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SINOPSIS

En la etapa de disefio de proyectos piloto de recuperacion mejorada (EOR por sus siglas en ingles -Enhanced
Oil Recovery-), es importante la prediccion de resultados a partir de simulacion numérica o modelamiento
analitico. Estas herramientas son usadas para encontrar las mejores condiciones de implementacion de los

métodos en estudio y para determinar la viabilidad econémica del proyecto.

De acuerdo al grado de complejidad del proceso, se requerira un modelo de fluidos mas exacto. Por ejemplo,
para representar el proceso de inyeccion de vapor es suficiente una curva representativa de viscosidad y
conocer el comportamiento de las curvas de permeabilidad relativa con la temperatura. Por otra parte,
métodos EOR como combustion in situ, inyeccion de gas miscible o inyeccion de solvente (solo o asistido
con vapor) requieren un modelo de fluidos mas complejo que representen apropiada y consistentemente

todos los cambios fisico quimicos que ocurren por la mezcla del crudo con un agente externo.

El desarrollo de un modelo numérico de fluidos representativo de procesos de inyeccion de vapor asistido
con solvente requiere de una evaluaciéon experimental previa, la cual debe incluir caracterizacion P-V-T del
solvente y el crudo, curvas de viscosidad y condiciones de miscibilidad. Una vez desarrolladas las pruebas en
el laboratorio, se deben cargar la informaciéon obtenida en una herramienta de modelamiento de fluidos,
donde se ajustan los modelos de crudo muerto, aceite vivo, solvente y mezclas solvente - crudo vivo usando
ecuaciones de estado. En este caso, la ecuacion de estado que mejor representa el comportamiento del crudo
es Peng Robinson. Los parametros de ajuste mas importantes son la presion y temperatura critica, aunque se
le debe dar un tratamiento especial a los coeficientes de interaccion binaria. Finalmente se obtienen las
constantes de equilibrio y las tablas de viscosidad, manteniendo un error minimo permitido menor al 5%
respecto a los datos de laboratorio, lo cual es importante para reducir la incertidumbre asociada al

comportamiento de los fluidos.

En este articulo se presenta una metodologia detallada para representar numéricamente el comportamiento de
los fluidos en un proceso de inyeccion de vapor mejorado con solvente en yacimientos de crudo pesado,

aplicado a un campo Colombiano.



INTRODUCCION

La inyeccion ciclica de vapor es uno de los pocos métodos de recuperacion mejorada de hidrocarburos que se
sabe con certeza es efectivo con crudos pesados. Basicamente consiste en inyectar vapor en un pozo de
petroleo durante un determinado tiempo, generalmente de una a tres semanas; cerrar el pozo por un corto
tiempo, normalmente de 3 a 5 dias y luego poner de nuevo el pozo en produccion. El pozo producira a una
tasa aumentada durante cierto tiempo, que en general puede ser del orden de 4 a 6 meses con un amplio
rango de aplicacion y unos costos operacionales bajos, comparados con otras. Aunque existen variaciones
del proceso de inyeccion ciclica, todas parten del mismo principio; sin embargo, para ciertos casos, el vapor
no logra la suficiente reduccion de la viscosidad para mejorar la produccion de hidrocarburo, por ello se han
implementado estudios de la eficiencia de este proceso al co-inyectar vapor con alguna sustancia que ayude a

mejorar la movilidad del crudo, como es el caso de la inyeccion de solventes.

El uso de solventes como mecanismo de recuperacion a través de agentes externos ha demostrado una
mejoria en la produccion en algunos paises como Estados Unidos que reporta cerca de 1.5 billones de
barriles de aceite recuperados por la inyeccion de solventes, alrededor de 109 proyectos aportan esta
recuperacion incremental en Estados Unidos.” El CO, al igual que otros fluidos hidrocarburos livianos,
actlian como solventes, dadas sus propiedades logran ser solubles con el crudo pesado y reducir en mayor
rango la viscosidad. Sin embargo, el CO, en comparacion con los otros fluidos de inyeccion utilizados cuenta
con costos lo suficientemente altos para preferir el uso de mezclas dioxido de carbono y propano o metano y
propano, cuyas mezclas a condiciones tipicas en yacimientos de crudo pesado (180 psi y 50°F), tienen alta
solubilidad, buena miscibilidad y proporcionan gran reduccion de viscosidad cercana a la alcanzada por el
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diéxido de carbono, por si solo.

