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RESUMEN

Este trabajo se basé en la evaluacion de la aplicabilidad de la ecuacién de Cragoe en
el calculo del peso molecular del condensado de los yacimientos de gases
condensados. Para la determinacion de este pardmetro, se pueden emplear diferentes
métodos, pero es a través de las pruebas PVT’S que se pueden obtener los mejores
resultados; debido a que estas son muy costosas, lo que no es rentable
econdmicamente la realizacién de estas pruebas a cada pozo, por lo que el objetivo
principal de este proyecto fue realizar una correlacion que permita la estimacion del
peso molecular del condensado en los yacimientos de gases condensados del oriente
de Venezuela, elaborandose una metodologia que se inicia con la revision
bibliografica para recopilar todo lo referente al tema a desarrollar, en el cual se contd
con informacion suficiente de treinta y ocho andlisis de pruebas PVT'S de los campos
Aguasay, Santa Rosa, La Ceibita, San Joaquin, Zapatos, Zacarias y El Roble ; luego
de la revision se evaluo la consistencia de las pruebas PVT’S aplicando el método de
recombinacion matematica, lo cual presenta una alternativa sencilla y de fécil acceso;
se calculd el peso molecular mediante la ecuacion de Cragoe obteniéndose un
porcentaje de error aproximado de 10,87 %; posteriormente se procedié al analisis
estadistico, tomando como variable dependiente el peso molecular del condensado, y
variable independiente la densidad relativa, se trabajo con regresiones lineales, con el
uso del programa Statgraphic; obteniéndose una correlacion para el peso molecular
el cual redujo el porcentaje de error en un 5,23 % aproximadamente. También es de
vital importancia mencionar que una mayor exactitud en el peso molecular del
condensado aportaria una mejor precision en la estimacion de reservas de gas

condensado.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La evaluacion de las Reservas de Crudos y Gas en un yacimiento requiere de
un amplio conocimiento de las propiedades fisicas del fluido, tales como, presion de
burbuja (Pb), presion de rocio (Pr), factor volumétrico del petroleo (Bo), la Relacion
Gas-Petroleo (Rs), peso molecular del condensado etc. Idealmente estas propiedades
se obtienen a través de un estudio de muestras tomadas en el fondo o en la superficie

del yacimiento, dicho estudio es conocido como pruebas PVT.

Las pruebas PVT'S son de gran importancia debido a que las relaciones
presion, volumen, temperatura son basicas para determinar el comportamiento de los
fluidos entrampados ya sea en estado gaseoso o liquidos o como una mezcla de
ambos. Ademas la magnitud de estas relaciones, conjuntamente con otras, sirve para
planificar la cadena de operaciones referentes a la produccion, separacion,
tratamiento, acondicionamiento, manejo, distribucién, procesos posteriores,

mediciones y rendimiento de gases y liquidos comerciales.

Sin embargo, muchas veces los datos experimentales no se pueden
emplear debido a alguna de las siguientes razones: a) las muestras recolectadas no son
confiables; b) Los altos costos asociados imposibilitan la toma de muestra; c) El
analisis PVT no esta disponible cuando la informacion es requerida. En estos casos,
resulta conveniente emplear correlaciones empiricas para estimar las propiedades de
los fluidos. Durante los ultimos anos se han desarrollado una serie de correlaciones,
que permiten obtener las principales propiedades fisicas de los fluidos a partir de
parametros facilmente medibles como presion (P), temperatura del yacimiento
(Tyac), API, Relacion Gas-Condensado (RGC), %C7, gravedad especifica del gas y

otros.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Los métodos graficos y matematicos son ampliamente usados en la industria
petrolifera para la determinacion de las propiedades fisicas y quimicas del gas natural
y del gas condensado; ¢éstos se basan en estudios correlativos de ecuaciones
propuestas para poder predecir el comportamiento de los distintos yacimientos de
hidrocarburos, tomando en cuenta resultados de distintas pruebas PVT realizadas en
el laboratorio. Cuando no se dispone de informaciéon experimental, debido a que no se
pueden obtener muestras representativas de los fluidos o porque el horizonte
productor no garantiza el gasto de andlisis de una prueba PVT de los fluidos del
yacimiento, las propiedades fisicas de los fluidos deben ser determinadas por
analogias o mediante el uso de correlaciones empiricas.

La efectividad de ciertas ecuaciones varia dependiendo de las caracteristicas
del yacimiento, esto se debe a diferencias en su composicion, lo que conlleva que a
partir de muestras regionales de una base quimica predominante, puedan generarse
resultados erroneos cuando se aplican a hidrocarburos de otras regiones. Por lo tanto
el uso efectivo de las correlaciones radica en el entendimiento de su desarrollo y en el
conocimiento de sus limitaciones.

Entre estas ecuaciones se encuentra la ecuacion de CRAGOE que permite
hacer un estimado aceptable del peso molecular del condensado cuando no se conoce
la composicion del mismo en los yacimientos de gas condensado. La finalidad de esta
investigacion esta orientada a esclarecer el uso o no de la ecuacion a partir de datos
suministrados por pruebas PVT previamente validados para los yacimientos de gases
condensados del oriente del pais. El plan de trabajo parte de estudiar la aplicabilidad
de la ecuacion, teniendo los datos de pruebas PVT, a las cuales se les pretende
evaluar su consistencia por medio del método de recombinaciéon matematica, para asi
proceder a realizar el célculo del peso molecular del condensado. Una vez obtenidos

los valores, éstos se comparan y de haber un porcentaje de error significativo, se



Porote

J-aqipa Y

BB 19

LS »
- Capitulo 1. Introduccion

contempla utilizar un software llamado Statgraphics el cual sera utilizado como una
técnica estadistica para el andlisis y manipulacion de grandes volimenes de datos,
realizados de manera sistematica para ajustar la ecuacién y minimizarle el porcentaje

de error.

Esta adaptacién nos permitiria contar con una herramienta eficaz y sencilla
para realizar andlisis cuantitativos con una mayor exactitud en el estudio de los

yacimientos de gases condensados del oriente.



Porote

J-aqipa Y

B icoE 20

LS _
- Capitulo I. Introduccion.

1.3 OBJETIVOS.

1.3.1 Objetivo General.
Evaluar la aplicabilidad de la ecuacion de Cragoe en la determinacion del peso
molecular del condensado para los yacimientos de gases condensados del Oriente del

pais

1.3.2 Objetivos Especificos.

1. Verificar la representatividad y consistencia de las pruebas PVT’S de

laboratorio mediante la metodologia de recombinacion matematica.

2. Determinar el peso molecular de los condensados en los yacimientos del
Oriente del pais a través de la ecuacion de Cragoe a partir de datos

suministrados por pruebas PVT’S validadas.

3. Comparar los resultados obtenidos por la ecuacion de Cragoe con los

suministrados por las pruebas PVT’S.

4. Calcular el porcentaje de error arrojado por la ecuacion de Cragoe en la

estimacion del peso molecular del condesado.

5. Generar una correlacion con el programa Statgraphics que permita la
determinacion del peso molecular del condensado para los yacimientos de gases

condensados del oriente del pais.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 YACIMIENTO

Es la porciéon de una trampa que contiene hidrocarburos, los cuales a su vez
conforman un solo sistema conectado hidraulicamente, esta definicion implica
continuidad de la permeabilidad a través de todo el yacimiento. Puede definirse
también como una extensiéon o secciéon volumétrica de roca porosa y permeable
ubicada en el subsuelo, que se encuentra saturada con hidrocarburo 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 e 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 produccion de uno d
ellos puede influir en la declinacion de la presion de los otros, a cause 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 hidrocarburo las cuales pueden ser determinadas
mediante registros eléctricos, mostrando zonas altamente resistivas. El volumen
poroso y permeable y 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 determinacion de la energia que posee el yacimiento para hacer

fluir al hidrocarburo.
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2.2 CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS EN BASE A LOS
HIDROCARBUROS QUE CONTIENEN.

