicho yacimiento. La informacion suministrada por un analisis PVT puede estar
influenciada por varios eventos los cuales pueden alterar dicha representatividad de la
muestra .estos eventos incluyen las condiciones de muestreo, y las condiciones en las
cuales se llevan a cabo los experimentos.

A continuacidén se describen en detalle las etapas desarrolladas para esta
investigacidon basadas en los objetivos planteados.

3.1 Revision bibliografica

En esta etapa se recaudo y selecciono material informativo relacionado con el analisis y
validacién de estudios PVT'S para sistemas de gas condensado.

Primero se ubicod el material bibliografico que estuviese relacionado con el tema a
desarrollar, luego se hizo una revision general de dicho material con el propdsito de
seleccionar la informacién que estuviera vinculada estrechamente con el estudio a
realizar, para finalmente recopilar informacion precisa que permita desarrollar un buen
marco teorico.

Para alcanzar el desarrollo de este proyecto se reviso bibliografia de diversos
documentos informativos como libros, internet, monografias de grado, tesis, etc.

3.2 Recopilacién de datos

Para el desarrollo del proyecto, se recopild la informacién de un yacimiento STD-03 el
cual esta ubicado en el campo Aguazay (Monagas), la informacion recopilada se resume
en datos PVT’S, datos petrofisicos, historial de produccién historial de presion.

3.3 Representatividad del yacimiento SDT-3

La representatividad nos permite verificar que la muestra de gas condensado es
representativa del flujo original existente en el yacimiento. En esta se comprobd que la
temperatura a la cual se realiz6 el estudio es similar a la del yacimiento, la relacion gas -
condensado que fue medida de manera experimental fue aproximadamente similar a la
gue se obtuvo durante el muestreo, la prueba PVT mostré punto de rocio y la presion de
saturacién fue menor o igual a la del yacimiento.

3.4 Consistencia del PVT

Se revis6 que los resultados experimentales de las pruebas no presenten errores de
medicién, la consistencia se comprobdé manualmente mediante tres métodos:
recombinacion matematica, balance molar vy criterio de Hoffman, Crump y Hoccott.
Ademas se comprobd la consistencia usando una hoja de calculo de Microsoft Office
Excel.
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3.4.1 Recombinaciéon matematica

En este método se recombina matematicamente las muestras de gas y liquido tomadas
en el separador a una presion y temperatura. Para realizar este método se calcula la
relacion gas — condensado (RGC) del separador mediante la siguiente ecuacion:

BL(BLsep/BN

RGCsep =

(Ec.3.1)

Donde:
RGCsep: relacion gas-condensado en el separador. (PCN/Blsep)
BL: Factor volumétrico del liquido a condicién de separador. (Blse,/BN)

En el siguiente paso se realizdé un balance molar por fase partiendo de la siguiente
ecuacion:

Ngc = Ng <+ NI

(Ec.3.2)
Siendo:
RGCsep
Ng = ———
B plsep
1 ¥y (Ec.3.4)
Ml = Z Mi = Xi (Ec.3.5)
c.3.
Donde:

Ngc: moles del gas condensado (Ibmol/Blsep)

Ng: moles de gas (Ibmol/Blsep)

NI: moles de liquido (Ibmol/Blsep)

MI: peso molecular del liquido del separador (Ibm/Ibmol)
psep: densidad del liquido a P y T del separador (Ibm/Blsep)

Luego se realiz6 un balance molar por componente:



ZiNgc - YiNg + XiNl

(Ec.3.6)
Sustituyendo las ecuaciones 3.3 y 3.4 en la ecuacion 3.6 se tiene que:
, (Yi » RGCsep/379.4) + (xi = plsep/M)
1=
(RGCsep/379.4) + (plsep/MI) (Ec3.7)

Donde:

Zi: composicion del gas condensado (fraccién molar)

Yi: composicion del gas de separador (fraccion molar)
Xi: composicién del liquido de separador (fracciéon molar)

Para realizar los calculos con la ecuacion anterior los valores de Xi, Yi y RGCsep
fueron tomados del PVT, se calcularon la densidad y el peso molecular del liquido; y este
se realiz6 mediante el método de Standing y Katz el cual dice que:

pl = piew + 4p, — Bpy

(Ec.3.8)

Donde:

pl : densidad de la mezcla liquida a Py T (Ibm / pie®)
picn: densidad de la mezcla a 14.7 Lpca y 60 °F (Ibm/pie®)
Apy: correccion por efecto de presion (Ibm/pei®)

Apy: correccion por efecto de la temperatura (Ibm/pie3)

En el siguiente paso la seudodensidad de la mezcla a condiciones normales se
calculo en base a mezclas de soluciones ideales, suponiendo que a 14.7 Lpca y 60 °F,
teniendo en cuenta la siguiente ecuacion:

(X1 = M)/ pi (Ec.3.9)
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Pae = 03 1 1-0.01 3863 — 0.0000820% 1% + - 0.37%s - 0.004 2012

o= Pa- (1-0.0L 23, — 00001580 3% ) - G.0L33%w, - 0. 000S8(vy )2

_ (M1X1) - 100
B o MiXi

(M2X2) ~ 100
YU MiXi

Donde:

(Ec.3.10)

(Ec.3.11)

(Ec.3.12)

(Ec.3.13)

pcs+ densidad de la mezcla de propano y componentes mas pesados a CN (Ibm/pie®)
pca+ densidad de la mezcla de etano y componentes mas pesados a CN (Ibm/pie®)

pi : densidad liquida del componente i a CN (Ibm/pie®)
Mi: peso molecular del componente i (Ibm/lbmol)

Xi: fraccion molar del componente i en la mezcla

W 1: porcentaje en peso del C4 en la mezcla

W,: porcentaje en peso del C, en la mezcla

Posteriormente se ajusté la presion y la temperatura usando las siguientes

correcciones:

Ap, = 107 (0.167+16.1817104)P — 10-8(0.299+263%108)P?

(Ec.3.14)

Ap; =[0.01331524(p, .+ Appy o= {T-60)—[ 8.110°—0.0622 *10™ 7 p . + Ap ) (T -60O)*
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(EC.3.15)
Donde:
A=-0.0425 pICN
B=-0.0603 pICN

Luego se calcularon las composiciones del gas condensado (Zicy), usando la
ecuacion 3.7, y se compararon con los valores de Ziey,, luego se calculo el error usando
las ecuaciones 3.16 y 3.17el cual debe ser < 2% para el metano y < 5% para el Cr.. Los
valores se muestran en la tabla (). Los Xi y Yi se tomaron de la tabla B.2 y las
propiedades fisicas de los componentes del gas natural de la tabla B.3 asi como las
condiciones de separador de la tabla B.4. Los valores necesarios para calcular la
densidad del liquido se reflejan en las tablas B.5 y B.6.

