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Resumen. En este trabajo de tesis se presenta un software programado en Visual Basic 6.0,
el cual es préctico, eficiente y de facil manejo para el usuario y radica en un entorno visual
de cuarta generacion del lenguaje Basic.

Dicho software esta compuesto por dos modulos principales, uno para la estimacion
de la Presion Minima de Miscibilidad (PMM) y el otro, de parametros de Presion,
Volumen y Temperatura (PVT), ademas de otros modulos composicionales con los que el
usuario puede determinar propiedades del crudo, como su peso molecular, su densidad,
gravedad especifica y punto critico, y de un modulo de recobro de petréleo.

El mddulo de PVT consta a su vez de cuatro pruebas como son: Punto critico, Punto
de saturacion, Prueba de separador y Viscosidad, que requieren como data de entrada la
composicion del crudo y temperatura del yacimiento, ademas de otros parametros
necesarios para aplicar las diferentes correlaciones.

El mo6dulo de PMM consta de tres sub-modulos, cada uno estd referido,
dependiendo del gas de inyeccidn que se va a utilizar. Estos son: Nitrogeno, Didxido de
Carbono y Gas Natural. Para los tres casos se le presenta al usuario un mddulo
composicional que le permite ingresar las fracciones de cada uno de los componentes que
forman al crudo, inclusive su fraccion plus, si la contiene. En el modulo de Gas Natural se
le permite al usuario ademas incluir la composicion del gas. Con los datos ingresados se
calculara, mediante correlaciones de PMM, la presion minima de miscibilidad.

El método fue validado por comparacion con datos experimentales. Se realizo la
revision de conceptos de miscibilidad y de los mecanismos utilizados para explicar su
generacion en sistemas crudo/gas de inyeccion, ademas de los conceptos que involucran los
parametros del yacimiento.



DEDICATORIA

A Dios, a mis padres y a mi hermana Sandra por todo su apoyo incondicional,
porque a ellos les debo parte de este logro, y a todas aquellas personas que siempre

creyeron en mi y me impulsaron a continuar.

Rosa Isela Landaez Irazabal

A mi madre y a mi abuela que me han dado todo en la vida y que me han

permitido llegar hasta aqui.

Elias Enrique Medina Mufioz



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Central de Venezuela, a mi tutor académico Dr. Ing. Freddy
Paz, a todas aquellas personas que contribuyeron de alguna forma para la realizacion
de este trabajo especial de Grado, a la familia Salazar Bello por su amistad a prueba
de todo, a la familia La Cruz y a mi compafiero de tesis Elias por todo su apoyo,

dedicacion y colaboracion.

Rosa Isela Landéaez Irazabal

A la “Casa que Vence las Sombras”, la Universidad Central de Venezuela, al
tutor académico Ing. Freddy Paz, al Vice Rectorado de la Universidad y a la O.P.S.U.
por las ayudas econémicas aportadas en la realizacion y culminacién de este trabajo,
a Rosa por compartir conmigo esta grata experiencia de realizar nuestro trabajo de
tesis, a Maria Salcedo por su ayuda incondicional en todo momento, a la Sra. Luisa,
Sandra, Roger y Johana por todo su apoyo emocional y a todos mis demas seres
queridos, amigos y familiares que me apoyaron a lo largo de todos estos afios de vida

universitaria.

Elias Enrique Medina Mufioz



RESUMEN
DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
LISTAS DE FIGURAS
LISTA DE TABLAS
LISTA DE ECUACIONES
INTRODUCCION
CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema
1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos generales
1.2.2. Objetivos especificos
1.3. Justificacion
CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Conceptos basicos sobre miscibilidad para sistemas crudo/gas de

inyeccion
2.1.1. Diagrama pseudoternario

2.1.2. Miscibilidad

2.1.3. Tensién interfacial

CONTENIDO

Pag

xviii

XXi

10
10



2.1.4. Fuerzas capilares
2.1.5. Procesos de desplazamientos miscibles
2.1.5.1. Miscibilidad al primer contacto

2.1.5.2. Procesos de miscibilidad para multiples contactos

2.1.6. Miscibilidad de un fluido en el yacimiento
2.1.7. Estudios experimentales

2.1.7.1. Tubo delgado (SLIM TUBE)

2.1.7.2. El aparato de la burbuja ascendente

2.2. Consideraciones generales sobre la seleccion del fluido a inyectar
2.2.1. Disponibilidad

2.2.2. Inyectividad de fluidos

2.2.3. Eficiencia de barrido

2.2.4. Eficiencia de desplazamiento

2.2.5. Facilidades de inyeccion

2.2.6. Facilidades de produccién

2.2.7. Costo del fluido de inyeccidn y su tratamiento

2.3. Inyeccion de agua vs. inyeccion de gas

2.3.1. Eficiencia de desplazamiento
2.3.2. Imbibicién

2.3.3. Segregacion gravitacional
2.3.3.1. Yacimientos horizontales
2.3.3.2. Yacimientos inclinados

2.3.4. Yacimientos oleofilos

10

11

12
18

23

24

32

34

34

34

35

35

35

35

35

36

36

36

37

37

37



2.3.5. Vaporizacion de hidrocarburos

2.3.6. Propiedades petrofisicas

2.3.7. Saturacién connata de agua

2.3.8. Variacion vertical de permeabilidad

2.3.9. Contenido de arcillas

2.3.10.