2.2.1 Yacimientos de gas seco
El gas estd compuesto principalmente por Metano (% C; > 90) con pequeiias
cantidades de pentano y mas pesados (% Cs < 1 %). La obtencion de liquido del gas
producido solo se alcanza a temperaturas criogénicas. La mezcla de hidrocarburos
permanece en fase gaseosa a condiciones de yacimiento y de superficie, sin embargo
en algunas oportunidades se forma una pequeia cantidad de liquido, la cual no es
superior a 10 BN/MMPCN. La temperatura de los yacimientos de gas seco es mayor
que la temperatura cricondertérmica, y durante el agotamiento de presion la mezcla
de hidrocarburo 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 relacion gas-petroleo es mayor de 100000 (PCN/BN). La (Fig. 2.1) muestra que la
mezcla de hidrocarburos es solamente gas en el yacimiento, y que normalmente la
separacion (o condiciones de separador) en la superficie cae fuera de la envolvente de
fase. Asi no se forma liquido ni en el yacimiento, ni en la superficie. La palabra
“Seco” en gas seco indica que el gas no contiene suficientes moléculas mas pesadas
que permitan la formacion de liquido en la superficie. "

Un yacimiento de gas seco a menudo es llamado yacimiento de gas. Esto
conlleva a confusion debido a que el gas himedo en yacimientos algunas veces es
llamado yacimientos de gas también. Mas aun un gas retrégrado inicialmente existe

como gas en el yacimiento.
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Figura 2.1 Diagrama de fase de un yacimiento de gas seco.

2.2.2 Yacimientos de gas humedo

Los gases humedos tienen un mayor porcentaje de componentes intermedios y
pesados que los gases secos. La mezcla de hidrocarburos permanece en estado
gaseoso en el yacimiento, pero al salir a superficie cae en la region de dos fases,
formandose una cantidad de liquido de orden de 10 BN/MMPCN. La temperatura de

.. -y . ’ . 7
estos yacimientos también es mayor a la temperatura cricondertérmica. 7]
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Figura 2.2 Diagrama de fase de un yacimiento de gas himedo. '*!
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2.2.3 Yacimientos de gas condensado

La composicion de la mezcla de hidrocarburos de un yacimiento de gas condensado
es todavia predominante metano (> 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 wvariacion de sus
condiciones iniciales (punto de Rocio). La temperatura del yacimiento se encuentra
entre la temperatura critica y la cricondertérmica de la mezcla. Un gas condensado
presenta condensacion retrograda isotérmica en un rango de temperatura (200° - 400°
F) y presiones (3000 — 8000 Lpca) normales en yacimiento. En su camino hacia el
tanque de almacenamiento, el condensado sufre una fuerte reduccion de presion y
temperatura y penetra rapidamente en la region de dos fases para llegar a superficie.
Entre mas rico en componentes pesados (C5") sea el gas condensado extraido menor

es la RGC y la gravedad API del condensado, ademas el color se torna oscuro.

Reotrograde gas 2

% Liquid

38
O

“
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-
Separator -

Figura 2.3 Diagrama de fase de un yacimiento de gas condensado. ©
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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.

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 presion del yacimiento ocurre formacion de liquido en el

mismo, a este liquido se le llama condensado retrogrado. ™

2.3.3 Yacimientos de gas condesado con condensacion retrograda

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 region de dos fases, ocurriendo
la llamada condensacion retrograda de las fracciones mas pesadas e intermedias.
Estas fracciones se depositan como liquido en los canales porosos mas pequefios de la
roca; los hidrocarburos asi depositados no logran fluir hacia los pozos ya que
raramente se alcanza la saturacion critica del liquido. El efecto dafiino de permitir la
condensacion retrograde, tiene el agravante de lo que se deposita son las fracciones
mas pesadas de la mezcla, y por lo tamo, no solo se pierde la parte de mayor valor del
yacimiento, sino que el fluido que se contintla extrayendo se empobrece en tales
fracciones, es por ello que se deben realizar proyectos que puedan recuperar el
condensado retrograde. Estos yacimientos se caracterizan por la formacion de

condensado retrograde en el mismo al caer la presion por debajo de la presion de
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rocio retrograda. 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 retrograda:

La presion de estos yacimientos se mantiene igual o superior a la presion de rocio
retrégrado, no ocurre condensacion retrograda 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 estd asociado a un

acuifero activo o esta sometido a un proceso de mantenimiento de presion. ©*!

2.4 PRESION DE ROCIO RETROGRADA

La presion de rocio es aquella que permite definir cuando un gas entra en la regioén
retrégrada. La importancia del conocimiento de la presion de rocio reside en que a
presiones por debajo de ella comienza a ocurrir la condensacion retrégrada del
liquido. Los factores que afectan en mayor grado a la presion de rocio son:
Temperatura del yacimiento y composicion de la mezcla que se puede caracterizar a
través de la RGC y de la gravedad API del condensado. Las Figuras 2.4 y 2.5
realizadas en base a datos de Sage y Olds muestran el efecto de temperatura,
gravedad API del condensado y relacién gas-condensado sobre la presion de rocio

retrograda. De estas figuras se puede concluir que:

v A medida que incrementa la temperatura, aumenta la Proc.
v A medida que la gravedad API del condensado aumenta, disminuye la Proc.

v A medida que incrementa la RGC, disminuye la Proc.
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Figura 2.4 Efecto de la Gravedad API sobre la Presion de Rocio Retrograda
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Figura 2.5 Efecto de la Relacion Gas-Condensado sobre la Presion de Rocio
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2.5 PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLUIDOS

2.5.1 Densidad.

La densidad es una propiedad fisica de la materia que describe el grado de
compacidad de una substancia. La densidad describe cuén unidos estan los 4&tomos de
un elemento o las moléculas de un compuesto. Mientras mas unidas estan las
particulas individuales de una substancia, mas densa es la substancia. Puesto que las
diferentes substancias tienen densidades diferentes, la medida de la densidad es una
via util para identificar las substancias. La densidad es una propiedad intensiva de la

materia definida como la relacion de la masa de un objeto dividida por su volumen.

2.5.2 Densidad relativa.

La densidad relativa es una comparacion de la densidad de una sustancia con la
densidad de otra que se toma como referencia. La densidad relativa es adimensional
(sin unidades), ya que queda definida como el cociente de dos densidades para los
liquidos y los solidos, la densidad de referencia habitual es la del agua liquida, para

los gases, la densidad de referencia habitual es la del aire.

2.5.3 Viscosidad.
Propiedad de un fluido que tiende a oponerse a su flujo cuando se le aplica una
fuerza. Los fluidos de alta viscosidad presentan una cierta resistencia a fluir; los

fluidos de baja viscosidad fluyen con facilidad.

2.5.4 Peso molecular.

La masa molecular es un nimero que indica cudntas veces mayor es la masa de una
molécula de una sustancia con respecto a la unidad de masa atomica. La masa
molecular se determina sumando las masas atomicas relativas de los elementos cuyos

atomos constituyen una molécula de dicha sustancia.


http://www.visionlearning.com/library/pop_glossary_term.php?oid=1510&l=s
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2.6 ANALISIS PVT

Las propiedades fisicas de los fluidos entrampados en yacimientos, generalmente se
determinan en el laboratorio mediante analisis de muestras de fluidos tomadas en el
fondo de los pozos o mediante una recombinacion de muestras tomadas en 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 de un yacimiento volumétrico e
isotérmico midiendo exactamente los volimenes de gas y liquido separados en cada
decremento de presion. Durante las pruebas se mantienen el volumen y la temperatura
constante.