Z ~Z
Cl _ ‘ c;exp clcal < 100 = 2%
clexp (Ec.3.16)
Zel +exp—ZceT + cal )
C?-|—=‘ | 100 < 5%
c/rexw (Ec.3.17)

3.4.2 Balance molar

Esta prueba consiste en revisar que se cumpla Xi > 0, y se puede hacer desde la
presion de rocio hasta la de abandono (directa) o en reversa.

Para hacer el analisis de consistencia por este método se realizo de forma directa
partiendo de la presion siguiente a la presion de rocio, porque esta ultima no reporta
volumen de liquido.

En primer lugar se calcula la masa de gas condensado inicial y mediante la ecuacion
siguiente:

Proc = Vs
Zgc =R =T

Nt =

(Ec.3.18)

Donde:

Nt: masa de gas condensado inicial (Ibmol)

Proc: presion de rocio (Lpca)

Vs: volumen de muestra (pie®)

Zgc: factor de compresibilidad del gas condensado a Proc y T (adimensional)
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R: 10.73 (Lpca*pie®)/ (Ibmol*°R). Constante universal de los gases
T: temperatura de la prueba (°R)

Luego se calcula el volumen y masa de gas condensado retirado de la celda (ANgc)
para cada presion de agotamiento usando la ecuacién 3.19 y 3.20.

Pk(AVE)
Zgck=R =T

ANgck =

(Ec.3.19)

Se calculan los volumenes .moles de gas condensado y moles de liquido retrogrado
en la celda para cada presion de agotamiento usando las ecuaciones 3.20, 3.21 y 3.22
respectivamente.

Vo - V.= VI, (Ec.3.20)
Vel Pk ~Vgck
Ngck = ..

Zgck =R =T (Ec.3.21)

Nlk = Nt — Ngck — X¥ ANgci (Ec.3.22)

Donde:

AV, Agck: volumen y masa de gas condensado retirado de la celda (pie®, Ibmol)

Vgck, Ngck: volumen y masa de gas condensado en la celda a Pk (pie®, Ibmol)

VIk, NIk: volumen y masa de liquido retrogrado en la celda a Pk (pie®, Ibmol)

%X ANgci k: Masa del gas condensado retirado de la celda desde Proc hasta Pk (Ibmol)

Una vez dada estas ecuaciones se procede a calcular los moles totales iniciales con
la ecuacion 3.18, luego en cada etapa de agotamiento se procede a calcular Vgck, Ngck,
ANgck y NIk utilizando las ecuaciones 3.20, 3.21, 3.19 y 3.22 respectivamente.

Finalmente se realiza un balance molar para cada componente a las diferentes
presiones de agotamiento usando la ecuacion 3.23
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(Nack - 1#Yik—1) + (Nlk— 1+ Xik - 1) - (ANgck + Neck) Yik
NIk

Lk=

(Ec.3.23)

3.4.3 Criterio de Hoffman, Crump y Hoccott
Consiste en graficar log (K; * P) vs Fi para observar el comportamiento de las curvas.

Donde.

Ki= Yi/Xi: constante de equilibrio del componente i

Yi: fraccion molar del componente i en la fase gaseosa
Xi: fraccion molar del componente i en la fase liquida
P: presién de agotamiento (Lpca)

Fi: factor de caracterizacion del componente i

Los valores de Ki calculados en el método anterior con su respectiva presién de
deplecion  fueron los que se tomaron para realizar los calculos. El factor de
caracterizacion para cada componente se calculd usando las siguientes ecuaciones, a
excepcion del C;. ya que sus propiedades son variables:

Fi=bhi«[Ll_—1
1 'l T] (Ec.3.24)

i logPci — log14.7

t = 1 1
[m‘ ﬁ] (Ec.3.25)

Donde:

Pci: presion critica del componente i (Lpc)

Tbi: temperatura normal de ebullicion del componente i (°R)
Tci: temperatura critica del componente i (°R)

T: temperatura (°R)

Las propiedades de cada componente puro son obtenidas de la literatura, pero en el
caso del pseudocomponente pesado C;. se calculan mediante las expresiones
siguientes:

Tacioz. = 608-364 " logil 5. -71.2} =i 2450 " logM 5. - 38001 ~ log &y 5.}

(Ec.3.26)
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PsC)ere = 1188 — 431%l0g(M c7y - B1.1)+(2319 - 852710g(M ¢7s - 53.7))( ¢7+ -0.8)

(Ec.3.27)
Donde:

TSC)c7+: temperatura PSeudoritica del C7.+ (°R)

Psc)c7+ :presion pseudoritica del C;. (Lpca)

Tber+ : temperatura de ebulliciéon normal del C7. (°R)
Mc7+: peso molecular del C7. (Ibm/lbmol)

Byc7- : densidad relativa del Cr.

La verificacion mas importante y sensible para la consistencia de los datos
experimentales, es la grafica de los valores del logaritmo de las constantes de equilibrio
(Ki), obtenidos a través de los procedimientos de balance de materiales en funcién de la
presion. Al graficar log (Ki*P) vs Fi para cada etapa de agotamiento de presion se
obtienen una serie de lineas con una tendencia paralela similar sin saltos aparentes o
cruzamientos, lo cual denota una toma de muestra asertiva, un adecuado equilibrio
termodinamico entre los componentes de la misma y por ende, correctos resultados de la
validacién del método en si.

3.4.4 Analisi de los datos PVT’s mediante una hoja de calculo de Excel

Mediante el uso de una hoja de calculo Excel basada en ecuaciones, recombinacion
matematica, balance molar y Criterio de Hoffman, se utilizé para realizar la verificacion
de la consistencia del analisis PVT del sistema de gas condensado estudiado; los datos
son ingresados de forma rapida y facil y de esta forma los procedimientos de célculo son
realizados de tal manera de generar respuestas rapidas y confiables de los datos
introducidos.