2.3.11.

2.3.12.

2.3.13.

2.3.14.

2.3.15.

2.3.16.

2.3.17.

Corrosion de las tuberias de inyeccion
Profundidad del yacimiento
Presencia de un acuifero

Presencia de una capa de gas

Petroleo del atico
Desinfle del yacimiento
Disponibilidad del fluido de inyeccion

Criterios generales de aplicacion

CAPITULO IlI

EL SOFTWARE

3.1. Instalacion

3.2. Inicializacion

3.3. Descripcién y funcionamiento

3.3.1. Mddulo de presion minima de miscibilidad

3.3.1.1. Correlaciones para la estimacion de PMM con CO2 como gas de

3.3.1.1.1. Formulario de composicion del crudo

inyeccion

Vi

37

38

38

38

38

39

39

39

39

40

40

40

40

43
45
46

47
48

50



3.3.1.1.2. Limitaciones de las correlaciones para el calculo de PMM, para

los diferentes gases de inyeccion

3.3.1.1.3. Opciones de correlacion de CO2 para el calculo de PMM

3.3.1.2. Correlaciones para la estimacion de PMM con N2 como gas de

inyeccion
3.3.1.2.1. Opciones de correlacion de N2 para el calculo de PMM

3.3.1.3. Hoja de resultados para la inyeccion de CO2y N2

3.3.1.4. Correlaciones para la estimacion de PMM con Gas Natural como

gas de inyeccion

3.3.1.4.1. Formulario de composicion del gas natural

3.3.1.4.2. Opciones de correlacion de gas natural para el calculo de PMM

3.3.1.5. Hoja de resultados para la inyeccion de gas natural

3.3.2. Modulo de simulacion PVT

3.3.2.1. Pruebas de simulacion PVT

3.3.2.1.1. Pardmetros PVT

3.3.2.1.1.1. Determinacién de la presion de burbujeo

3.3.2.1.1.2. Determinacién de la presion de rocio

3.3.2.1.1.3. Determinacién de la relacion petréleo-gas en solucién
3.3.2.1.1.4. Determinacién de la relacion agua- gas en solucion
3.3.2.1.1.5.Determinacion del factor de compresibilidad de los gases
3.3.2.1.1.6. Determinacion del factor volumétrico del gas
3.3.2.1.1.7. Determinacion del factor volumétrico del petréleo

3.3.2.1.1.8. Determinacion del factor volumétrico total

vii

53

54

61

67

69

70

78

80

80

83

84

90

92

95

97

98

99

105



3.3.2.1.1.9. Determinacién del factor volumétrico del agua
3.3.2.1.1.10. Determinacion de la viscosidad del petroleo
3.3.2.1.1.11. Determinacion de la viscosidad del gas
3.3.2.1.1.12. Determinacion de la viscosidad del agua
3.3.2.1.1.13. Determinacion de la compresibilidad del petréleo
3.3.2.1.1.14. Determinacion de la compresibilidad del gas
3.3.2.1.1.15. Determinacion de la compresibilidad del agua

3.3.2.1.1.16.Determinacion de la densidad del petroleo

3.3.2.1.1.17. Determinacion de la densidad del gas

3.3.2.1.1.18. Determinacion de la densidad del agua

3.3.2.1.2. Prueba de punto critico

3.3.2.1.2.1. Formulario de condiciones criticas de crudo

3.3.2.1.3. Prueba de saturacion

3.3.2.1.4. Prueba del separador

3.3.2.1.5. Prueba de viscosidad

3.3.3. Modulo de condiciones criticas

3.3.3.1. Condiciones criticas de crudo

3.3.3.2. Condiciones criticas de gas natural de inyeccion
3.3.3.2.1.Formulario de condiciones criticas de gas natural de inyeccion
3.3.4. Modulo de célculo de porcentaje de recobro

3.4. Ejecutar el Manual del Proyecto PMM

3.5. El “Acerca de Proyecto PMM”

viii

107

110

115

116

118

120

121

123

125
127

128

128

131

132

135

136

136

137

137

139

141

143



CAPITULO IV

PROBLEMAS TIPO Y CORRIDAS CON EL SOFTWARE
4.1. Problemas de presion minima de miscibilidad

4.2. Corridas del mddulo de PVT

4.3. Problema de porcentaje de recobro de crudo
CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

GLOSARIO

BIBLIOGRAFTA

NOMENCLATURA

APENDICE A. Correlaciones numéricas para estimar PMM

APENDICE B. Correlaciones numéricas para la estimacion de las
propiedades PVT

APENDICE C. Prediccion del recobro de crudo a partir de
correlaciones

145

171

176

178

180

181

187

196

198

211

253



FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

LISTA DE FIGURAS

CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1.- Diagrama Pseudoternario
2.2.- Efecto de la presién en el diagrama pseudoternario a T constante

2.3.- Diagrama pseudoternario del crudo “A” dado a 293 °F y 2290
psia

2.4.- Diagrama del proceso de miscibilidad al primer contacto

2.5.- Diagrama del proceso de vaporizacion

2.6.- Representacion de un proceso inmiscible dado P1y T

2.7.- Definicion de PMM en un diagrama ternario dado P2y T

2.8.- Diagrama del proceso de condensacion

2.9.- Variacion de los grupos de componentes en contacto con el
petroleo al punto de inyeccién en funcion del volumen de gas

inyectado para contactar el crudo

2.10.- Diagrama de fase de crudo y de gas rico de inyeccion
determinado experimentalmente durante la prueba de contacto