Las principales propiedades que se obtiene a partir de un estudio PVT son:
presion de burbujeo (Pb) o presion de rocio (Pr), factor volumétrico del gas (Bg),

entre otras. 7]

2.6.1 Estudios PVT para gas condesado
El proceso de separacion gas-liquido en el yacimiento depende de la saturacion de
condensado retrogrado. Al disminuir la presion del yacimiento por debajo de la
presion de rocio, el liquido condensado permanece inmovil en contacto con el gas
hasta alcanzar una saturacion mayor que la critica. El gas remanente se movera hacia
los pozos de produccion y la composicion del sistema gas - liquido estara cambiando
continuamente, a estas condiciones el proceso de separacion serd tipo diferencial con
la fase liquida inmovil y la gaseosa moviéndose continuamente.

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 agitacion permanente lo cual permite el equilibrio entre las fases. Bajo

estas condiciones el proceso de separacion es tipo instantaneo (flash).
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Las técnicas de laboratorio usadas para obtener el comportamiento PVT deben
simular la separacion gas - liquido que ocurre durante la produccion de gas

condesando, tales como:

2.6.1.1 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 disminucion de la presion durante el
proceso se logra manipulando el piston moévil de la celda, como se resefia en la figura
2.6. Se obtiene mas liquido en la condensacion de gas durante la separacion
instantanea debido a que en la separacion instantdnea permanece mayor cantidad de
gas en el sistema, del cual mas y mas componentes pesados se pueden condensar al
disminuir la presion. La separacion 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 operacion,
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.

Gas | Gas Remanente |
condensado @
1
Condensado
R rado
Pistén

Figura. 2.6 Proceso de Separacion Instantanea.
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2.6.1.2 Agotamiento a Composicién Constante
Después de haber colocado en una celda para andlisis PVT una cantidad de muestra
recombinada 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 manipulacion del piston movil de la celda, permitiendo que
aumente el volumen ocupado por la muestra y registrando estos volimenes a las
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 volimenes relativos de la muestra.

Es importante recordar que la presion de rocio debe ser menor o igual que la

presion del yacimiento para que la muestra sea representativa del yacimiento.

2.6.1.3 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 2.7, ilustra un proceso de separacion diferencial isovolumétrico. 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 presion P, (P, <P;). 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.2.7) 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 vision 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 separacion gas - liquido en el yacimiento depende de la saturacion que
se acumula por condensacion retrograda. Al disminuir la presion del yacimiento por

debajo de la presion de rocio, el liquido condensado permanece inmdvil en contacto
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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 inmdvil y la gaseosa moviéndose continuamente.

2.6.1.4 Agotamiento a Volumen Constate

En este proceso se mantiene, en la celda de andlisis, un volumen constante de la
muestra, asumiendo que el volumen poroso ocupado por los hidrocarburos del
yacimiento no varia con 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. 2.7). Se inicia cada etapa del proceso retirando el piston
movil de la celda hasta alcanzar la presion de andlisis 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 presidon constante hasta alcanzar el volumen de saturacion
inicial y se analiza la composicion del vapor extraido. El proceso se repite hasta
alcanzar la presion de abandono (situada entre 1000 Y 300 psia) y se determina la
composicion del fluido residual (liquido retrogrado y gas condensado) por medio de

analisis cromatograficos.

I

Figura. 2.7 Proceso de Separacion Diferencial [7]
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2.7 INFORMACION OBTENIBLE DE LAS 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 (o
en general del seudocomponente mas pesado).

e Comportamiento isotérmico presion - volumen (P-V) a temperatura constante
del yacimiento. Determinacion 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 retrégrado con presion.

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

e Factores volumétricos del gas condensado.

e Optimizacion de presiones de separacion instantanea gas-liquido.

2.8 LIMITACIONES DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO

e El proceso de separacion diferencial isovolumétrico de las pruebas de
laboratorio no simulan la produccion de condensado retrégrado 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 pequetios errores en las pruebas producen graves
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errores en la prediccion del comportamiento de yacimientos de gas
condensado.

No siempre es posible determinar experimentalmente el efecto de la presion 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
celdas 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.

2.9 APLICACIONES DE LAS PRUEBAS PVT’S

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

tipos de calculos, dentro de los mas importantes realizados por las pruebas PVT

podemos mencionar:

Estudios de balance de materiales composicional.

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

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

Simulacion composicional de yacimientos.

Disefio 6ptimo de sistemas de separacion superficial para obtener el maximo
rendimiento de liquido.

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

Analisis nodal composicional.



35

Capitulo 1. Marco Tedrico.

2.10 PROCESO SIMULADO POR LAS PRUEBAS PVT’S DE GAS
CONDENSADO.

Las pruebas PVT de gas condensado simulan un proceso de separacion diferencial,
donde la fase liquida (condensado retrégrado) permanece inmovil en la celda y la fase
gaseosa se expande por disminucion de la presion manteniendo constante el volumen
de la celda (gas + liquido) el agotamiento de presion se alcanza retirando gas de la
celda.

El proceso simulado en el laboratorio es igual al que ocurre durante la
deplecion de un yacimiento volumétrico de gas condensado del cual se produce
unicamente la fase gaseosa y el liquido retrogrado queda retenido en el yacimiento.
La suposicion de que el condensado es inmovil se justifica debido a que en la mayoria
de los casos la saturacion de liquido en el yacimiento por condensacion retrograda
solo alcanza 10 - 15% vy la saturacién critica de condensado para areniscas es del
orden del 30%.

Solo en los alrededores del pozo de produccién donde ocurre una elevada
caida de presion puede aumentar la saturacion de condensado a valores (30 - 40%)
mayores que la saturacioén critica y por tanto puede ocurrir flujo bifasico (gas -
liquido). Pero debido a que esto solo ocurre en una pequeia porcion del yacimiento,
el volumen de condensado movil es muy pequeiio en comparacion al inmévil que

queda retenido en los poros.

2.11 PRUEBAS PVT 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 gas -liquido en la cdmara, el gas separado pasa a un
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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 usan muestras de gran volumen.

2.12 VALIDACION DE LAS PRUEBAS PVT.

La validacion de las pruebas PVT de laboratorio para sistemas de gas condensado
incluye desde la revision de la representatividad de la muestra hasta la comprobacion
de que no hay errores de consistencia en los resultados de laboratorio. Un analisis
PVT debe ser representativo y consistente para poder ser utilizado en estudios
integrados de yacimientos de gas condensado. Si un andlisis PVT es consistente pero
no representativo puede ser usado en la elaboracion de correlaciones y en ajustes de
ecuaciones de estado. Un resumen de las pruebas que se deben realizar para validar

un PVT de gas condensado se muestra en la Figura 2.8.

Tyac=Tlab

RGCi=RGClab
- La prueba de separacion
instantanea debe mostrar punto de
rocio, si muestra punto de burbujeo el

REPRESENTATIVIDAD yacimiento es de petroleo volatil o la

muestra estaba contaminada con
liquido.
- Pozo estabilizado
- Psep y Tsep constantes durante
la toma de muestras
- P yac = Proc

Recombinacion Matematica
CONSISTENCIA Balance molar
I - Criterio de Hoffman
| (Separador y Prueba CVD)
Figura 2.8 Pruebas de Validacion de un Analisis PVT de Gas Condensado. !
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2.12.1 Representatividad de las Muestras.
Consiste en chequear si la muestra de gas condensado es representativa del fluido
original existente en el yacimiento. Con este fin se debe comprobar que:

e 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 tom¢ la
muestra.

e La relacion 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 CCE debe mostrar punto de rocio, si muestra punto de burbujeo, el
yacimiento es de 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 presion y la temperatura del separador debieron permanecer constantes

durante las tomas de la muestra de gas y liquido.