La hoja de calculo requiere como datos de entrada la composicién del gas y del
liquido en la mezcla, RGC del separador, peso molecular del C7., Densidad relativa C-.,
presion y temperatura del separador y los factores de compresibilidad (Z)
experimentales. Posteriormente aplica las ecuaciones para comprobar la consistencia
por el método de recombinacién matematica, calcula los porcentajes de error para el C4
y C7:+ y de acuerdo a los resultados obtenidos se indica si el PVT es consistente o no.
También evalla la consistencia por el método de balance molar para estimar la fracciéon
molar de liquido de cada componente (Xi) durante el proceso de agotamiento de presion
y finalmente se realiza el método del criterio de Hoffman; de acuerdo a los resultados y
graficos obtenidos en este ultimo método el usuario examinara y establecera si el PVT
es consistente o no, dependiendo del criterio establecido.

3.5 Para la validadcion de los resultados

Para demostrar eficiencia y el funcionamiento de la hoja de calculo en dar una respuesta
correcta de la consistencia del PVT, se realiza una comparacion entre los resultados
arrojados por la hoja de calculo y los resultados que fueron obtenidos a través de
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calculos realizados manualmente usando los métodos de recombinacion matematica,
balance molar y criterio de Hoffman.
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CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS,
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Representatividad del PVT

Para verificar que la muestra es representativa del fluido original que existe en el
yacimiento STD-03, se comprob6é en primer lugar que la relacion gas-
condensado de la muestra recombinada suministrada por el PVT (3.123
PCN/BN), es similar a la inicial de las pruebas de produccion de la zona donde
fue tomada la muestra; perteneciente al yacimiento STD-03 el cual mostré una
relacion gas-condensado de 3.137 PCN/BN, obteniéndose un porcentaje de
desviacion de 0.45% el cual es aceptable por ser un porcentaje relativamente
pequeno, indicando asi que el PVT es representativo de acuerdo a este criterio.

La temperatura a la que fue realizada la prueba (T=304°F) en el laboratorio
se aproxima a la del yacimiento (T=296°F), cumpliendo de esta manera con el
otro criterio de representatividad.

Tasa de Gas Vs Tiempo

I~ WP MmO W00 ST 00 MmN~ 00
OO D WD MWD NS OO WNnNOoO LWL~ NRNSM
S W s O M S WSO OO A NS WSO N M WD
= e N NN NN NN NN N M
. Tiempo (dias)

Figura 4.1 Tasa de Producciéon de Gas en funcion del Tiempo
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Relacion Gas-Condensado Vs Tiempo
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Figura 4.2 Valores de la Relacion Gas-Condensado en funcién del
Tiempo

En la figura 4.1 se destacan las tasas de producciéon de gas versus tiempo,
observandose que a partir del dia 397 hasta el dia 1.066 la tasa de gas
producido se mantiene notablemente constante, y a partir de esta fecha presento
una leve variacion hasta el dia 1.552, donde comienza a variar en mayor
proporcion.

De forma analoga en la figura 4.2 se observa que la variacion de la relacion
gas-condensado en el primer periodo (397-1.035 dias) es baja, siendo esto un
indicativo de una produccion estable, cumpliéndose asi otro criterio de
representatividad (la produccién del pozo debe ser estable antes y durante la
toma de la muestra). A partir de este periodo la variacion de la relaciéon gas-
condensado se va haciendo mas evidente.

Después de analizar todos estos criterios se puede confirmar la
representatividad del PVT.

4.2 Consistencia de las pruebas PVT’s

Luego de haberse verificado la representatividad de la muestra, se evalué a
través de los métodos de Recombinacion Matematica, Balance Molar y Criterio
de Hoffman, la consistencia de los datos de la prueba PVT mediante los
computos correspondientes a dichos métodos tanto de forma manual como
haciendo uso de una hoja de calculo Excel con el fin de hacer valido el analisis
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PVT. De los calculos manuales efectuados por el método de recombinacion
Matematica se obtuvo un porcentaje de error para el metano (C1) de 0.94% y de
3.89% para el componente pesado (C;"), estos resultados se pueden distinguir
en el apéndice D (Tabla D.1), indicando asi que no existe error de consistencia
en los resultados segun lo especificado por este método.

A través del método de Balance Molar se determinaron las fracciones
molares del condensado retrogrado cumpliéndose asi con lo exigido por el
método (Xi > 0), ademas de las mismas también fueron determinadas las
constantes de equilibrio (Ki) las cuales serian empleadas posteriormente en el
método de Criterio de Hoffman.

Las graficas obtenidas al aplicar el Criterio de Hoffman en la prueba de
Deplecion a Volumen Constante (CVD), Apéndice E, Figura E.1, mostraron
consistencia en los resultados ya que no hubo dispersién de los puntos lo cual
demuestra que existe equilibrio termodinamico entre las fases, asi como también
una adecuada toma de muestras.

A través del empleo del software operado bajo el ambiente Microsoft Office
Excel fue posible facilitar los calculos correspondientes a la validacion de la
prueba PVT, lo cual representa una ventaja para aquellos usuarios que no
cuentan con programas especificos dirigidos a tal fin. Es de resaltar que dicha
herramienta cuenta con un conjunto detallado de las ecuaciones concernientes a
los métodos descritos con antelacidn, entre ellas se encuentran las correlaciones
de Standing y Katz para la correccion de las variables de presion y temperatura
para el pseudocomponente y Willson para determinar la temperatura de
ebullicion del pseudocomponente (C;"). Todos estos procedimientos se realizan
con el fin de calcular correctamente la composicion del gas condensado (Zi) para
cada componente y subsiguientemente ser comparadas con las suministradas
por el PVT.

4.3 Conclusiones

1. Las pruebas PVT’S de laboratorio son necesarias en el andlisis dinamico de
los fluidos en el yacimiento ya que reflejan su comportamiento.

2. El acondicionamiento del pozo garantiza en gran parte la representatividad
de la muestra a tomar en la caracterizacion del pozo.

3. La muestra estudiada del yacimiento STD-03 cumplié con los criterios de
representatividad.

4. Se determiné6 mediante calculos manuales que el PVT estudiado es
consistente segun lo especificado por los métodos de Recombinacion
Matematica, Balance Molar y Criterio de Hoffman.
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5. La hoja de calculo Excel representa una herramienta util y confiable para la
validacién de las pruebas PVT’S en yacimientos de gas condensado.