2.11.- Diagrama esquematico del aparato Slim Tube
2.12.- Grafico de recobros a diferentes presiones

2.13.- Relacion gas/petroleo producida en procesos de
desplazamiento por gas a dos diferentes presiones

2.14.- Determinacion de PMM mediante el ploteo del Gltimo recobro
vs. la presion

2.15.- Variaciones de la relacion gas/petroleo producidas con el
volumen de gas rico inyectado

Pag

11
12
14
15
16

20

21

24
27

28

29

30



FIG. 2.16.- Concentracion de metano y nitrogeno en el gas producido 31

FIG. 2.17.- Diagrama esquematico del aparato de la burbuja ascendente 33
mostrando fases de fluidos al comienzo del experimento

CAPITULO III. EL SOFTWARE

Pag
FIG.3.1.- Bienvenidos al programa de instalacion de Proyecto PMM 43
FI1G.3.2.- Seleccion de carpeta de instalacion 43
FI1G.3.3.- Seleccion del grupo de programa 44
FI1G.3.4.- Instalacion correcta 44
FI1G.3.5.- Ubicacidn de la aplicacién Proyecto PMM 45
FI1G.3.6.- Presentacion del Proyecto PMM 45
FIG.3.7.- Menu principal del Proyecto PMM 46
FI1G.3.8.- Data de temperatura y °API 47
FI1G.3.9.- Seleccion de los gases de inyeccion 47
FI1G.3.10.- Correlaciones inyeccion de CO2 puro 48
FIG.3.11.- Formulario de composicion de crudo 50
FI1G.3.12.- Mensaje de limitacion de correlacion 53
FI1G.3.13.- Intervalos de limitacion de correlacion 53
FI1G.3.14.- Petroleum Recovery Institute (PRI) 54
FIG.3.15.- Yelling W.F.,Metcalfe R.S. 54
FI1G.3.16.- Johnson J.P., Pollin J.S. 56

Xi



FI1G.3.17.- Alston R.B, Kokolis G.P., James C.F.
FI1G.3.18.- Glaso O. (1985)

FI1G.3.19.- Correlaciones inyeccion de N2 puro
FI1G.3.20.- Glaso O. (1985)

FIG.3.21.- Hanssen

FIG.3.22.- Hudgins D.A., Llave F.M., Cheng F.T
FI1G.3.23.- Glaso O. (1990)

FI1G.3.24.- Glaso — Pereira

FI1G.3.25.- Sebastian H.M. Lawrence D.D
FI1G.3.26.- Hoja de resultados para CO2 y N2
FI1G.3.27.- Correlaciones inyeccion de gas natural
FI1G.3.28.- Formulario de composicién de gas natural
FI1G.3.29.- Firoozabadi A., Aziz K

FI1G.3.30.- Introduccion de la composicién del crudo para hallar la
gravedad especifica del C7 plus (SGC7+)

FIG.3.31.- Glaso O. (1985)

FI1G.3.32.- Pedrood P

FI1G.3.33.- Hoja de resultados para gas natural
FI1G.3.34.- Data de temperatura, presion y °API
FIG.3.35.- Modulo de simulacion PVT

F1G.3.36.- Ejemplo de “Datos de entrada”
FI1G.3.37.- Ejemplo de “Salida”

FIG.3.38.- Parametros PVT

Xii

57

58

60

61

62

63

64

65

66

67

69

70

73

74

75

77

78

80

80

81
81

83



FI1G.3.39.- Correlaciones para determinar Pb
FI1G.3.40.- Standing

FIG.3.41.- Lasater

FIG.3.42.- Vazquez-Beggs

FI1G.3.43.- Ghetto-Paone-Villa

FIG.3.44.- Glaso O

FI1G.3.45.- Mannucci y Rosales

FIG.3.46.- Correlacion de Total

FI1G.3.47.- Muhammad Ali Al-Marhoun
FIG.3.48.- Correlacion para determinar Pr
FI1G.3.49.- Nemeth-Kennedy

FI1G.3.50.- Correlaciones para determinar Rs
FI1G.3.51.- Standing

FI1G.3.52.- Glaso
F1G.3.53.- Mannucci —Rosales

FI1G.3.54.- Muhammad Ali-Al-Marhoun
FI1G.3.55.- Vazquez-Beggs

FI1G.3.56.- Total

FI1G.3.57.- Correlaciones para determinar Rsw
FI1G.3.58.- McCain

FI1G.3.59.- Numbere-Brigham-Standing

FIG.3.60.- Ajuste de Beggs-Brill para la determinacion del factor Z

Xiii

84

85

86

86

87

87

88

89

89

90

90

92

93

93
93

93

94

94

95

95

96

97



FI1G.3.61.- Determinacion de Bg por la Ley General de los Gases Reales

FI1G.3.62.- Determinacion del factor volumétrico del petréleo.