2.12.2 Consistencia de los Resultados.
Consiste en 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 volatil 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 puntos de rocio ni de burbujeo es porque el



P 38

s , »
= Capitulo 11. Marco Teorico.

yacimiento es de gas himedo 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 el nimero 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 pardmetros resulta negativo
en algin momento, el proceso de agotamiento es considerado inconsistente y, por lo

tanto no representa el comportamiento real del fluido en el yacimiento.

2.12.3 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 P y T. Se calculan los moles
de gas (Ng), moles de gas condensado (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 precede 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 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 Z de recombinacion matematica.

[

Tanque

Figura 2.9 Arreglo de Separador y Tanque de Prueba. 1!
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2.12.4 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 CVD. El balance se puede hacer en forma directa desde la presion de rocio
hasta la presion de abandono de la prueba o en reversa (backwards) desde la presion
de 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 =

Piocio, SE tiene:

Figura 2.10 Conceptualizacion de la prueba CVD entre las presiones

Procio y Pl (Procio > Pl) 1

En la prueba CVD se expande a una presion P; (< Prio) y luego se retira un
volumen de gas (AV1) hasta alcanzar nuevamente el volumen inicial. Debido a la
disminucién de presion por debajo de la presion de rocio se genera un volumen de
liquido retrégrado. La composicion del liquido retrogrado se determina haciendo un

balance de masa global entre las presiones Pk - 1 y Pk.
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Figura 2.11 Conceptualizacion de la prueba CVD entre las Presiones

Pi1y P (Pxk—1> Py). 5]

Se realiza el balance molar por componente para calcular los valores de Xi y
posteriormente se calculan los valores Ki. El método en reversa consiste en calcular
la composicion de la mezcla recombinada (a Py,) partiendo de las composiciones de
gas y liquido en equilibrio a ultima presion de la prueba CVD. Los porcentajes de
diferencia entre las composiciones calculada y experimental para cada uno de los
componentes deben ser menores de * 5 %.

Los célculos se inician conociendo los volimenes y composiciones del gas y
Liquido (retrogrado) a la menor presion de la prueba CVD. Se hace un balance molar
por componentes entre la presion P; (ultima) y P, (penultima) teniendo en cuenta el

gas retirado para agotar la presion de P, a P; como se muestra a continuacion:

Figura 2.12 Conceptualizacion de la prueba CVD (en reversa) entre las

presiones P1 y P2 (P1 > P2). [5]
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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 de liquido retrégrado 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.

2.12.5 Criterio de Hoffman. Crump y Hoccott

Hoffman y sus colaboradores propusieron un método para correlacionar valores de Ki
de mezclas de hidrocarburos que han tenido gran uso en la validaciéon 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 se debe obtener un niimero de
rectas igual al niimero de presiones de los agotamientos y al aplicarlo al separador se
obtiene una sola. Dispersion de los puntos muestra malas mediciones y/o deficiencias
en el equilibrio termodinamico entre las fases (por ejemplo, no se permitio6 el tiempo
suficiente para que ocurriera equilibrio en los diferentes agotamientos de presion).

Alta dispersion de los puntos muestra inconsistencia de los resultados. !

CRITERIO DE HOFFMAMN-SEPARADOR

4,00

&
=
=

-

LOG[KI"P)

4+ Pzep

=
z

= Lincal [Pzcp]

0,00
-1,00 -, 50 0,00 0,50 1,00 1,500 Z,00 Z,50 00

Figura 2.13 Criterio de Hoffman en el separador.
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1,5000
16500
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1,2000
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05000
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0,0000

OO0 05000 10O

Area de trazado |

LOG [KiP)

SO0 F O I 5000

LOG (Ki*P) vs. Fi

Figura 2.14 Criterio de Hoffman para la prueba CVD. !

2.13 ANALISIS ESTADISTICOS

La palabra estadistica se refiere en el uso comin a los datos numéricos o
cuantitativos, o sea los “datos estadisticos”, pero estadistica tiene también un
significado adicional mucho mas especializados en este segundo sentido estadistica se
refiere al grupo de técnicas o metodologia que se han desarrollado para la
recopilacion, la presentacion y el analisis de datos cuantitativos, de tal manera que se
pueda generar un modelo que pueda definir el comportamiento de ese conjunto de
datos, es decir, el uso de modelos estadisticos, radica en examinar técnicas que
permitan desarrollar ecuaciones de algun tipo aplicables a un conjunto de datos de

campos existentes. '

2.13.1 Programa Statgraphic Plus.
STATGRAPHICS Plus es un paquete estadistico y grafico mas sencillo que facilita

la realizacion de los diversos andlisis estadisticos. Ademas dispone de facilidades

como el StatAdvisor que aporta interpretaciones instantaneas de los resultados; el
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StatFolio que permite guardar y reutilizar los analisis; graficos interactivos;
StatGallery que permite combinar textos y graficos multiples en varias paginas y un

disefio de 32-bit que permite manejar problemas de gran magnitud.

La estructura de STATGRAPHICS aporta al usuario informaciéon sobre
relaciones entre datos asi como graficos a color de gran calidad, aun cuando el
usuario desconozca por donde debe comenzar a realizar el andlisis. Para ello se
dispone de herramientas como StatFolio y StatAdvisor, y graficos interactivos. El
programa permite ajustar cualquier tipo de modelo no lineal con hasta 12 parametros.
El usuario debe introducir tan solo la funcion y STATGRAPHICS PLUS hace el
resto. Mediante graficos 3D se pueden explorar los datos de modo visual sobre la
pantalla y detectar rapidamente deficiencias en el modelo. El programa una vez
introducidas las variables de interés, ajusta instantdneamente todas las posibles
regresiones, ordenadas segtn ajusten R? (Coeficiente de Determinacion) o Malows, y

oy .y 10
muestra un resumen de algunos estadisticos en una tabla de regresion. '



CAPITULO 11
METODOLOGIA

3.1 RECOPILACION DE INFORMACION Y REVISION
BIBLIOGRAFICA.

Para la elaboracion del presente proyecto se establecio una secuencia de actividades,
basadas en cumplir con los objetivos definidos para el alcance del proyecto. De esta
manera se establecid un conjunto de etapas y actividades a realizar con una secuencia
bien definida.

El tipo de investigacion es documental; en relacion a este tipo de
investigacion. Arias (2006) sefiala:

“La investigacion documental es un proceso basado en la busqueda,
recuperacion, analisis critico e interpretacion de datos secundarios, es decir los
obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes documentales: impresas,
audiovisuales o electronicas. Como en toda investigacion, el propdsito de este disefio

.. 1
es el aporte de nuevos conocimientos” "

La etapa inicial de este trabajo consistid6 en la recopilacion de toda la
informacion necesaria para desarrollar este tema, y asi tener una mayor comprension
del mismo, por lo tanto se requirid6 de diferentes materiales bibliograficos
relacionados con los anélisis de pruebas de laboratorio, en especial para las pruebas
de yacimientos de gas condensado, tales como libros, publicaciones técnicas, tesis; la
informacion de pruebas de los campos del norte de Monagas y del estado Anzoategui
fueron suministradas por el Ingeniero Jairo Uricare, los cuales aportaron informacion

de interés para el desarrollo exitoso del proyecto.
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3.2 CONSISTENCIA DEL PVT

Se revis6 que los resultados experimentales de las pruebas realizadas en los campos
Aguasay, Santa Rosa, San Joaquin, Zacarias, La Ceibita y El Roble no presentaran
errores de medicion, para ello se selecciond los datos de las fracciones de gas y
liquido del separador de la prueba de laboratorio perteneciente al campo Aguasay del
estado Monagas, el cual se indica en el apéndice A y B. La consistencia se probo

manualmente mediante el método de recombinacidn matematica.