El uso de vapor mejorado o vapor con solvente, ha sido reportado en la literatura desde 1965. Sin embargo lo
ultimos afios se han empezado a desarrollar estudios profundos sobre los fendomenos termodinamicos que
encierran y describen todo el proceso, su modelamiento a través de simulacion numérica e incluso se han
desarrollado pilotos de campo para distintas configuraciones del proceso. Respecto a los aspectos
termodinamicos es necesario entender completamente todo el proceso lo cual se basa en dos parametros
fundamentales: inyectar en forma de vapor (solvente y vapor de agua) y producir en estado liquido (petréleo,
solvente y agua) esto se basa en un juego termodinamico de puntos de rocié y puntos de burbuja de las
mezclas de solvente inyectadas con vapor que ayudan a reducir viscosidades del petroleo para asi mantener

altas tasas de produccion de liquidos y de esta manera aumentar el factor de recobro.
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Estudios de ES-SAGD o VAPEX han desarrollado diferentes métodos para simular el proceso. Estos parten
del mismo principio; el solvente entra al crudo y por difusién molecular y dispersion convectiva se disuelve
en este, reduciendo la viscosidad y mejorando las propiedades de movilidad, resultando en mejores

resultados de produccion.

Entre los solventes gaseosos se encuentra el didxido de carbono, el flue gas y los gases hidrocarburos
volatiles tales como gas natural, metano, etano, propano y butano. Al incluir en el proceso el vapor y el
solvente existen diferentes configuraciones como por ejemplo ES-SAGD, SAS, LASER o CSS, un esquema

una configuracion CSS (Cyclic Steam Stimulation) se observa en la Figura 1.

Figura 1. Esquema de un Proceso de inyeccion ciclica de vapor con solvente.

Para lograr una adecuada seleccion del solvente y la efectividad del mismo a la hora de implementar el
proceso, se recomienda caracterizar de una manera profunda el solvente y conocer a su vez el
comportamiento para asi lograr desarrollar una técnica capaz de soportar los nuevos desarrollos tecnologicos
con respecto a técnicas que mejoran la produccion en yacimientos de crudo pesado, realizando un 6ptimo uso

energético, masico y de potencia enfocando en el uso del solvente como agente externo.

Los solventes mas cominmente usados son propano, butano, y mezclas de los mismos que permiten debido a
su similitud en cadenas carbonadas con el hidrocarburo lograr una miscibilidad permanente y asi mantener la

reduccion de viscosidad hasta superficie.

Las mezclas de solventes son particularmente inestables, cuentan con una envolvente propia tal como se

observa en la Figura 2, esta debe ser representada para conocer las condiciones 6ptimas maximas de trabajo a



partir del punto de burbuja, con frecuencia se logra encontrar estos rango a través de pruebas de laboratorio y
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simulaciones de yacimientos.

Figura 2 Envolvente de fases crudo vivo y mezcla de solvente
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El estudio del comportamiento de fases permite identificar el estado en el que se encontrara el fluido
(liquido, gaseoso o en las dos fases) a determinadas condiciones de presion, temperatura y composicion. En
el disefio y evaluacion de procesos de inyeccion de vapor se determinan las condiciones de inyeccion y
produccion, a partir del fases, ya que se debe asegurar que el fluido producido se encuentre en fase liquida;
es decir, si es necesario limitar la tasa de extraccion de liquido para garantizar que el pozo productor este

completamente sumergido en el liquido y no en comunicacion directa con la camara de vapor. ®

Otro de los factores fundamentales para lograr un desarrollo 6ptimo del proceso es lograr la representatividad
de los fluidos a través de una caracterizacion de todos los componentes presentes (agua, crudo, solvente,

gases libres), de esta manera lograr calcular las respectivas constantes de equilibrio, para asi generar un
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panorama real, de lo que sucedera in situ. Por ello tres parametros claves al momento de calcular las
constantes de equilibrio son:

*  Temperaturas criticas

* Presiones criticas

* Composiciones de las mezclas.