4.4 Recomendaciones

*+ Antes de iniciar un analisis PVT se deberia verificar que se posea la
suficiente informacion de los PVT’S fisicos (pruebas realizadas al pozo); ya que
ello limita el estudio que permite determinar la validez de la informacion.

* Se debe continuar realizando la revision de informacién actual para tener
base comparativa con el tradicional método de validacién del PVT.

* Suministrar datos certeros con el fin de que la hoja de calculo arroje
resultados confiables que reflejen el comportamiento real del yacimiento.
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RESUMEN

El gas natural es importante como recurso energético en donde radica
principalmente en el bajo impacto ambiental que tiene en el uso como combustible,
tratandose de un recurso muy utilizado como materia prima para el sector industrial,
y como de un producto final para los sectores doméstico y comercial.

En la industria del gas natural, la cantidad de galones condensables en
1000pies®, también conocido como riqueza de un gas se refiere a la cantidad en
volumen de propano y componentes mas pesados que se pueden obtener de un
volumen dado de gas (GPM). Esta produccién de hidrocarburos liquidos condensan,
para dar paso a la fraccidon liquida y se extrae en los proceso de extraccion y/o
fraccionamiento de los Liquidos del Gas Natural (LGN), el cual tiene una gran
utilidad, en vista de que la gran mayoria de ellos tienen una alta demanda, ademas
de un buen precio, tanto en los mercados nacionales, como internacionales, por ello
es importante la recuperacion.

Las plantas de extraccion Jusepin y Accro lll que se encuentran ubicadas en
el oriente del pais, estas fueron disefiadas para trabajar con una capacidad de
procesamiento de gas especifico para cada planta; en la cual es imprescindible
conocer cuanto caudal liquido se maneja en el proceso y asi tener un estimado de la
calidad de gas de disefio.

Se determinara a través del calculo del GPM la calidad de gas considerando las
corrientes de gas de alimentacion para ambas plantas, también se analizaran las
posibles ventajas y desventajas que puedan influir en dicha produccion.

OBJETIVOS

Objetivo general:
Calcular el GPM del gas de alimentacién con cromatografia conocida para dos
plantas de extraccion, sefalar ventajas y desventajas sobre la produccion.

Objetivos especificos:
e Determinar el GPM de cada planta de extraccion (Jusepin y Accrolll)
respectivamente a partir de una cromatografia conocida.
e Analizar las posibles ventajas y desventajas que pueden influir en la
produccién de cada planta de extraccion.

MARCO METODOLOGICO

Esta investigacion se realiz6 con la finalidad de calcular la cantidad de galones
condensados en mil pies cubicos de gas y posteriormente hacer una comparacién
entre las dos plantas.
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A continuacion se describen en detalle las etapas desarrolladas para esta
investigacion basadas en los objetivos

Revision bibliografica

Todo trabajo de investigacion requiere de la revision continua de la bibliografia
disponible sobre el tema, para conocer toda la informacién necesaria para
desarrollar el informe. En nuestro caso nos apoyamos en informacion obtenida en
libro, tesis y monografias de grado sobre el tema de interés

Recopilacion de datos

Para este informe se trabaja con datos reales de cada planta (Jusepin y Accro Ill)
respectivamente, las cuales nos proporciona los datos de cada composicidon
existente en dichas corrientes, asi como dos propiedades densidad y peso
molecular.

Determinacion del GPM para cada planta d extraccion (Jusepin y Accrolll)
El calculo del GPMi para cada componente de la corriente de gas de alimentacién
en cada planta de extraccion, constituye el primer paso para determinar el GPM de
las dos mezclas por separado. El cual se realizé6 mediante la siguiente ecuacion:

n
GPM = E GPMIiY1

1000 Mi gal
= X—X
3794 p, MPCN

Donde:
Yi = fraccion mol del componente i en la mezcla.

P = densidad como liquido (mol/Gal).
Mi = peso molecular de cada componente.

Para este calculo se requiere conocer la composicion del gas y las densidades
como liquido de cada componente (propano y mas pasados).

DESARROLLO DEL INFORME

Determinar el GPM de cada planta de extraccion (Jusepin y Accrolll)
respectivamente a partir de una cromatografia conocida.
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En el oriente del pais se encuentran ubicadas dos plantas de extraccion de Gas
Natural, Jusepin y Accro lll dichas plantas cuentan con un volumen de produccién
de 350MMPCD, 450MMPCN respectivamente.

En la siguiente tabla se presentan las cromatografias para cada una de las
plantas de extraccion antes mencionadas con las que se trabajaran.

Tabla 1. Cromatografia de las plantas Jusepin y Accro llI

COMPONENTE|  PESO DENSIDAD | JUSEPIN | ACCROI
MOLECULAR |  (Lb/PCN) Yi Yi
co2 44,010 51,540 0,0053 0,083
N2 28,013 49,290 0,02423 0,001
c1 16,043 18,730 0,76743 0,7122
c2 30,070 22,190 0,07655 0,1069
c3 44,097 31,630 0,05717 0,0645
i-C4 58,124 35,100 0,01898 0,0099
n-C4 58,124 36,440 0,02167 0,0119
i-C5 72,151 38,950 0,00955 0,0025
n-C5 72,151 39,340 0,0063 0,0018
Ccé 86,178 41,400 0,00815 0,0011
C7+ 250 147 |54,100 51,434| 0,00444 0,0052
1 1

Se procedera a calcular para cada compuesto (GPMi), correspondiente a las
plantas de extraccion Jusepin y Accro lll, de la siguiente manera:

épati - [1000(PMizYiy (748 gal\
e \ plig / ‘379PCN/

A continuacién se mostrara un ejemplo de cémo aplicar esta ecuacién para
Jusepin y Accro lll respectivamente. (Se tomara el propano para el ejemplo).

Jusepin:
44.097 -2 . 005717 7 48 oal
GPM(C3) = 1000( Lomer Lb ) .3I79P$:anj = 1.5730
31.630 5= ‘ '

PCN
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De igual manera se realiza el mismo procedimiento para determinar el GPMi de
cada componente. Estos resultados se muestran en la tabla 2.

Accrolll:

)=1.775

Lb \379PCN/

31.630 5~

‘44.097 X2, n.neq-s) (143 gal
PCN

GPM(C3) = lﬂﬂﬂ( Lbmol

Para la planta de extraccion Accro lll, se realiza el mismo procedimiento para
determinar el GPMi de cada componente. Estos resultados se muestran en la tabla
2.