3.2.1 Recombinacion matematica
Este método recombina matematicamente las muestras de gas y liquidos tomadas en
el separador a una presion y temperatura. Se calcula el RGC del separador mediante

la siguiente ecuacion:

RGCPCN/ BN
Blsep/ BN (Ec3.1)

RGCsep=

Donde:
RGCsep: relacion gas-condensado en el separador.

BI: factor volumétrico del liquido a condicion del separador.

Se realiz6 un balance molar por fase a partir de la siguiente ecuacion:

Ngc =Ng+ NI (Ec3.2)

Siendo

Ng=RGCsep/379,4 (Ec3.3)
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NI= tlsep/Ml (Ec 3.4)

Donde:

Ngc: moles de gas condensado (Ibmol/Blsep)

Ng: moles de gas (Ibmol/Blsep)

NI: moles de liquido (Ibmol/Blsep)

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

Luego un balance molar por componente:

ZiNgc = YiNg + XiNI (Ec 3.6)

Sustituyendo las ecuaciones 3.3 y 3.4 en la ecuacion anterior y sustituyendo Zi, se

tiene que:
. YIRGCsep/379.4 + Xiplsep/ Ml
Zi = (Ec 3.7)
RGCsep/379.4 + plsep/ Ml :
Donde:

Zi: composicion del gas condensado (fraccion molar)
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Yi: composicion del gas de separador (fraccion molar)

Xi: composicion del liquido de separador (fraccion molar)

Para utilizar la ecuacion anterior se tomaron los valores de Xi, Yi y RGCsep del
PVT, se calcul6 la densidad y el peso molecular del liquido. El célculo de la densidad

se realiz6 mediante el método de Standing y Katz el cual dice que:

plsep = pl ., + Ap, — Ap; (Ec 3.8)

Donde:

C1: densidad de la mezcla liquida a P y T (Ibm/pie’)

Clen: densidad de la mezcla a 14.7 Lpca y 60 °F (Ibm/pie?)
Alp: densidad corregida por efecto de presién (Ibm/pie’)
Alr: densidad corregida por temperatura (Ibm/pie’)

La seudodensidad de la mezcla a condiciones normales se calcula en base a

mezclas de soluciones ideales, suponiendo que a 14.7 Lpca y 60 °F el metano se

encuentra en fase liquida, en base a la siguiente ecuacion:

(Ec 3.9)

(Ec 3.10)
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1-0,012*w, —0,000158 *w,” )+ 0,0133 *w, +0,00058 *w,’ (Ec3.11)

_100*M, * X,
Wiy =—F—— (Ec 3.12)

> (Mi* Xi)

1

_100%M, * X,
W=~ (Ec 3.13)

> (Mi* Xi)

2

Donde:

03+: densidad de la mezcla de propano y componentes mas pesados a CN (Ibm/pie’)
0,: densidad de la mezcla de etano y componentes mas pesados a CN (Ibm/pie’)
Li: densidad liquida del componente i a CN (Ibm/pie’)

Mi: peso molecular del componente i (Ibm/lbmol)

Xi: fraccion molar del componente i de la mezcla

Wi: porcentaje en peso del C; en la mezcla

Wa: porcentaje en peso del C, en la mezcla

Posteriormente se realizaron ajustes de presion y temperatura usando las

siguientes correcciones:

Ap, =107 *(0,167 +16,181*10" J* P—10"*(0,299 + 263*10° J* P*[| g 3 14)
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Ap: =[0,0133+1524%(dl,,, +0,0048]>* *(T —60)—[8.1*10°° —0,0622¢1 0076 (Ec 3.15)

Donde:
A=-0,04250cn
B=-0,06038;cn

Luego se calculan los Zical usando la ecuacion 3.7, se comparan con los valores
de Ziexp y se calcula el error usando las ecuaciones 3.16 y 3.17 el cual debe ser < 2%
para el metano y < 5% para el C;". Los valores se encuentran en la tabla C1, los Xi y
Yi se toman de la tabla B2 y las propiedades fisicas de los compuestos del gas natural
de la tabla B3 asi como las condiciones de separador de la tabla 4. los valores

necesarios para calcular la densidad del liquido se reflejan en las tablas B5 y B6.

%C] _IZiClexp.

i —ZlClcaI.|*100 <20,
Ziciew. | (Ec 3.16)

|ZiC7 +exp.

%C7: —Z|C7+cal.|*100 <5% (EC 317)

ZiC7 +exp.
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3.3DETERMINACION DEL PESO MOLECULAR DEL
CONDENSADO.

Para este proyecto se realizo el calculo del peso molecular del condensado mediante
la ecuacion de Cragoe cuando no se conoce la composicion del mismo, de la

siguiente manera:

(Ec 3.18)

6084
°API -5.9 (Ec 3.19)

Donde:
Mc: peso molecular del condensado (Ibm/lbmol)

7% = Densidad relativa del condensado (agua = 1)

% API = Gravedad API del condensado

Para utilizar las ecuaciones anteriores se tomaron los valores de BY, y % API del

PVT y los valores se muestran en la Tabla B.6 del apéndice B

3.4 COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
MEDIANTE LA ECUACION DE CRAGOE CON LOS
SUMINISTRADOS POR LAS PRUEBAS PVT'S.

En esta etapa se establecieron comparaciones entre los diferentes valores obtenidos

mediante el uso del modelo matematico que ofrece Cragoe y los obtenidos mediante
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pruebas de laboratorio, con el proposito de conocer la diferencia existente entre

ambos métodos.

3.4PORCENTAJE DE ERROR ARROJADO POR LA ECUACION

Se calculo el porcentaje de desviacidon que existe entre los valores estimados por la
ecuacion y los suministrados por las pruebas PVT’S con el fin de evaluar si el modelo
matematico es aplicable a los yacimientos del oriente del pais mediante la siguiente

ecuacion:

(Ec 3.20)

Donde:
PMcal: peso molecular calculado del condensado (Ib/Ibmol).

PM exp: peso molecular experimental del condensado. (1b/Ibmol).

3.5GENERACION DE LA CORRELACION

Luego de recopilar y analizar todos los datos obtenidos se procede a realizar la
correlacion para corregir los valores obtenidos mediante la ecuacion, esto se realiza
por medio de una técnica estadistica que estudia la relacion lineal entre una variable
(criterio) y una o mas variables (independientes). La media muestral de la variable
dependiente nos da una estimacion general de la media poblacional; se procede a
mejorarla estimando una media diferente para cada subpoblacion definida a partir de
unos valores concretos de las variables independientes. En un modelo de regresion
lineal estas medias son funcidén de los valores de las variables independientes; y la

expresion explicita de la funcidon que mejor ajuste el modelo dependera de la
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naturaleza de la relacion existente entre las variables. En tal caso se estimara dos
parametros, a (ordenada en el origen) y b (pendiente), que definen la recta con la que
se estimara el valor medio de la variable dependiente (Y) a partir de cualquier valor

particular de la variable independiente (X) de la forma:

Dicha recta sera la que mejor se ajuste a la nube de puntos muéstrales segun el
criterio conocido por el nombre de minimos cuadrados. El valor asi calculado podra
ser tomado también como prediccion individual del valor de la variable dependiente,
mejorando la estimacion de la media muestral total si los datos realmente se ajustan al
modelo lineal. El software utilizado se denomina Statgraphics Plus Versioén 5.1.