FI1G.3.63.- Correlaciones para determinar el factor volumétrico del
petréleo a presiones por debajo de Pb

FI1G.3.64.- Standing

FIG.3.65.- Glaso O

FI1G.3.66.- Total

FIG.3.67.- Muhammad Ali Al-Marhoun
FI1G.3.68.- Vazquez-Beggs

FIG.3.69.- Mannucci-Rosales

FI1G.370 .- Correlaciones para determinar el factor volumétrico del
petrdleo a presiones por encima de Pb

FIG.3.71.- Lineal

FI1G.3.72.- Exponencial

FIG.3.73.- Correlaciones para determinar el factor volumétrico total
FIG.3.74.- Glaso O

FI1G.3.75.- Muhammad Ali Al-Marhoun

FI1G.3.76.- Correlaciones para determinar el factor volumétrico del agua
FI1G.3.77.- Numbere, Brightman y Standing

FI1G.3.78.- McCain

FI1G.3.79.- Craft-Hawkins

FI1G.3.80.- Correlaciones para determinar la viscosidad del petroleo

F1G.3.81.- Beal

Xiv

98

99

100

101

101

101

101

102

102

103

104

104

105

105

105

107

107

108

109

110

111



F1G.3.82.- Beggs-Robinson

FI1G.83..- Chew- Connally

FI1G.3.84.- Vazquez-Beggs

FI1G.3.85.- Glaso O

FIG 3.86.- Correlacion para determinar la viscosidad del gas
FIG.3.87.- Lee-Gonzalez-Eakin

F1G.3.88.- Correlaciones para determinar la viscosidad del agua
FI1G.3.89.- Van Wingen

FIG.3.90.- Meehan

FI1G.3.91.- McCain

FI1G.3.92.- Correlaciones para determinar la compresibilidad del petréleo
FI1G.3.93.- Vazquez-Beggs

FI1G.3.94.- McCain-Rollins-Villena

FIG.3.95 - Método de Mattar-Brar-Aziz

F1G.3.96.- Correlaciones para determinar oompresibilidad del agua.
FI1G.3.97.- Meehan

FI1G.3.98.- Osif

FI1G.3.99.- Correlaciones para determinar la densidad del petroleo
FI1G.3.100.- Standing

FIG.3.101.- Gottfried

FI1G.3.102.- Leyes para determinar la densidad del gas

FI1G.3.103.- Ley General de los Gases Reales

XV

112

113

114

114

115

115

116

116

117

117

118

118

119

120

121

122

122

123

123

124

125

125



FI1G.3.104.- Ley de la Conservacion de Masa

FI1G.3.105.- Correlacion para determinar la densidad del Agua salada
McCain

FIG.3.106.- Condiciones criticas de crudo

FI1G.3.107.- Prueba de separador

FIG.3.108.- Gravedad API del crudo

FIG.3.109.- Prueba de viscosidad

FI1G.3.110.- Condiciones criticas de gas de inyeccion Gas Natural (GN)
FIG.3.111 - Prediccion del recobro a partir de correlaciones

FI1G.3.112.- Correlaciones Corpoven-Total. Inyeccion de gas al comienzo
de la vida productiva del yacimiento

FIG.3.113.- Correlaciones Corpoven-Total. Inyeccién de gas iniciado
luego de un recobro primario del 10% del POES del
yacimiento

FIG.3.114.- Opcion “Manual” en el mena “Archivo”

FI1G.3.115.- Ruta del manual

FI1G.3.116.- Seleccionando el archivo del manual del “Proyecto PMM”

FIG.3.117.- Se observa la Ruta del archivo del manual y se activa el boton
“Abrir”

FI1G.3.118.- Opcidn “Acerca de Proyecto PMM” en el mend “Archivo”

FI1G.3.119.- Acerca de “Proyecto PMM”

XVi

126
127

128

132

134

135

137

139

139

140

141

141

142

142

143

144



CAPITULO IV. PROBLEMAS TIPO Y CORRIDAS CON EL SOFTWARE

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

41.-Gas1
4.2.- Crudo A

4.3.- Resultado que arroja el programa para el problema 1 por
Firoozabadi

4.4.- Hoja de Resultado que arroja el programa para el problema 1
por Firoozabadi

4.5.- Resultado que arroja el programa para el problema 1 por
Pedrood

4.6.- Calculo de la gravedad especifica de la fraccion C7+ del Crudo
A para el Problema 1

4.7.- Resultado que arroja el programa para el problema 1 por Glaso
O. lera opcién

4.8.- Resultado que arroja el programa para el problema 1 por Glaso
O. 2da opciodn

4.9.- Resultado que arroja el programa para el problema 1 por Glaso
O. realizando interpolacion entre la lera 'y 2da opcién

4.10.- Hoja de resultado que arroja el programa para el problema 1
por Glaso O

Xvii

Pag
145
146

147

148

150

152

154

154

155

155



LISTAS DE TABLAS

cAPlTULO IV. PROBLEMAS TIPOS Y CORRIDAS CON EL SOFTWARE

Pag
TABLA 4.1.1.- Composicion crudo y gas para el problema 1 145
TABLA 4.1.2.- Composicion crudo y gas para el problema 2 156
TABLA 4.1.3.- Composicion crudo y gas para el problema 3 160
TABLA 4.1.4.- Resultados problemas tipos de PMM 165
TABLA 4.2.1.- Presion de burbujeo 171
TABLA 4. 2.2.- Presion de rocio 171
TABLA 4.2.3.- Relacion petréleo-gas en solucion 171
TABLA 4.2.4.- Relacion agua- gas en solucién 172
TABLA 4.2.5.- Factor de compresibilidad de los gases 172
TABLA 4.2.6.- Factor volumétrico del gas 172
TABLA 4.2.7.- Factor volumétrico del petréleo (P<Pb) 172
TABLA 4.2.8.- Factor volumétrico del petréleo (P>Pb) 173
TABLA 4.2.9.- Factor volumétrico total o bifasico 173
TABLA 4.2.10.- Factor volumétrico del agua 173
TABLA 4.2.11.- Viscosidad del petrdleo 173
TABLA 4.2.12.- Viscosidad del gas 174
TABLA 4.2.13.- Viscosidad del agua 174
TABLA 4.2.14.- Compresibilidad del petréleo 174