Estas constantes de equilibrio dependen de la ecuacion de Wilson y combinan la ley de Raoult, en conjunto,

con la definicion de factor acéntrico para una ecuacion de presion de vapor simple.

Los objetivos principales de las constantes de equilibrio (K-values) son definir las fases y calcular los
estados de equilibrio. Los valores de K se calculan utilizando flash negativos para caer fuera de la region de
2 fases como se observo en la Figura 2. Ademas ayuda a calcular las concentraciones de reactivos y

productos una vez alcanzado el equilibrio.

Parte imprescindible de un modelo de simulacion donde las variaciones en las propiedades del fluido son un
parametro importante de la efectividad y aplicabilidad de los resultados, se requiere una caracterizacion
adecuada del modelo de fluido que permita representar los cambios in-situ a los cuales esta sometido tanto el
fluido inyectado como el desplazado o afectado. Los modelos sofisticados de simulacion son muy usados
para desarrollar los calculos de las envolventes de fases termodinamicas. Parte de este analisis con las
envolventes de fases es encontrar el delta de temperatura que debe existir como cambio de fase vapor a fase
liquida que debe sufrir la mezcla (solvente y vapor) para lograr realizar una completa miscibilidad, reducir la
viscosidad, calentar el hidrocarburo y asi lograr producir todo el solvente inyectado, este delta depende en

parte de la composicion de la mezcla.

Por ello un profundo estudio del fluido basado en pruebas de laboratorio y analisis del fluido a condiciones
de presion, volumen y temperatura, permiten ajustar a través de correlaciones y regresiones numéricas los
datos experimentales con los calculados para asi mantener la representatividad del modelo de fluidos para
que de esta manera a la hora de correr un modelo de simulacion se logre una representacion real de lo que
puede ocurrir en la aplicacién de la técnica. Diferentes autores’,'® han demostrado como el ajuste de modelos
es un proceso que aunque complejo, permite mejorar las predicciones de los modelos de simulacion y a su

vez crear menos incertidumbre a la hora de implementar cualquier proceso térmico.

El estudio realizado se desarrollo a través de la herramienta WinProp, este es un programa especialmente

enfocado en propiedades y en comportamiento de fases de fluidos. El software WinProp hace parte de los

’ROCHA, P. S., SACRAMENTO, V. S., COSTA, G. M. N. UMA ABORDAGEM DO AJUSTE DE DADOS PVT E
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Brasileiro de P&D em Petréleo e Gas, 2 a 5 de outubro de 2005.
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simuladores de CMG y es un instrumento de ingenieria completo con ecuaciones de estado, que determinan
caracteristicas del fluido de yacimiento y variaciones en la composicion de los fluidos. Se puede utilizar bajo
condiciones de yacimiento o de superficie, ya sea que se trabaja con pruebas de laboratorio, composicion

térmica, o simulacion de composicion.

Este software se puede utilizar para:

» Caracterizacion de componentes

* Ajustes de PVT

* Estudios de miscibilidad

* Modelar pruebas de laboratorio

* La prediccion de parafinas y produccion de asfaltenos

* Generacion de datos PVT para los simuladores de CMG."'
Para lograr generar el modelo final en WinProp se requiere realizar tres modelos previos que son el soporte
y la base del modelo que relaciona aceite muerto, vivo y solvente, tal como se describe en la

Figura 3.

Figura 3. Metodologia general para caracterizacion de modelos de fluidos con solventes
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La primera etapa en la creacion del modelo de fluidos es caracterizar el aceite muerto a partir de parametros
experimentales como densidad y viscosidad a diferentes temperaturas, pero calculadas a una presion
constante; a diferencia de las pruebas PVT normales, esta requiere un fuerte estudio en los cambios de
propiedades a presiones constantes dado que el proceso se enfoca termodinamicamente mas fuerte a un
amplio rango de temperaturas y pequefia variacion de la presion.