Seguidamente de haber realizado el célculo del GPMi de cada componente en
las dos plantas de extraccion (Jusepin y Accrolll), se realiza una sumatoria de los
mismos en cada planta para obtener el GPM de la mezcla.

Para la planta de extraccion Jusepin:

Z = GPMc3 + GPMic4 + GPMnc4 + GPMic5 + GPMnc5 + GPMcé6 + GPMc7

z =1,5730+0,6203 +0,6821 +0,3491+ 0,2Z80+ 0,3348 + 0, 4049

Z = 4,1922

Este resultado se encuentra reflejado en la tabla 2. De igual manera se realiza
para Accro Il y el resultado sera reflejado en la tabla 2.

Tabla 2. Valores de GPMi para cada componente de la mezcla y el valor del
GPM de la mezcla total en cada planta.
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JUSEPIN ACCRO Il
COMPONENTE Yi GPMi Yi GPMi
co2 0,0053 0,083
N2 0,02423 0,001
c1 0,76743 0,7122
c2 0,07655 0,1069
c3 0,05717 1,5730 0,0645 1,775
i-C4 0,01898 0,6203 0,0099 0,324
n-C4 0,02167 0,6821 0,0119 0,375
i-C5 0,00955 0,3491 0,0025 0,091
n-C5 0,0063 0,2280 0,0018 0,065
C6 0,00815 0,3348 0,0011 0,045
C7+ 0,00444 0,4049 0,0052 0,293
=1 GPMm Y=4,1922 =1 GPMm Y=2,968
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RESUMEN
En la industria del gas natural existen muchas etapas importantes donde se

realizan procesos que por su naturaleza generan cambios fisicos sobre dicho
recurso o permiten su disposicién para el consumidor final, razén por la cual
constituyen en si mismos una actividad productiva.

En el negocio del gas natural es imprescindible tener conocimiento de las
propiedades de los hidrocarburos y estas no son mas que propiedades
caracteristicas que se pueden observar sin cambiar la composicion de la
sustancia alguna de estas podemos mencionar como la presion de vapor, el
punto de fusion y el punto de ebullicion. Aunque el aspecto de una sustancia
puede cambiar al fundirla o cuando hierve, su composicidon no cambia; continta
habiendo la misma cantidad de atomos, con la misma relacién entre ellos,
cuando un solido se convierte en un liquido o un liquido en un gas.
Estas pueden ser aplicadas o pueden tener efecto sobre los diferentes procesos
en el negocio del gas natural.

En este informe se analizé cada propiedad fisica con la finalidad de tener un
conocimiento previo de como se aplicarian o tendrian efecto sobre algunos
sistemas que integran el negocio del gas.

OBJETIVOS

Objetivo general:
Cdémo influyen las propiedades fisicas de los hidrocarburos en el negocio del gas
natural.

Objetivos especificos:

e Indicar como influye el punto de ebullicion en el sistema de fraccionamiento.
e Indicar en qué parte del negocio del gas natural puede afectar la presién de
vapor.

¢ Indicar donde puede ser aplicado el punto de fusion.

MARCO METODOLOGICO

Esta investigacion fue realizada con el propésito de conocer en qué forma
pueden influir de una manera u otra las propiedades fisicas de los hidrocarburos
en los diferentes sistemas del negocio del gas natural.
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En esta etapa del informe se recaudo y seleccioné material bibliografico que
estuviera relacionado con el tema a estudiar; esta informacion necesaria se
obtuvo de libros de texto, internet sobre el tema de interés.

Para el desarrollo de los objetivos. Lo primero que se hizo fue el estudio de
las propiedades fisicas de los hidrocarburos y se realizé un breve analisis de los
procesos que conforman el negocio del gas natural para asi tener conocimiento
previo de cada uno.

Coémo influye el punto de ebulliciéon en el sistema de fraccionamiento

Este objetivo fue realizado, con la finalidad de conocer de qué manera puede
intervenir el punto de ebullicién en el proceso de separacion de los componentes
en la torre de fraccionamiento realizando un analisis del proceso.

En qué parte del negocio del gas natural puede afectar la presion de vapor
En este objetivo se estudié el efecto que tiene la presion de vapor en los

diferentes procesos del negocio del gas natural, como pueden influir en el grado
de separacién de la mezcla, en el proceso de fraccionamiento, también de como
tiene efecto en el acondicionamiento del gas natural.

Indicar donde puede ser aplicado el punto de fusién

En este ultimo objetivo se analizarén los diferentes puntos donde puede ser
aplicado el punto de fusion como es el caso de las tuberias o problemas con los
equipos debido a la formacion de hidratos.

Desarrollo del informe
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» Indicar como aplica el punto de ebullicibn en la torre de
fraccionamiento.

El fraccionamiento es un proceso fisico en el cual una mezcla liquida de
componentes multiples, al aplicarsele calentamiento hasta ebullicion, es
separada en sus componentes constituyentes debido a las diferencias en sus
puntos de ebullicion y de volatilidad relativa. Basandose en una transferencia de
masa por el intercambio de calor desde el fondo de la torre, con un mayor
enriquecimiento de los elementos mas volatiles que conforman el vapor en el
tope; y tienen por objeto aislar compuestos individuales bastantes puros,
partiendo de mezclas de liquidos volatiles, formada fundamentalmente por
componentes bien definidos.

El punto de ebulliciéon es la temperatura constante a la cual un liquido puro
hierve, hasta que todo él liquido se ha evaporado. El punto de ebullicion es una
de las propiedades fisicas de mayor importancia en el proceso de
fraccionamiento ya que la volatilidad esta relacionada con la temperatura de
ebullicién, debido a que un liquido con una temperatura baja de ebullicion es
mas volatil que uno de temperatura alta de ebullicién. Siendo la principal
caracteristica que distingue a los productos del petroleo es la volatilidad o
facilidad para vaporizarse. El proceso de ebullicion se basa en que cuando se
coloca una sustancia de varios componentes liquidos en un recipiente y se le
aplica calor, él liquido hierve y forma vapores, los cuales son enfriados para
obtener otro liquido (destilado).

» Indicar en qué parte del negocio del gas natural puede afectar la
presién de vapor

Fraccionamiento
En la torre de fraccionamiento la presion afecta el grado de separacion de la

mezcla, porque cambia la volatilidad relativa. A mayor presion menor es la
volatilidad relativa y, por lo tanto, mas dificil la separacion, se debe operar a la
menor presion posible para aumentar la volatilidad y gastar menos energia en la
separacion.