XViil



TABLA 4.2.15.- Compresibilidad del gas 174

TABLA 4.2.16.- Compresibilidad del agua 175
TABLA 4.2.17.- Densidad del petréleo 175
TABLA 4.2.18.- Densidad del gas 175
TABLA 4.2.19.- Densidad del agua 175
TABLA 4.3.1.- Datos del problema 176
TABLA 4.3.2.- Valores de las constantes de la correlacion de la 177
Cio?:poven- Total para inyeccion de gas para el problema

APENDICE B. CORRELACIONES NUMERICAS PARA LA ESTIMACION
DE LAS PROPIEDADES PVT
Pag

TABLA B.1.- Valores de las constantes A, B y C para la correlacion de 215
Vazquez y Beggs

TABLA B.2.- Valores de las constantes A, B, C y D para la correlacion de 218

Total

TABLA B.3.- Valores de las constantes A, B, C y D para la correlacion de 224
Total

TABLA B.4.- Valores de las constantes A, B 'y C para la correlacion de 226
Véazquez y Beggs

XiX



APENDICE C. PREDICCION DEL RECOBRO DE CRUDO A PARTIR DE

CORRELACIONES
Pag
TABLA C.1.- Caracteristicas del yacimiento modelo 254
TABLA C.2.- Valores de las constantes de la correlacion de la corpoven- 256

Total para inyeccion de gas

XX



LISTAS DE ECUACIONES

CAPITULO III. EL SOFTWARE

Pag

3.1.- Determinacion de la densidad del agua 127

APENDICE A. CORRELACIONES PARA EL CALCULO DE PMM

CORRELACIONES INYECCION DE CO2 PURO

Pag
A.1.- Petroleum Recovery Institute (P.R.I) 198
A.2.- Yelling W.F, Metcalfe R.S. 198
A.3.1.- Johnson J.P, Pollin J.S. 199
A.3.2.- Variable I para la correlacion de Johnson J.P, Pollin J.S. 199
A.4.1.- lera opcion de Alston, R.B, Kokolis GP, James CF. 200
A.4.2.- 2da opcion de Alston, R.B, Kokolis GP, James CF. 200
A.5.1.- lera opcion de Glaso O. (1985) 201
A.5.2.- 2da opcion de Glaso O. (1985) 201

CORRELACIONES INYECCION DE NITROGENO PURO

Pag
A.6.1.- lera opcion de Glaso O. (1985) 202
A.6.2.- 2da opcion de Glaso O. (1985) 202

A.6.3.- 3era opcion de Glaso O. (1985) 202

XX1



A.7.1.- Hanssen 203

A.8.1.- Hudgins D.A, Llave F.M, Chung F.T. 203

A.8.2.- Variable R1 para la correlacion de Hudgins D.A, Llave F.M, 204
Chung F.T.

A.8.3.- Variable R2 para la correlacion de Hudgins D.A, Llave F.M, 204
Chung F.T.

A.9.1.- lera opcion de Glaso O. (1990) 204

A.9.2.- Constante A requerida para el calculo de PMM por Glaso O. 204
(1990)

A.9.3.- 2da opcion de Glaso O. (1990) 205

A.9.4.- Constante B requerida para el calculo de PMM por Glaso O. 205
(1990)

A.10.1.- 1ra opcion de Glaso — Pereira 205

A.10.2.- 2da opcion Glaso — Pereira 205

A.11.1.- Sebastian H.M, Lawrence D.D. 206

CORRELACIONES INYECCION DE GAS NATURAL

Pag
A.12.1.- Firoozabadi A., Aziz K. 207
A.13.1.- lera opcién de Glaso O. (1985) 208
A.13.2.- 2da opcidn de Glaso O. (1985) 208
A.13.3.- 3era opcién de Glaso O. (1985) 208
A.13.4.- Variable b de Glaso O. (1985) 209
A.14.1.- Pedrood P. 210
A.14.2.- Variable A que representa las propiedades del gas de inyeccion 210

para Pedrood P.

xxil



A.14.3.- Variable B que representa las propiedades del crudo para 210
Pedrood P.