Con los datos experimentales, se realizé un ajuste a través de parametros de regresion como presiones y
temperaturas criticas, Volumen Shift y Coeficientes de mezclas de la ecuacion de Pedersen (1987) para la

viscosidad.
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Luego se realiza una caracterizacion del aceite vivo, en base al aceite muerto y el gas en solucion. Esta
caracterizacion requiere que el modelo de aceite muerto haya sido ajustado lo mejor posibles (error <5%),
para asi, al cargar los datos de cromatografia y porcentajes molares de la composicion del aceite vivo, este
sea capaz de recrear el nuevo comportamiento.

Adicional al modelo de aceite muerto con gas en solucion (aceite vivo), se debe contar con una composicion
del solvente y algunos datos experimentales como densidad y presion de saturacion, para asi crear un modelo

de fluidos del solvente.

Finalmente se deben unificar los tres modelos existentes con datos de laboratorio de interaccion entre ellos
como porcentaje molar de aceite-solvente (Presion y temperatura), presion de saturacion y viscosidad del
liquido a diferentes temperaturas, entre otros. En esta etapa es vital que los datos ajusten lo mas cercano
posible, y que solo se modifiquen las variables de la viscosidad, ya que parametros como presiones y
temperaturas criticas, ademas de alguna propiedad particular de cada tipo de fluido, no deben ser
modificadas, ya que fueron ajustada previamente (modelo de fluidos de aceite muerto, aceite vivo y solvente)

y podrian generar un desajuste o aumento del error si se llegasen a alterar.

DESARROLLO

Cada etapa del proceso requiere una caracterizacion especial de los componentes que interactiian (aceite
muerto, gas en solucion y solvente). Para lograr realizar este modelamiento del comportamiento de fluido se
requieren ciertas pruebas de laboratorio para a partir de esta data experimental, ajustar los datos calculados a
partir de correlaciones para el modelo. Por ello deben existir un minimo de datos o de informacién para
poder generar un modelo lo suficientemente representativo del fluido para lograr que los resultados del

modelo de simulacion sea una herramienta de toma decisiones.

Las pruebas Presion-Volumen-Temperatura ayudan a recrear el comportamiento del crudo in-situ y el
solvente siendo cada uno estudiado independientemente, entre ellos densidad, viscosidad y presion de
saturacion; ademas de estas pruebas, se requiere conocer cual es el comportamiento crudo-solvente, las
proporciones medidas en fracciones molares en que la mezcla se encuentra de forma homogénea y estable,
ademas de la capacidad de miscibilidad y difusividad molecular que logra tener el solvente en contacto con
que el crudo a las condiciones actuales de trabajo en el proyecto de estudio. De esta pruebas solvente-crudo
necesitamos conocer a una presion y temperatura la condicion maxima en fraccidbn molar con que se

encuentra el solvente y el crudo en mezcla homogénea y estable, presentando una sola fase liquida.



Tabla 1 Resumen de pruebas minimas requeridas

Requerida | Opcional
Prueba de Densidad Densidad a Presion y temperatura X
Estandar
= — ,
2 Prueba composicional | Gravedad especifica y Peso molecular X
=
&
8 Prueba de viscosidad Viscosidad a Presion Constante y X
< diferentes Temperaturas (minimo 3).
Cromatografia del gas | Composicion del fluido en solucion X
en solucion. con el crudo muerto.
o Prueba de densidad Prueba de densidad a presion y X
'E del aceite vivo temperatura a condiciones estandar.
-‘% Prueba de Presion de | Presion de saturacion a temperatura de X
< Saturacion referencia
Prueba de cloruros al Salinidad en ppm del agua de X
agua de formacion formacion
Cromatografia del | Composicion y fraccion molar de los X
solvente componentes del solvente
% Prueba de densidad Densidad a Presion y temperatura a X
% condiciones estandar.
i Prueba de Presion de | Presion de saturacion a temperatura de X
Saturacion yacimiento.
Prueba de Presion de | Presion de saturacion a temperatura de X
%:j saturacion yacimiento.
(2 Prueba de Composicién molar maxima de X
é Hinchamiento mezcla en una fase a una condicion de
‘; PyT
E’ Prueba de viscosidad | Viscosidad a Presion Constante y X
= diferentes Temperaturas (minimo 3).