También puede afecta la capacidad maxima de la torre de fraccionamiento,
es decir, la carga maxima de vapor que la torre puede manejar, se refiere a que
la carga de vapor no puede ser incrementada por cambios en el disefio del plato
0 aumentos en el espaciamiento entre los platos, sino solamente por aumentos
en el area libre de la torre. La presiéon de vapor puede influir en la relacién entre
la carga de vapor en operacion (disefio) y la carga de vapor minima permitida
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Proceso de tratamiento del gas natural
El Tratamiento o también denominado acondicionamiento es una actividad que

permite remover los componentes no hidrocarburos del gas natural,
principalmente diéxido de carbono (CO2), sulfuro de hidrégeno (H2S), agua
(H20), componentes sélidos y otros, a través de cualquier proceso fisico,
quimico o de ambos.

En esta etapa de acondicionamiento la presion de vapor juega un papel
importante debido a que ella puede interferir en el proceso de transferencia de
masa o en la remocion de los contaminantes. En el proceso de deshidratacion
del gas natural es necesaria conocerla para evitar pérdidas por evaporacion en
el regenerador, es decir cuando se aumenta la temperatura la presion de vapor
aumenta o disminuye dependiendo del tipo de glicol con que se esté trabajando.

Almacenaje
La presion de vapor puede influir en el disefio del tanque de almacenamiento de

gas, para cualquier recipiente o tuberia posee cierta presibn maxima de
operacion y de seguridad variando este, de acuerdo con el material y la
construccion., Teniendo en cuenta los diferentes tipos de tanques:

Tanques de techo flotante
Los tanques de techo flotante tienen un techo que flota sobre la superficie del

liquido previniendo asi pérdidas por evaporacion. Estos son disefiados para
moverse verticalmente dentro del tanque y proveer un espacio minimo constante
entre la superficie del producto almacenado y el techo, porque la fuerza de la
presion que ejerce el vapor del liquido puede actuar sobre el tejado y ser
trasmitido al cuerpo del tanque, que puede tener un peso suficiente para
resistirla. Si no es asi, la fuerza ascendente actuara sobre el fondo del tanque.
En los tamafos mayores, las fuerzas ascendentes limitan este tipo de tanques a
las presiones muy bajas. A medida que aumenta el tamafio o la presion se hace
necesaria la curvatura en todas las superficies.

Los tanques de techo conico y techo fijo sobre la superficie del liquido a
almacenar son completamente cerrados; usualmente contienen una
concentraciéon de vapores del liquido almacenado. Estos se deben disefar
dejando un espacio entre el liquido y el techo tal manera que los vapores no
ejerzan tanta presién sobre la superficie de este y pueda causar dafios al mismo.

Almacenamiento Presurizado
En este tipo de tanque la presion de disefo es el parametro mas importante en

este almacenamiento. La presidon maxima de operacién se determina mediante
el calculo de la presion de vapor del liquido a la temperatura maxima de


http://www.monografias.com/trabajos/seguinfo/seguinfo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos35/materiales-construccion/materiales-construccion.shtml
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operacidon esperada. Debido a que el butano y la gasolina natural pueden tener
presion de vapor menor a la presion atmosférica y baja temperatura.

Almacenamiento no presurizado

En los tanques refrigerados se almacenan productos a temperatura
correspondientes a una presion de vapor ligeramente por encima de la presion
atmosférica, para prevenir la entrada de aire y que se forme un vacio. Estos
recipientes son aislados para prevenir la transferencia de calor a los productos
almacenados y correspondientes pérdidas de vapor.

Indicar donde se puede aplicar el punto de fusion.

El punto de fusion es aquella temperatura en la cual la materia cambia de estado
sélido a estado liquido (funde). Esta propiedad se aplica en el sistema de
transporte del gas natural por gasoductos debido a que cuando se esta
transportando gas de lugares diferentes este en algun punto de la tuberia, la
temperatura a la cual estaba siendo transportado desciende de forma rapida y
con alta presién que lleva el gas, puede ocasionar formacién de hidratos, lo cual
es la combinacién de dos sustancias comunes agua y gas natural este se va
acumulando en la tuberia formando una especie de bloque de hielo lo cual
causa taponamiento de las tuberias por donde se transporta el gas ,este
problema se destruyen cuando estan en condiciones de presion baja o
temperatura altas. Se les agrega calor a los estratos que contienen hidrato de
gas a fin de incrementar la temperatura lo suficientemente para provocar que el
hidrato se disocie. Por ejemplo, los hidratos de metano se destruyen a mas de (-
15 °C y 1 atmosfera de presion).

Congelamiento por CO;

En el negocio del gas natural, el CO2 es un gas que pueden estar presente en el
gas natural y pueden en algunos casos, ocasionar problemas en el manejo y
procesamiento del gas; por esto hay que eliminarlo para llevar el contenido de
estos gases acidos a los niveles exigidos por los consumidores del gas, el CO2
se conocen como gas acido, porque en presencia de agua forman acidos, y
cuando el gas se va a someter a procesos criogénicos es necesario eliminar el
CO2 porque de lo contrario se solidifica , esto se debe al temperaturas muy
bajas.

El dioxido de carbono sélido, conocido como hielo seco, se usa mucho como
refrigerante. Su capacidad para enfriar es casi el doble que la del hielo del agua;
sus ventajas son que no pasa a liquido sino que se convierte en un gas,
produciendo una atmdsfera inerte que reduce el crecimiento de las bacterias.


http://es.wikipedia.org/wiki/Hidrato_de_metano
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Se comienza a formar hielo a la "Temperatura Crioscépica" (comienzo de la
congelacion), que es también la temperatura caracteristica de fusion, es decir,
temperatura a la cual se funde el ultimo cristal de hielo en una descongelacién
suficientemente lenta.

DISCUSION

Para que el gas natural pueda ser utilizado es conveniente conocer sus
caracteristicas fundamentales a través de varios procesos, por consiguiente en
este caso a conocer sus propiedades fisicas las cuales son muy necesarias en
casi todo el negocio del gas natural, debido a que mucho de los procesos que
alli estan dependen de las mismas como es el caso del proceso de
fraccionamiento donde el punto de ebullicién es una propiedad importante dentro
de todo el proceso porque de este va a depender la separacién de la mezcla en
cada uno de los diferentes componentes a obtiene, sin que se alteren sus
propiedades de origen.