APENDICE B. CORRELACIONES NUMERICAS PARA LA ESTIMACION
DE LAS PROPIEDADES PVT

CORRELACIONES PARA DETERMINAR PRESION DE

BURBUJEO
Pag
B.1.- Correlacion de Standing 213
B.2.1.- Correlacion de Lasater 214
B.2.2.- Variable pf de la correlacion de Lasater para valores entre 214
0.05<vyg <0.6
B.2.3.- Variable pf de la correlacion de Lasater para valores de yg > 0.6 214
B.2.4.- Célculo de yg para la correlacion de Lasater 214
B.3.1.- Correlacion de Vazquez y Beggs 215
B.3.2.- Célculo de la gravedad especifica del gas en el separador para la 215
correlacion de Vazquez y Beggs
B.4.1.- Correlacion de Glaso 216
B.4.2.- Variable A requerida por la correlacion de Glaso 216
B.5.- Correlacion de Mannucci y Rosales 217
B.6.- Correlacion de la Total 218
B.7.- Correlacion de Muhammad Ali Al-Marhoun 219
B.8.- Correlacion de Ghetto, Paone y Villa 219

xxiii



CORRELACION PARA DETERMINAR PRESION DE Rocio
Pag

B.9.- Correlacién de Nemeth y Kennedy 220

CORRELACIONES PARA DETERMINAR LA RELACION GAS-PETROLEO EN

SOLUCION

Pag
B.10.- Correlacion de Standing 222
B.11.- Correlacion de Vazquez y Beggs 222
B.12.1.- Correlacion de Glaso 223
B.12.2.- Constante A que requiere la correlacion de Glaso O 223
B.13.- Correlacion de Mannucci y Rosales 223
B.14.- Correlacion de Total 223
B.15.- Correlacion de Muhammad Ali Al-Marhoun 224

CORRELACIONES PARA DETERMINAR EL FACTOR VOLUMETRICO DEL

GAS
Pag
B.16.1.- Bg para un gas real 225
B.16.2.- Bg aplicando la Ecuacion de los Gases Reales 225
B.16.3.- Bg para un gas real en donde Piy Ti son a condiciones normales 225
B.16.4.- Bg para un gas real en (BY/PCN) 225

XX1v



CORRELACIONES PARA DETERMINAR EL FACTOR VOLUMETRICO DEL

PETROLEO

Pag
B.17.- Correlacion de Standing 226
B.18.- Correlacion de Vazquez y Begg 226
B.19.1.- Correlacion de Glaso 227
B.19.2.- Variable A que requiere la correlacion de Glaso 227
B.20.1.- Célculo de Bob por Mannucci y Rosales 227
B.20.2.- Célculo de Bo por Mannucci y Rosales 228
B.20.3.- Célculo de po por Mannucci y Rosales 228
B.21.- Correlacion de Total 228
B.22.1.- Correlacion de Muhammad Ali Al-Marhoun 229
B.22.2.- Constante que requiere la correlacion de Muhammad Ali Al- 229

Marhoun

B.23.- Correlacion Lineal 229
B.24.- Correlacién Exponencial 230
B.25.- Compresibilidad del petréleo 230

CORRELACIONES PARA DETERMINAR EL FACTOR VOLUMETRICO TOTAL

O BIFASICO
Pag
B.26.1.- Correlacion de Glaso 232
B.26.2.- Constante A requerida para la correlacion de Glaso 232
B.27.1.- Correlacion de Muhammad Ali Al-Marhoun 232

XXV



B.27.2.- Constante A requerida para la correlacion de Muhammad Ali Al- 232
Marhoun

CORRELACIONES PARA DETERMINAR EL FACTOR VOLUMETRICO DEL

AGUA
Pag
B.28.1.- Correlacion de Numbere, Brigham y Standing 234
B.28.2.- Variables A, B y C para el agua libre de gas requerida para la 234

correlacion de Numbere, Brigham y Standing

B.28.3.- Variables A, B y C para el agua saturada de gas requerida para la 234
correlacion de Numbere, Brigham y Standing

B.28.4.- Factor de Correccion por salinidad Csal para la correlacion de 234
Numbere, Brigham y Standing

B.29.1.- Método de McCain 235
B.29.2.- Variable AVwt necesaria para el Método de McCain 235
B.29.3.- Variable AVwp necesaria para el Método de McCain 235
B.30.1.- Correlacion de Craft y Hawkins 235
B.30.2.- Variable A para la correlacion de Craft y Hawkins 236
B.30.3.- Célculo de Bwp por Craft y Hawkins 236

B.30.4.- Variables C,, C, y C; para el calculo de pwp por Craft y Hawkins 236

CORRELACIONES PARA DETERMINAR LA RELACION GAS-AGUA EN

SOLUCION
Pag
B.31.1.-Correlacién de McCain 237
B.31.2.-Variables A, B y C para la Correlacion de McCain 237

XXVi



B.31.3.-Factor de correccion por salinidad Csal necesario para la 237
correlacion de McCain

B.32.1.-Correlacion de Numbere, Brigham y Standing 237

B.32.2.-Variables A, B y C para la correlacion de Numbere, Brigham y 238
Standing

B.32.3.-Factor de correccion por salinidad Csal necesario para la 238

correlacion de Numbere, Brigham y Standing

CORRELACIONES PARA DETERMINAR LA VISCOSIDAD DEL PETROLEO

Pag
B.33.1.- Correlacion de Beal 238
B.33.2.- Variable a para la correlacion de Beal 238
B.34.1.- Correlacion de Beggs y Robinson para crudos muertos 239
B.34.2.- Variables X,Y,Z necesarias para la correlaciéon de Beggs y 239

Robinson para crudos muertos

B.34.3.- Correlacion de Beggs y Robinson para crudos con gas en solucion 239

B.34.4.- Variables a y b para la correlacion de Beggs y Robinson para 239
crudos con gas en solucion