Figura 3.1.

STATGRAPHICS Blus
Version 5.1
Coapyright 19942001 por Statistical Graphics Comp.

2 L |
ot
e

Figura 3.1 Subventana de entrada al Software Statgraphics Plus version 5.1
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A continuacién se describe en forma detallada los pasos a seguir para la

realizacion de la correlacion.

v" Al obtener todos los datos necesarios de analisis de laboratorio de los diferentes
campos del norte de Monagas y del estado Anzoategui, se introducen en el
software Statgraphics Plus version 5.1 de la siguiente manera: después de
abrir la ventana principal hacer clic en el icono de analisis de datos ya
existentes o introducir nuevos datos como se muestra en la figura 3.2. Luego
se abrird la ventana de la hoja de calculo como sefiala la figura 3.3. En la
columna 1 se encuentran los datos del peso molecular del condensado de los
PVT’S, en la columna 2 se encuentran los datos de las densidades relativas del

condensado y en la columna 3 se encuentran los datos de los grados API.

StatWizard | S|

Bienvenido al Stabtwizard. El Stabwizard puede avudarle a seleccionar el analizis mas apropiado de
STATGRAPHICS FPlus para recoger p analizar =us datos.

AHuE tarea desea realizar?

s Analizar Datos Existentes o Introducir Huewos D atos. ..
7 Disefiar un Muewao Ezperimento o un FPlan de Muestreo. ..

T Realizar un Analiziz que No Bequisre Datos. .

v bdostrar Statwlizard al Iniciar

Lceptar I | Cancelar | Apuds |

Figura 3.2 Subventana de Seleccion del Tipo de Analisis
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Archen Efioen Graticos Desenpeion Cemparanen  Depensencis  Avgamgs  SmapSttst Ver Ventana  Ayuds

S mE® ]| iR e el B eem pE? 8

Grav Es Grados A | PMGracoe | Cols |
B34 3|7 1854114094
00263 EEN 174, 6604173
0,041 6.8 1970787601
0.8119 43 1648741449

nsnz 8.7 1851803219
00793 13 1035095107
00118 m6 105,0743049
06205 a 173460358
07935 58 148,5009081
0.0925 ELE] 1066907595
0.6287 38,3 182,330467

151498412

152,691397%

1520038650
1723419048
1654114084
1410765177
160, 3699372
1497495576
EETR LT

Figura 3.3 Subventana de Introduccion de Datos.

v'Al finalizar con la introduccion de los datos se debe hacer click en el icono
Dependencia y apareceran en la pantalla varias opciones asociadas, hacer clic

en regresion simple. (Figura 3.4).

Edcion Graficos . tm._dm [Dependencia] Avanzsc
|| Rlllrnl‘ B w|e wﬁ“"‘—

[ e [=sliulku]
I P VTS I cmlm { cumm | PMGrcor | cas | | ca7 | cam [ cora=-

L6314 1654114099 =

154 oms: 179,6604173
177 0.641 19707676831
155 019 16ABTAL 400
157 062 1851803219
167 0.6299 1636895102
17 08118 185,87 49848
157 08205 17460350
173 0,793% 146.6009091

17 08325 1BEEINFEIS
165 .20 182330467
133 r 151, 498412
159 L EETEY
152 . 1520030090
172,941 9048

105,411 4088
1410766177
160,3699372
149, 7495576
1R IRIATAY

Figura 3.4 Subventana de Creacidén Simple Regresion.
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v'Posteriormente se abrird una subventana en donde se escogerd la variable
dependiente y la variable independiente para el modelo estadistico, luego

seleccionar el icono OK para obtener los resultados. (Figura 3.5).

Archevo  Edecion  Gesicos  Descripion  Companacion  Dependencia  Avanzsdo  Snapiists!!  Ver Ventana  Ayuda

| | R ] | R | |

149,7 435576
116 IRIAART

Figura 3.5 Subventana Creacion Variable Dependiente e Independiente.



CAPITULO IV
DESARROLLO Y DISCUSION

Analizando la cantidad de 37 pruebas de laboratorio disponibles, encontramos que los
campos de gas condensado involucrados presentan caracteristicas diferentes a pesar
de producir el mismo tipo de fluido pero su gravedad API varia debido a su
localizacién, por ejemplo los campos de Monagas poseen una menor gravedad APl y
un mayor porcentaje de C;' en comparacion con los campos del area tradicional de
Anaco donde estas especificaciones son todo lo contrario, lo que evidencia que la
gravedad API es inversamente proporcional al porcentaje de componentes pesados,

mientras mas rico sea el gas en componentes pesados menor serd su gravedad API
4.1 CONSISTENCIA DE LAS PRUEBAS PVT

Se evalud la consistencia de uno de los andlisis PVT’'S proveniente del campo
Aguasay, localizado en el estado Monagas; esto se realizo haciendo uso del método
de recombinaciéon matematica, este permite determinar la composicion del fluido
producido por el pozo, a partir de la composicion del gas y el liquido que salen del
separador a condiciones de presion y temperatura constante, es importante especificar
que este toma en cuenta ecuaciones para hacer correcciones por presion y temperatura
en la obtencion de la densidad del liquido en el separador, la cual se calculd
utilizando el método de Standing y Katz, esto debido a que el método de
recombinacion se realiza en el separador de alta, donde la mezcla sufre cambios
causados por la separacion de las fases. Todos estos procedimientos se hacen con el
fin de calcular correctamente la composicion del gas condensado (Zi) para cada,

componente que luego se compararon con las suministradas con el PVT.
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Mediante dicho método se obtuvo un porcentaje de error para el metano (C;) de
0,2286 % y para el componente pesado C;" de 1,6447 % (estos resultados se pueden
apreciar en el apéndice C.1) lo cual indica que no existe error de consistencia de los

resultados segun lo especificado por este método.

4.2 DETERMINACION DEL PESO MOLECULAR DEL
CONDENSADO

La evaluacion de reservas de gas condensado requiere el conocimiento de las
propiedades fisicas de los fluidos como lo es el peso molecular del condensado el,
cual se obtiene mediante estudios de muestras tomadas en el fondo o en la superficie
del yacimiento, tal estudio son las llamadas pruebas PVT’S, sin embargo debido a
numerosas razones existen correlaciones para hacer un estimado de dicha propiedad
como lo es la ecuacion de CRAGOE. A partir de la ecuacion de Cragoe se calculo el
peso molecular de los condensados de los diferentes yacimientos del oriente a partir
de las gravedades especificas y los grados API mediante datos suministrados por
pruebas PVT’S, con el propdsito de evaluar la aplicabilidad de dicha ecuacion, tales

resultados se muestran a continuacion.

Tabla 4.1 Peso Molecular Estimado Mediante el uso de la Ecuacion de Cragoe

Campo PM C;" Cragoe
Aguasay 185,411
Aguasay 179,660
Aguasay 197,078
Aguasay 164,874
Aguasay 185,180
Aguasay 183,689
Aguasay 185,874
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Tabla 4.1 Peso Molecular Estimado Mediante el uso de la Ecuacion de Cragoe

Campo PM C;" Cragoe
Aguasay 186,690
Aguasay 182,330
Sta Rosa 151,498
Zapatos 162,691
El Roble 152,003
Merecure 172,941
San Joaquin 185,411
El Roble 141,076
Aguasay 160,369
Zapatos 149,749
Sta Rosa 135,381
La Ceibita 184,719
Aguasay 107,216
Aguasay 108,947
Sta Rosa 142,825
Zacarias 151,582
Sta Rosa 148,600
Sta Rosa 173,460

4.3 COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
MEDIANTE LA ECUACION DE CRAGOE CON LOS
SUMINISTRADOS POR LAS PRUEBAS PVT’S.