La presion de vapor puede intervenir en el disefio de la torre de
fraccionamiento lo cual puede afectar su capacidad de procesar cierta cantidad
de vapor y su eficiencia en el disefo; esta propiedad no solo es importante para
este sistema sino que puede interferir en el disefio de los diferentes tipos de
tanque de almacenamiento porque esta puede causar dafios en el mismo. Por
esta razon se debe tener un control de la presion de vapor en los procesos
industriales para que las condiciones de operacién sean seguras. Debido a que
presiones extremadamente altas no solo pueden provocar la destruccion del
equipo, si no también puede provocar la destruccion del equipo adyacente y
ponen al personal en riesgo.

El punto de fusion o la temperatura de fusion, esta es utilizada para fundir un
sélido en este caso un hidrato que es un problema comun en la industria del gas
natural y por esta razén se debe eliminar lo cual se fue aumentando la
temperatura hasta que se obtuvo una temperatura adecuada para fundir ese
hidrato.

CONCLUSIONES

e El punto de ebullicion es una propiedad muy necesaria en el sistema de
fraccionamiento.

e La capacidad maxima de vapor que la torre puede manejar se ve afectada
por presion de vapor


http://www.monografias.com/trabajos14/control/control.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/presi/presi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/fuper/fuper.shtml
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e La presion de vapor es una de las propiedades fisica que se aplica en casi
todo el negocio del gas.

e El punto de fusién es una propiedad necesaria porque permite saber a qué
temperatura se debe fundir el hidrato.



Anexo C

Refinacion de hidrocarburos

Anexo C Refinacion de hidrocarburos
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CAPITULO | INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

Cuando el gas es producido desde los yacimientos, bien sea de gas libre o
asociado, arrastra componentes no hidrocarburos; tal es el caso del vapor de
agua. Este vapor de agua satura al gas y por lo tanto cuando el gas en su
recorrido por las instalaciones y equipos experimenta caidas de presion y
disminucién en la temperatura, la condensacion de ese vapor es inevitable.
El agua libre que se forma producto de esa condensacién, se deposita en
lineas de proceso, dando pie a la posible formacion de hidratos los cuales
dificultan el flujo del gas a través de las mismas, y en general atenta contra la
integridad de la linea y la eficiencia de la transmision del fluido.

El proceso de deshidratacion permite despojar al gas del vapor de agua
que lo satura a determinadas condiciones de P y T. Los procesos de
adsorcion representan una alternativa para reducir el contenido de agua, es
una variedad de este tipo de procesos. Este procedimiento se basa en el
principio de adsorcién de liquidos mediante el uso de desecantes sélidos.
Este se centra en el dimensionamiento de un recipiente que permita cumplir
con una especificacion en cuanto al contenido de agua en el gas atendiendo
a normas de disefio especificas como lo es el caso de caidas de presiones
minimas, velocidades superficiales de gas, asi como también relacién entre
longitud y diametro del recipiente.

El proposito de este informe técnico es dimensionar los recipientes
requeridos para la deshidratacién de una corriente de gas por medio de
Tamices Moleculares. También se pretende estudiar la influencia de la
duracién del ciclo y de la composicion del gas en las dimensiones de los
equipos.

1.2 Objetivo General
Disenar un lecho de tamices moleculares para la deshidratacion profunda de
una corriente de gas.

1.3 Objetivos Especificos:

e Estimar el contenido de agua presente en la corriente de gas.

e Determinar la velocidad superficial del gas a deshidratar.

e Calcular el diametro del recipiente.

e Obtener la cantidad de agua a remover segun las especificaciones.
e Determinar la masa del desecante.



72

e Determinar la altura de la zona de saturacion.

e Determinar la altura de la zona de transferencia de masa.

e Calcular la longitud del lecho.

e Realizar los calculos de regeneracion del tamiz.

e Elaborar una hoja de calculo como herramienta que facilite los calculos
asociados al dimensionamiento de los lechos de tamices moleculares.

CAPITULO 3 DESARROLLO

3.1 DESHIDRATACION CON TAMICES MOLECULARES

El flujo de gas proveniente de un proceso de deshidratacion con Glicol se
divide entre el numero de tamices en operacion en una forma equitativa. Para
el tratamiento de esta corriente gaseosa se utilizaron 3 trenes en operacion
con tamices cilindricos de 1/8” y un ciclo de operacion de 8h de duracion,
ademas de un tren de proceso de regeneracion. El flujo de gas para cada
tamiz es de 66.67 MMPCED con la misma composicién proveniente del
proceso anterior.

Tabla 3.1 Condiciones de la Corriente Total de Gas a la Entrada del
Proceso de Deshidratacion con Tamices Moleculares.

Valor Unidad
Flujo de Gas 200 MMPCED
Temperatura 100 F
Presion 1089,5 psia
%C0O2 2,562 %
H2S 0,0004 | %
PM 18,614 Lbmol

3.1.1 DIMENSIONAMIENTO DEL RECIPIENTE

3.1.1.1 Estimacion del contenido de agua en el gas segun Mc Ketta-Wehe

A través de la Figura A.1 (apéndice A) a T=100 F e interceptando con la
isbbara de 1000 psia aproximadamente, se obtiene un contenido de agua
inicial del gas de 61 Lb H,O/MMPCE.

3.1.1.2 Determinacion de la velocidad superficial del gas
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Mediante la Figura 20-69 de la GPSA (ver Figura A.2, apéndice A) a
P=1089.5 psia e interceptando con la curva de anillos de 1/8”, se obtiene una
Velocidad Superficial del Gas=V= 25 pie/min.

3.1.1.3 Calculo del diametro del recipiente

05
b= ()
=V
Donde:
D: Diametro del recipiente (pie)
q: Flujo de gas (pie®/min)
V: Velocidad superficial del gas (pie/min)

3.1.1.4 Calculo de la densidad del gas
Con las propiedades pseudocriticas y las nuevas condiciones de P y T se
obtienen las condiciones pseudoreducidas.

Tabla 3.2 Calculo de la Temperatura y Presion Pseudocriticas de la
Mezcla Gaseosa.