B.35.1.- Correlacion de Chew y Connally 240

B.35.2.- Variables a y b para la Correlacion de Chew y Connally 240

B.36.1.- Correlacion de Vazquez y Beggs 240

B.36.2.- Variable m necesaria para la Correlacion de Vazquez y Beggs 240

B.37.- Correlacion de Glaso 241

XxXvii



CORRELACION PARA DETERMINAR LA VISCOSIDAD DEL GAS
Pag
B.38.1- Correlacion de Lee, Gonzalez y Eakin 241

B.38.2.- Variables K, X y Y para la correlacion de Lee, Gonzalez y Eakin 241

CORRELACIONES PARA DETERMINAR LA VISCOSIDAD DEL AGUA

Pag
B.39.- Correlacion Van Wingen 242
B.40.1.- Correlacion de Meehan 242
B.40.2.- Variables A y B necesarias para la correlacion de Meehan 242
B.40.3.- Calculo del factor de correccion por presion, f, necesario para la 243

correlacion de Meehan

B.41.1.- Correlacion de McCain 243
B.41.2.- Variables A y B necesarias para la correlacion de McCain 243
B.41.3.- Calculo del factor de correccion por presion, f, necesario para la 243

correlacion de McCain

CORRELACIONES PARA DETERMINAR LA COMPRESIBILIDAD DEL

PETROLEO
Pag
B.42.- Correlacion de Vazquez y Beggs 244
B.43.1.- lera opcion de McCain, Rollins y Villena 244
B.43.2.- 2da opcioén de McCain, Rollins y Villena. 244
B.43.3.- 3era opcion de McCain, Rollins y Villena 245

XXviii



DETERMINACION DE LA COMPRESIBILIDAD DEL GAS

Pag
B.44.1.- Calculo de Csr por el método de Mattar, Brar y Aziz 246
. oz : 246
B.44.2.- Célculo del término Por necesario para el método de Brary
pr Tsr
Aziz
B.44.3.- Calculo de la densidad reducida, pr, para el método de Brar y 247
Aziz
B.44.4.- Célculo de Cg 247

CORRELACION PARA DETERMINAR LA COMPRESIBILIDAD DEL AGUA

Pag
B.45.1- Calculo de Cwp por la correlacion de Meehan 247
B.45.2.- Variables A, B y C necesarias para la correlacion de Meehan 247
B.45.3.- Correccion de Cwp por solubilidad, Cw1 248
B.45.4.- Correccion de Cwl por salinidad, Cw 248
B.46.- Correlacion de Osif 248

CORRELACIONES PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DEL PETROLEO

Pag
B.47.1.- Correlacion de Standing 249
B.47.2.- Correlacion de Standing con pog 249
B48.1.- Correlacion de Gottfried 249
B.48.2.- Célculo de pog 249

XX1X



B.48.3.- Célculo de la gravedad especifica del petroleo a 60°F, yo 249

DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL GAS

Pag
B.49.1.- Ley General de los Gases Reales 250
B.49.2.- Volumen 250
B.49.3.- Célculo de pg por la Ley General de los Gases Reales 250

B.49.4.- Célculo de pg por la Ley General de los Gases Reales, utilizando 250
M como dato de entrada

B.50.1.- Ley de la Conservacion de la Masa 251
B.50.2.- Calculo de pg por la Ley de la Conservacion de la Masa 251
B.50.3.- Calculo de pg por la Ley de la Conservacion de la Masa a 251

condiciones normales

CORRELACION PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DEL AGUA
Pag

B.51.- Calculo de ew por la correlacion de McCain 252

APENDICE C. PREDICCION DEL RECOBRO DE CRUDO A PARTIR DE
CORRELACIONES

Pag

C.1.- Forma general de la correlacion de Corpoven-Total 255

XXX



INTRODUCCION

La inyeccion de gas como método de recuperacién mejorada de crudo es muy
utilizada en la actualidad debido a los buenos resultados que ésta ha arrojado en el
aumento del factor de recobro. Este proceso tiene dos objetivos primordiales:
mantener la presion del yacimiento y disminuir la saturacion del crudo dentro del

mismo.

Para lograr una 6ptima reduccion de la saturaciéon residual se debera inyectar
el gas a condiciones miscibles con el crudo presente en el yacimiento. Cuando esto
ocurre la tension interfacial entre el crudo y el gas se anulan, obteniéndose como
resultado el vencimiento de las fuerzas capilares que retienen al crudo dentro del
medio poroso. Bajo estas condiciones el recobro del petroleo alcanza su maximo

valor en la zona contactada por el frente miscible.

Para obtener dicha condicién de miscibilidad hay que considerar la
composicion tanto del crudo como del gas a inyectar, la presion y la temperatura del
sistema; aunque hay que resaltar que ésta ultima no se considera, ya que se establece

que el proceso general es isotérmico y a la temperatura del yacimiento.

La presion del yacimiento decae a medida que se produce el petroleo, a pesar
de que existen mecanismos de mantenimiento naturales en el yacimiento como son:
la expansion del crudo por efecto de la descompresion del gas en solucion, la
formacion de una capa de gas o la presencia de un acuifero activo. También existe
otro método creado para mantener la presiéon en el yacimiento, el cual consiste en
controlar la velocidad de declinacién de la misma inyectandole fluidos como: agua o
gas a fin de represurizar el yacimiento y llevarlo a condiciones de presion donde sea

posible desarrollar miscibilidad con el gas inyectado.