Luego de realizar los calculos del peso molecular del condensado a partir de datos de

densidades relativas y los grados °API, se procedié a comparar estos valores con los
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arrojados por las pruebas PVT’S. A continuacién se muestra una tabla donde se

observan ambos valores.

Tabla 4.2 Comparacion de los Pesos Moleculares Obtenidos Mediante la

Ecuacion de Cragoe y las Pruebas PVT’S.

Campo PM C;" GRACOE PM C;" PVT'S
Aguasay 185,411 166
Aguasay 179,660 164
Aguasay 197,079 177
Aguasay 164,874 155
Aguasay 185,180 157
Aguasay 183,690 167
Aguasay 185,875 177
Sta Rosa 173,460 157
Sta Rosa 148,601 179
Aguasay 186,691 179
Aguasay 182,330 165
Sta Rosa 151,498 133
Zapatos 162,691 159
El Roble 152,004 152
Merecure 172,942 150

San Joaquin 185,411 185
El Roble 141,077 150
Aguasay 160,370 147

Zapatos 149,750 159

Sta Rosa 135,382 119
La Ceibita 184,720 162
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Tabla 4.2 Comparacion de los Pesos Moleculares Obtenidos Mediante la

Ecuacion de Cragoe y las Pruebas PVT’S.

Campo PM C;+ GRACOE PM C,+ PVTS
Aguasay 107,217 99,1
Aguasay 108,947 100,9
Sta Rosa 142,825 140
Zacarias 151,582 132
San Joaquin 147,224 142

Sta Rosa 149,915 135
San Joaquin 149,092 135
San Joaquin 163,162 150
San Joaquin 154,311 146
San Joaquin 152,088 143

El Roble 148,928 115
El Roble 149,997 131
Zacarias 181,545 134
Aguasay 177,053 147
Aguasay 203,638 168
Aguasay 111,512 103,5

En la tabla 4.2 se observa que los resultados obtenidos mediante el uso de la
ecuacion de Cragoe son relativamente altos comparados con los obtenidos en los
analisis de laboratorio, el campo Zacarias es el que representa la mayor diferencia en
los resultados, seguidamente a éste se encuentran los campos Santa Rosa, El Roble,
Aguasay y la Ceibita; sin embargo los campos San Joaquin, y Zapatos, fueron los que

mas se acercaron a los valores reales.
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En la figura 4.1 se puede apreciar que existe una notable diferencia entre los
resultados obtenidos y los valores suministrados por las pruebas de laboratorio, lo que
demuestra que no existe una alta confiabilidad en la aplicacion de la ecuacion de
Cragoe en la estimacion del peso molecular de los condensados para estos
yacimientos de gas condensado. Es de gran importancia resaltar la variacion existente
entre algunas de las caracteristicas de los reservorios como lo es la densidad relativa,
ya que esta se encuentra alrededor de 0,79 para los campos Santa rosa y El roble y
con 46 °API, sin embargo Aguasay y la Ceibita cuenta con 0,84 aproximadamente y
38 °API lo q indica que estos depositos son ricos en componentes pesados en
comparacion con los antes mencionados, lo que los hace yacimientos con

comportamiento de fluidos totalmente distintos.

250 +

200 -

150

100 -

N II I
0 -

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
NUMERO DE PVT'S

Mgc (Ib / Ibmol)

‘l PESO MOLECULAR PVT'S mPESO MOLECULAR EC CRAGOE ‘

Figura 4.1 Comparacion de los Pesos Moleculares Obtenidos Mediante la

Ecuacion de Cragoe y las Pruebas PVT’'S
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44 PORCENTAJE DE ERROR ARROJADO POR LA
APLICACION DE LA ECUACION DE CRAGOE

Al analizar las caracteristicas de los reservorios que tienen porcentaje de error alto en
comparacion con los que tienen porcentaje de error bajo son parecidos a excepcion de
La Ceibita que es el que méas difiere en cuanto a la caracterizacion del condensado.
Tomamos como ejemplo los campos de Zacarias, El roble y Santa Rosa con un
margen de 11 a 25 % de error, con Gravedades API entre 45° y 46°, y con densidad
relativa de 0,79 a 0,81 aproximadamente; los cuales se asemeja en sus valores a los
que poseen un menor porcentaje de error que son los campos San Joaquin y Zapatos,
teniendo una gravedad API entre 45° y 46° y una densidad relativa de 0,80.

Demostrando que en los resultados obtenidos existe una notable diferencia entre los
valores que arroja la ecuacion de Cragoe y los reales mostrados por los analisis de
PVT’S, alrededor de un margen de 5 a 21% de error, lo cual indica que este modelo
matematico no puede ser aplicado para efectuar célculos en los yacimientos del
oriente del pais ya que ocasionaria una erronea caracterizacion en una de las
propiedades mas importantes del condensado como lo es la estimacion del peso
molecular cuando no se conozca la composicion del mismo, esto debido a que esta
ecuacion fue disefiada y evaluada hace muchos afios para los yacimientos del Golfo
de México, lo cual indica que son fluidos con comportamientos totalmente diferentes

y con condiciones distintas a los encontrados en Venezuela.

Tabla 4.3 Porcentaje de Error Obtenido por la Ecuacion de Cragoe

Campo %Error PM C,+ Cragoe
Aguasay 11,693
Aguasay 9,549

Aguasay 11,343
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Tabla 4.3 Porcentaje de Error Obtenido por la Ecuacion de Cragoe

Campo % Error PM C,+ Cragoae
Aguasay 17,949
Aguasay 9,993
Aguasay 5,014
Sta Rosa 10,484
Sta Rosa 16,982
Aguasay 4,296
Aguasay 10,503
Sta Rosa 13,908
Zapatos 2,321
El Roble 0,002
Merecure 15,294
San Joaquin 0,222
El Roble 5,948
Aguasay 9,095
Zapatos 5,817
Sta Rosa 13,766
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Tabla 4.3 Porcentaje de Error Obtenido por la Ecuacion de Cragoe

Campo % Error PM C-+ Cragoe
Aguasay 8,190
Aguasay 7.975
Sta Rosa 2,018
Zacarias 14,835

San Joaquin 3,679
Sta Rosa 11,047
San Joaquin 10,438
San Joaquin 8,774
San Joaquin 5,692
San Joaquin 6,355

El Roble 29,502
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Tabla 4.3 Porcentaje de Error Obtenido por la Ecuacion de Cragoe

Campo % Error PM C,+ Cragoe
Zacarias 35,481
Aguasay 20,443
Aguasay 21,212
Aguasay 7,740
Aguasay 6,370
El Roble 14,501

La Ceibita 14,024

4.5 GENERACION DE LA CORRELACION

Debido a la variacion existente entre los pesos moleculares estimados con la ecuacion
de Cragoe y los reales obtenidos de analisis PVT'S y luego de haber corroborado que
este se ve afectada por caracteristicas propias de los fluidos, se realizd un modelo
estadistico para establecer una correlacion, con el propdsito de corregir los valores
obtenidos mediante el uso de la ecuacion. Se realizaron dos modelos estadisticos para
obtener la variacion de confiabilidad de la correlacion, dependiendo de las variables

independientes involucradas en la correccion.

Primero de realizd el modelo estadistico tomando en cuenta las siguientes
variables:
v'Peso molecular del condensado (1b/Ibmol).

v'Densidad relativa.



o o N

Bk
LY
-4

e

66

Capitulo 1V. Desarrollo y Discusion.