Pci Zi*Tci Zi*Pci
Componente Zi (lpca) | Tci (U/R) (Tsc) (Psc)
N2 0,001696 | 492,8 227,18 0,385 0,836
C1 0,828104 | 667,00 343,01 284,048 552,345
CO2 0,025620 | 1069,50 | 547,40 14,024 27,401
H2S 0,000004 | 1300,00 | 672,07 0,003 0,005
C2 0,063455 | 707,80 549,74 34,884 44,913
C3 0,024544 | 615,00 665,59 16,336 15,094
I-C4 0,004789 | 527,90 734,08 3,516 2,528
N-C4 0,005887 | 548,80 765,18 4,504 3,231
I-C5 0,002295 | 490,40 828,63 1,901 1,125
N-C5 0,001796 | 488,10 845,37 1,518 0,877
C6 0,001596 | 439,50 911,47 1,455 0,702
Cc7 0,001097 | 397,40 970,57 1,065 0,436
C8 0,000519 | 361,10 | 1023,17 0,531 0,187
C9 0,000130 | 330,70 | 1070,47 0,139 0,043
Cc10+ 0,000030 | 304,60 | 1111,87 0,033 0,009
Sumatoria | 1,000000 363,640 649,493

Las propiedades criticas estan sujetas a variaciones por presencia de
contaminantes (Dioxido Carbodnico, CO, y Sulfuro de Hidrégeno, H,S). La
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correlacion de Wichert y Aziz es utilizada para efectuar estas correcciones
de acuerdo a las siguientes expresiones:

Tsc=Tc-€&

&

o
=1

Tc+ YH2S = (1 —YH2S) = ¢
£= 120+ [YCO2Z + YH2S — (YCOZ + YH2S)®] + 15 = (VYH2S — YH2§%)
€. Factor de ajuste de la temperatura pseudocritica.

=C

Psc =

Tabla 3.3 Correccién por Presencia de Contaminantes.

Fracc.
Componenete Molar & 412
H2S 0,000004 T'sc 359,52
CO2 0,02562 P'sc 642,13
ToperaciOn 560 °R
Tsr = ; = -— =1.558
T'sc 359.52 "R
Poperacion 1089.5 psia
Psr = - = — = 1.696
P'sr 642.13 psia

Mediante el uso del método grafico de Standing-Katz se obtiene el factor Z:
Z=0.878
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0.5
Luego: D = (4 ﬁuﬁ'm) = 5.65 =6 pie

m=25

3.1.1.5 Cantidad de agua a remover

MMPCED

-1

iy

&

4

Qg * (Wi—wo) ZOOMMPCED=* (61— 0)ib

=3
5 3

Wr =4066.67 b H20

3.1.1.6 Masa de desecante requerida
Wr

© (0.13) = Css = Ct

Donde:

Ss: Masa de desecante (Ib desecante)

Wr: Agua a remover (Ib H,0)

Css: Factor de correccion por saturacion

Ct: Factor de correccion por temperatura

Ss

De las figuras 20-70 y 20-71 de la GPSA (ver apéndice A), se obtiene:
Css =1.00
Ct=0.94
Luego:
4066.67

= =33278.80 |lb desecante
0.13=1.00=0.94

Ss

3.1.1.7 Determinacion de la altura del desecante

e Altura de la Zona de Saturacion:
I Ss
Ls = w+D?+ pl
Donde:
Ss: Masa de desecante requerida (Ib)
D: Diametro del recipiente (pie)
pl: Densidad del lecho = 45 Ib/pie®



e Altura de la Zona de Transferencia de masa:

Vv 03
Lyrz = (E) “Z

Donde Z=1.7 para anillos de 1/8”. Al sustituir los valores resulta:

25 0.3
Loz = (ﬁ) + 1.7 = 0.63 pie

3.1.1.7 Determinacion de la altura del lecho

L=Ls+ Lyrz+D
L =(26.15+ 0.63 + 6) pie = 32.78 = 33 pie

3.1.2 PROCESO DE REGENERACION DEL LECHO
3.1.2.1 Calor de desorcion del agua

Qn = 1800 * W,

Qw = 1800 BTU/Ib H,O * 4066.67 Ib H,O = 7320000 BTU

3.1.2.2 Calor requerido para calentar el lecho
= (Trg — Ti

b.°F (Tre—Ti

Trg: Temperatura de Regeneracion = 550 [1F

Qs; = Ss*0.24

BTU
Qs = 33278.80 1b+ 0.24 . —

3.1.2.3 Calor requerido para calentar el recipiente

u
(s, = lbs material = 0.12 TR (Trg— Ti)
Lbs material=[]*D*L*e*p

Lbs material = 4180.09 Ibs.

Qst- 218566.73 BTU

3.1.2.4 Pérdidas de calor
Q. =0.1*(Qu + Qsj + Qgt) = 1119856.67 BTU

3.1.2.5 Calor de Regeneracién
Q=18 (Quw + Qsi + Qst + Qn) =22173162.12 BTU

* (550 — 100)°F = 3660000 BTU

77
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CONCLUSIONES
v' La velocidad superficial del gas depende del tipo de particula

utilizada para conformar el lecho.

v' Al aumentar el tiempo de duracion del ciclo de adsorcion, la cantidad
de agua retenida en el lecho es mayor.

v A medida que disminuye el caudal de gas, el diametro del recipiente
disminuye.

v' La altura del recipiente varia dependiendo del tamafo y la forma de
la particula utilizada.
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Tabla A.1 Propiedades Tipicas de los Desecantes
(Fig. 20-67 GPSA TYPICAL DESICCANT PROPERTIES)
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Bulk Heat Approx. Minimun
Desiccant Shape | Density | Particle | Capacity Moisture
(BTU/Ib | Content of Effluent
(Ib/pie3) | Size F) Gas (ppm)
Alumina Gel
Alcoa Spherical 52 1/4" 0,20 5 hasta 10
H-151
Activated 1/4"-
Alumina Granular 52 8mesh 0,20 0,1
Alcoa F-1
4-
Silica Gel |Spherical 49 8mesh 0,25 5 hasta 10
Sorbead -R
3-
Silica Gel |Spherical 45 8mesh 0,25 5 hasta 10
Sorbead -H
4-
8mesh
Mole Sieve |Spherical| 42-45 or 0,24 0,1
8-
Davison 4A 12mesh
Mole Sieve |Extruded| 40-45 | 1/8" or 0,24 0,1
Linde 4A [ Cylinder 1/16"
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