En la Tabla 1 se observa el minimo set de prueba requeridas para poder realizar el modelo de fluidos para
proceso con solventes, sin embargo si se quiere lograr un modelo mas robusto, cualquier adicion de pruebas
presion-volumen-temperatura ayuda a generar una mejora en la caracterizacion del fluido y una reduccion en

el porcentaje de error.



Creacion del modelo

Para lograr desarrollar un modelo de fluidos se debe contar con un conocimiento profundo sobre el fluido,
para poder predecir las tendencias de las curvas de las propiedades termodinamicas, los rangos de valores de

sus propiedades calculadas y las correlaciones que se deben usar.

En vista que el ajuste de los datos de laboratorio se realiza a partir de la ecuacion de estado se debe
seleccionar una que represente mejor la condicion de crudo pesado, por la EOS que mejor representa este

comportamiento es la de Peng-Robinson de 1978.

Iniciando con la composicion de aceite muerto, se carga como unico componente importado a la libreria a
partir de peso molecular y gravedad especifica; a este componente, se le llamo “Dead Oil”, se le cargd la
primera prueba de laboratorio de densidad y posterior las pruebas de viscosidad realizadas a una misma

presion y diferentes temperaturas.

Se realizé la regresién a partir de la presidon critica, temperatura critica, y un volumen de referencia
(parametro de regresion en el software que se expresa como Vol-Shift), estas variables permiten el ajuste de
la densidad y para la viscosidad se seleccionaron como parametros de regresion las cinco variables de la
ecuacion de Pedersen de 1987 (coeficiente de pesos moleculares de la regla de mezclas, Exponente del peso
molecular para la regla de mezclas, coeficiente de correlacion del Factor de acople, Exponente de la densidad
de la correlacion del Factor de acople y Exponente de la correlacion del Factor de acople). Con esto se logro
obtener la siguiente tabla de resultados después de estabilizar la regresion y lograr que ninguno de los valores
se sobrepusiera a los limites en los que arbitrariamente se mueve el ajuste de los datos. Con ello se presenta
una tabla de los datos ajustados en el modelo final logrado para representar el aceite muerto. (Ver

Tabla 2)

Tabla 2 Resumen datos ajustados aceite muerto

Datos Antes de | Después de
experimentales | regresion regresion
1 dato viscosidad cP 3954.000 77.644 3592.500
2 dato viscosidad cP 245.000 16.598 278.680
3 dato viscosidad cP 46.600 5.694 47.256
4 dato viscosidad cP 14.300 2.607 12.944
Densidad Kg/m’ 982.830 982.830 982.830

Una vez terminado cada etapa de ajuste del modelo se genera un archivo para STAR para confirmar que se
encuentra calculando correctamente todas las propiedades, la viscosidad es una variable clave en estos
calculos. Con ello se logré confirmar que el aceite muerto se encontraba representandose correctamente, con

tendencias normales y similares a las mostradas en laboratorio.



Ahora se carga un nuevo componente, el gas en solucion, el cual hace parte de la composicion del crudo
vivo, contando con una cromatografia de este fluido, se cargan composiciones de gas en solucion y se realiza
un agrupamiento para trabajarlo como un solo componente, el cual fue llamado Sln_Gas. A este componente
se le cargd un dato de densidad, restringiendo la composicion a 100 de gas y 0.0 de aceite muerto; logrando
ajustar a partir de la presion critica y la temperatura critica del gas. (Ver

Tabla 3)

Tabla 3 Resumen datos ajustados aceite muerto

Datos Después de
Antes de regresion
experimentales regresion
Densidad Kg/m’ 8.1393E-01 8.1439E-01 8.1395E-01

Luego de actualizar los cambios se cargd la composicion original del crudo vivo, se recomienda cargar
alguna prueba del aceite vivo donde se logre corroborar la correcta representacion de las propiedades del

crudo con los ajustes realizados de manera independiente en el aceite muerto y el gas en solucion.