Tomando como variable dependiente el peso molecular, y como variable

independiente la densidad relativa.

correlacion.

Donde:

PMcorregido =-370,409 + (644,14*Dens Relativa)

PM corregido: Peso molecular corregido del condensado (1b/Ibmol).

Dens Rrelativa: Densidad relativa.

Originando como resultado la siguiente

(Ecuacion 4.1)

El coeficiente de correlacion que arroj6 esta ecuacion es de 0,83. A

continuacion se muestran en la tabla 4.1 los valores obtenidos a través de la

correlacion 4.1

Tabla 4.4 Datos Arrojados por la Ecuacion 4.1

%Error %Error

Campo PM C;" Cragoe PM C;* PM C;* PM C;
Ecuacion 4.1 Cragoe Ecuacion 4.1

Aguasay 185,411 165,128 11,693 0,524
Aguasay 179,660 161,843 9,549 1,314
Aguasay 197,078 171,312 11,343 3,213
Aguasay 164,874 152,568 6,370 1,568
Aguasay 185,180 165,000 17,949 5,095
Aguasay 183,689 164,162 9,993 1,698
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Tabla 4.4 Datos Arrojados por la Ecuacion 4.1

%Error %Error
Campo PM C;" PM C; PM C;" PM C;"
Cragoe Ecuacion 4.1 Cragoe Ecuacion 4.1

Aguasay 185,874 165,386 5,014 6,561

Sta Rosa 173,460 158,107 10,484 0,705
Sta Rosa 148,600 140,716 16,982 21,387

Aguasay 186,690 165,837 4,296 7,353

Aguasay 182,330 163,389 10,503 0,975

Sta Rosa 151,498 142,970 13,908 7,496

Zapatos 162,691 151,086 2,321 4,976

El Roble 152,003 143,357 0,002 5,686

Merecure 172,941 157,785 15,294 5,190
San Joaquin 185,411 165,128 0,222 10,741
El Roble 141,076 134,532 5,948 10,311

Aguasay 160,369 149,476 9,095 1,684
Zapatos 149,749 141,617 5,817 10,932

Sta Rosa 135,381 129,508 13,766 8,830

La Ceibita 184,719 164,742 14,024 1,692
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Tabla 4.4 Datos Arrojados por la Ecuacién 4.1

%Error %Error
PM C;* PM C; PM C;* PM C;*
Campo Cragoe Ecuacion 4.1 Cragoe Ecuacion
Aguasay 107,216 99,104 8,190 46%004
Aguasay 108,047 101,294 7,075 0,301
Sta. Rosa 142,825 136,013 2,018 2,847
Zacarias 151,582 143,034 14,835 8,359
San Joaquin 147,224 139,621 3,679 1,675
Sta. Rosa 149,914 141,746 11,047 4,997
San Joaquin 149,091 141,102 10,438 4,520
San Joaquin 163,162 151,408 8,774 0,939
San Joaquin 154,311 145,096 5,692 0,619
San Joaquin 152,088 143,421 6,355 0,294
El Roble 148,927 140,973 29,502 22,585
El Roble 149,997 141,811 14,501 8,252
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Tabla 4.4 Datos Arrojados por la Ecuacién 4.1

%Error %Error
Campo PM C;" PM C;* PM C; PM C;"
Cragoe Ecuacién 4.1 Cragoe Ecuacion 4.1

Zacarias 181,545 162,938 35,481 21,596
Aguasay 177,052 160,297 20,443 9,046
Aguasay 203,637 174,533 21,212 3,888
Aguasay 111,511 104,451 7,740 0,918
Promedio - - 10,877 5,645

En la tabla 4.4 se puede observar que el promedio de la diferencia entre el peso
molecular obtenido mediante la ecuacion y los PVT’S tomando en cuenta todos los
datos es de 10,87 %, es un valor bastante representativo, mientras que al utilizar la

correlacion esta diferencia disminuye a 5,64 %.

Es importante hacer notar que mediante el uso de la correlacion disminuye
significativamente el porcentaje de error en comparacion con resultados obtenidos
mediante el modelo matematico de Cragoe, lo que nos permitiria hacer el uso de €sta
con un mayor grado de confiabilidad, ya que nos acercaria alin mas a resultados

reales en vista de que el porcentaje de diferencia es de 5.23% entre ambos métodos.

Con el fin de disminuir el porcentaje de error de la nueva correlacion, se realizd
un segundo Modelo Estadistico en el cual se tomd en cuenta como variable
dependiente el peso molecular y como variable independiente los grados API, para
estudiar si existe una correlacion que permita disminuir los margenes de error. El

modelo estadistico arrojo la siguiente correlacion:
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PMeorregiao = 271,398 — (2,77397*°API) (Ecuacion 4.2)

Esta correlacion arrojo un coeficiente de correlacion de -0,81, el estadistico de
Durbin-Watson examin6 los residuos para determinar si existia una correlacion
significativa basada en el orden en el que fueron introducidos los datos en el fichero,
dado que el P-Valor es superior a 0,05 no hay indicio de autocorrelacion serial en los
residuos. Por tal motivo la correlacion que mas se adapta a la correccidon del peso
molecular es la correlacion 4.1 antes mencionada.

Con la intencion de mejorar la correlacion 4.1 se realizaron otras iteraciones
experimentando con otros valores o coeficientes para mejorar el % de error que se

obtuvo con la ecuacidn antes mencionada y la correlacion resultante fue la siguiente:

PMcorregido = — 370,409 + (805,175* Dens gretativa/1,25) (Ecuacién 4.2)

PMeoregido = — 116,404 + (407,718* Dens gelativa ) (Ecuacion 4.3)

PMeorregidzo = — 370,409 + (429,427* Dens gelativa™1,5)
(Ecuacion 4.4)

Dando como resultado el mismo coeficiente de correlacion (0,83) que el que se

obtuvo con la ecuacion 4.1 lo que indica que el porcentaje de error no se vio afectado

con el factor utilizado en estas iteraciones.
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CONCLUSIONES

1. Se determin6é mediante calculos manuales que el PVT estudiado es consistente

segun lo especificado por el método de recombinacién matematica.

2. El uso de la ecuacion de CRAGOE en la estimacion del peso molecular de los
yacimientos del oriente del pais es poco confiable ya que arroja un promedio de

error de 10,87 %.

3. El uso de la densidad relativa como variable independiente, arroja un P-Valor

inferior al 0,05 lo que indica que si existe una correlacion.

4. Mediante el uso del programa estadistico se obtuvo una ecuacién con coeficiente

de correlacion igual a 0,83.

5. El porcentaje de error promedio del peso molecular corregido a través de la

ecuacion 4.1 es de 5,64%.

6. Se comprobd que el porcentaje de error del peso molecular obtenido a través de

Cragoe disminuy6 un 5,23% mediante el uso de la correlacion.

7. Los grados API como variable independiente arroja un coeficiente de correlacion

igual a -0,81 lo que indica que no hay una posible correlacion.
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RECOMENDACIONES

1.  Utilizar la correlaciéon desarrollada en este trabajo para calcular el Peso
Molecular del condensado en los yacimientos de gases condensados del oriente

del pais cuando no se conozca la composicion del mismo.

2. Se sugiere la extension de la investigacion en el proceso de correlacionar otros

parametros de produccion que pueden inferir en el calculo del peso molecular.

3. Realizar un estudio mas detallado de todas las propiedades fisicas de los
yacimientos de gas condensado para poder saber con mayor exactitud la razon

por la cual la ecuacion de Cragoe no puede ser aplicada.

4.  Realizar un estudio que determine la repercusion de estas ecuaciones en la

determinacion de reservas.
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