Dada la carencia de algunas de estas pruebas experimentales en el actual estudio como densidad y viscosidad
del aceite vivo Solo se ajusté por los datos de composicion y densidad del gas en solucion, a pesar de esto,
por los altos grados de ajuste de estos valores se puede afirmar que ya se encuentra ajustado el modelo de

crudo vivo, con respecto a los porcentajes de error reportados por literatura.

Como siempre se confirma la correcta creacion del modelo exportandolo a STARS y verificando que la tabla
de viscosidad y las K-Values se cargada correctamente. Y Ya con esto se verifico en el archive de salida, que
no se presentd ningun error y al cargar el modelo a BUILDER se observaron curvas de viscosidad logicas
(ver Figura 4).

Figura 4. Curva de viscosidad en STARS a partir del modelo de fluidos
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En vista del uso de agentes externos como el solvente, se hizo necesario realizar la caracterizacion de este
componente de la misma manera que se desarrollo para el crudo, por ello una primera fase es realizar el
analisis de datos del solvente, cargarlos como una segunda corriente, ya que es un fluido diferente al
encontrado en yacimiento y realizar el ajuste de alguna propiedad fisica. El mas simple y directo solvente
que se puede encontrar para hidrocarburos es la mezcla que en todas sus proporciones forme una sola fase,
pero que en preferencia contenga alta afinidad con los hidrocarburos para asi lograr miscibilidad al primero

contacto y mayor coeficiente de difusividad molecular y transferencia de masa.

El solvente trabajado cuenta con un nimero de componentes considerable, por ello se hizo necesario realizar
un agrupamiento de estos componentes para facilitar su manejo dentro del simulador. Este agrupamiento o
“lumping” se realiza a partir del numero de carbonos y el comportamiento de fases, creando un grupo de
livianos, otro de componentes medios y finalmente un grupo de componentes semipesados, esto en vista que
los componentes livianos del solvente se adicionaran a la fase gaseosa del crudo, los componentes medios se
dispersaran en la fase liquida, siendo estos los responsables de ayudar a difundirse en medio de la fase
continua y finalmente los pesados que se mezclan con los componentes medios del crudo ayudando a reducir

la viscosidad al igual que los componentes medios.

En el modelo se cargo la composicion del solvente y se analizo el comportamiento del agrupamiento al
ajuste, se seleccionaron 4 grupos, sin embargo el grupo representado por los componentes mas pesados (C8-
C13) representa una proporcion de 0.001% molar, de la composicion de la corriente del solvente. Se
selecciond un agrupamiento de C; iCy-nC,, i-Cs-C;, Cg-Cy3, siendo la opcion mas viable a la hora de

encontrar ajustes de la densidad, 2.453 Kg/m’ la cual se logré llevar a 2.537 Kg/m’.

Entre los parametros de ajuste el coeficiente de interaccion binaria (CIB) debe ser reajustado y organizado en
tres grupos, para facilitar el manejo, un primer agrupamiento es con respecto a la interaccion aceite muerto-
gas en solucion (grupo correspondiente a componentes del crudo vivo), otro, Solvente-Solvente (grupo
correspondiente a la interaccion de los 3 subgrupos del solvente) y finalmente el ultimo grupo representa la
interaccion Solvente-Crudo vivo (Grupo corresponde a la interaccion de un componente del crudo con un

grupo del solvente). Estos grupos ayudan a mantener el ajuste logrado en cada una de las etapas del modelo.

En resumen, en esta parte del proceso se encuentran ajustados el aceite vivo y el solvente a partir de sus
Presiones y temperaturas criticas, Coeficientes de interaccion binaria entre ellos mismo (solvente-solvente,
crudo-crudo) y el volumen de referencia o VolShift. Ahora se deben mantener estas condiciones al encontrar
el ajuste entre solvente-crudo solo modificando o colocando los parametros de regresion en funcién del

grupo de CIB que selecciona las parejas solvente-crudo.

Para lograr la etapa final del modelo y la mas importante, se cargaron las pruebas de viscosidad y presion de

saturacion encontradas en la mezcla crudo vivo-solvente, teniendo cuidado en seleccionar las proporciones



en las que se representan esos datos, este valor se da en fraccidn molar y se obtiene en general de alguna
prueba de hinchamiento o recombinacion donde se logre identificar la maxima fraccion molar en la que se
puede miscibilizar el solvente dentro del crudo permaneciendo en una sola fase a una condicion de presion y
temperatura establecida. Un valor encontrado en gran mayoria en los estudios publicados de solvente
muestra que una suposicion de una mezcla de 80% molar de crudo se puede miscibilizar completamente con
un 20% molar de solvente y se logra crear una mezcla homogénea, estable, uniforme y en su maxima

saturacion de solvente.

Se cargaron todas las regresiones anteriores de densidad y viscosidad del aceite vivo y del solvente para
ayudar a mantener los ajustes encontrados, se selecciona como unicas variables de regresion el coeficiente de

interaccion binaria del grupo solvente-aceite.

Si se realizo un correcto ajuste de los modelos previos de fluidos, esta etapa final solo deberia necesitar una

estabilizacidn del valor del CIB entre los rangos de 0 a 2.

Ya con el modelo final ajustado, se realiza el archivo a exportar a STARS donde se recopila en un archivo
plano, las constantes de equilibrio, la tabla de viscosidad y las propiedades termodinamicas de los fluidos
trabajados en el. Y luego el modelo fue cargado en Builder, donde se logrd observar las graficas de

viscosidad y de k-Values, tal como e observan en la Figura 5, Figura 6 y Figura 7.

Figura 5. Representacion Presion Vs K-values para el iC4-NC4
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En la Figura 5, se observan la tendencia decreciente de los valores de las constantes de equilibrio

termodinamico al aumentar la presion, en relacion a la temperatura, siendo el componente observado un



componente liviano (gaseoso), caso contrario para los componentes de mayor numero de carbono (liquidos)

la tendencia al cambio de la presion aunque sigue siendo decreciente presenta una menor pendiente de caida

manteniéndose una tendencia mas uniforme.

Figura 6. Representacion Temperatura Vs K-values para el iC4-NC4 a 870 °F
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En la Figura 6 se observa la tendencia de las constantes de equilibrio termodinamico, en variacion con la

temperatura, destacando de igual manera una tendencia uniforme en los datos, y en comparacion con los

demas componente presentando crecimiento a valores mayores a altas temperaturas y bajas presiones.

Miscosity (cp)

Figura 7. Curva de viscosidad del componente SLN_ GAS a 780 psi
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Con respecto a la viscosidad (Figura 7), se observa que existe un calculo acorde al encontrado en Winprop, a
partir de los datos exportados por propiedades y tablas calculadas, tanto para Sln_gas, Dead_Oil, y los cuatro

grupos de los solventes.

Figura 8. Produccion acumulada modelo base de simulacion
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Al crear el modelo se logra observar que representa la informacién historica del modelo y permite analizar
un amplio rango de parametros claves para la implementacion de un proceso de inyeccion con vapor, siendo

entre ellos la configuracion de inyeccion, el tiempo, las tasas, la temperatura, entre otras.

Conclusiones

* Se gener6 ajuste del modelo de aceite muerto y del gas en solucion a partir de Variables como
presion Critica y temperatura critica. Permitiendo analizar el comportamiento de cada uno de los
componentes de la corriente de aceite vivo por separado, a partir de datos experimentales.

e Se identificaron las variables mas influyentes en el fluido estudiado como Presion Critica y
constantes de interaccion binaria para los componentes hidrocarburos pesados, y las variables de
VolShift y Coeficientes de interaccion binaria, para los componente hidrocarburos liviano, que en
este caso de estudio es el solvente.

* Se realizaron agrupamientos de los componentes involucrados en el solvente, verificando la
representatividad de sus propiedades, con las calculadas en laboratorio, permitiendo un modelo de

menor nimero de componentes, que se repercutira en una reduccion del tiempo de simulacion.



Se definié un modelo de fluidos de aceite vivo con solventes en base a informacion suministrada por
laboratorio, permitiendo probar a través del modelo de simulacion la representacion de miscibilidad

de los componentes del solvente con el crudo.
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