Por lo antes mencionado hay que resaltar que la presion es un factor
fundamental para poder trabajar en un sistema conformado por crudo y gas de
inyeccion, ya que esto ayudard a conocer a partir de donde se puede desarrollar
condiciones de miscibilidad. La menor presion a la que esta condicion se puede lograr
se denomina Presion Minima de Miscibilidad (PMM).

La PMM se puede estimar mediante pruebas experimentales como son: La
Prueba del tubo delgado o la Prueba de la burbuja ascendente. También se puede
estimar a través de correlaciones y mas actualmente a través de ecuaciones de estado.
En ambos casos estos procedimientos se han incorporado a modelos computarizados
de caracterizacion de fluidos y con ellos se han comenzado a estimar valores
analiticos de PMM aceptables. Estos cuentan con la ventaja de que reduce el tiempo y

los costos asociados a las determinaciones experimentales.

Este trabajo tiene como objetivo primordial desarrollar un modelo que permita
estimar la presién minima de miscibilidad, parametros P.V.T. y recobro de crudo al
utilizar distintos gases de inyeccidn en yacimientos de crudo.

En nuestro caso se trabajard con tres gases a inyectar (Nitrogeno puro,
Dioxido de Carbono puro y Gas Natural) de manera que se podra establecer su PMM
a través del programa. Se considerard, en la realidad, que el tipo de gas a inyectar
dependera basicamente de la disponibilidad de una fuente constante y econémica. El
gas comprimido debera estar a una presion ligeramente por encima que la presion

existente en el yacimiento.



Se realiz6 una recopilacion bibliografica de las correlaciones para estimar
PMM publicadas en la literatura. Aunado a esto se creard otro modelo en donde se
hallen pardmetros de Presion, Volumen y Temperatura (PVT); todo esto con el fin de

optimizar el trabajo del simulador.

El modelo fue realizado en el lenguaje de programacion de Visual Basic 6.0,

con el uso de correlaciones para estimar tanto PMM como parametros PVT.

Se espera que este modelo sirva como complemento para los estudiantes de
la Universidad Central de Venezuela, de la Escuela de Ingenieria de Petrdleo, en la
asignatura de Ingenieria de Yacimientos, ya que serd practico, sencillo y de facil

utilizacion.



CAPITULO I

EL PROBLEMA

l.1.- Planteamiento del problema

Se trata de calcular la presion minima de miscibilidad en yacimientos de crudo
que estan siendo tratados, o que se plantea tratar, con la inyeccion de diferentes gases

como didxido de carbono, nitrdgeno y gases naturales.

1l.2.- Objetivos

1.2.1.- Objetivo General

Realizar un modelo que permita estimar la presion minima de miscibilidad,
utilizando distintos gases de inyeccion en yacimientos de crudo, asi como también la

obtencion de parametros P.V.T. y demas propiedades de dicho crudo.

1.2.2.- Objetivos Especificos

1.- Disefiar un modulo, usando el programa de computacion Visual Basic, para
evaluar las diferentes Correlaciones de Presion Minima de Miscibilidad (PMM)

existentes en la literatura para N, CO, y Gas Natural.

2.- Disefiar un modulo, usando el programa de computacién Visual Basic, para

evaluar y/o calcular propiedades y parametros P.V.T. del crudo.

3.- Realizar analisis de sensibilidad de parametros basicos, como la Presién Minima
de Miscibilidad y de P.V.T., utilizando el programa realizado en Visual Basic.



4.- Realizar calculos de recobro de crudo, mediante la realizacién de un modulo en el

programa computacional Visual Basic.

5.- Ensamblar todos los médulos realizados anteriormente, establecerles conexiones y
facilidades operacionales que le permitan funcionar como un programa

computacional préactico, eficiente y de facil manejo.

1.3.- Justificacidén

La no existencia de un modelo que utilice correlaciones a través de las cuales
permita estimar la PMM en un yacimiento, en la Escuela de Petroleo de la
Universidad Central de Venezuela, ademas de los parametros de Presion, Volumen y
Temperatura, asi mismo como el factor de recobro en funcién del tiempo. Se espera
que este modelo analitico sirva como complemento para los estudiantes de esta
Escuela de Ingenieria de Petroleo, en la asignatura de Ingenieria de Yacimientos, ya

que serd practico, sencillo y de facil utilizacion.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1.-CONCEPTOS BASICOS SOBRE MISCIBILIDAD PARA SISTEMA
CRUDO/GAS DE INYECCION

2.1.1. DIAGRAMA PSEUDOTERNARIO

Una forma facil de representar la composicion de un crudo es a través de
un diagrama pseudoternario, ya que un fluido en un yacimiento es una mezcla
multicomponente de cientos de diferentes compuesto hidrocarburos y no

hidrocarburos [1].

Los conceptos de miscibilidad pueden ser expresados convenientemente,
examinando el comportamiento de fases en un sistema ternario, que simula la

inyeccion de gas en un yacimiento de petroleo usando un diagrama triangular.

El comportamiento de fases en una mezcla de tres fracciones, (L: liviano,
I Intermedio y P: Pesado) a temperatura y presion constante es mostrado en la

FI1G.2.1 en un diagrama pseudoternario.

1 100% A

P
My iﬁf
— — — . XRE

: A Punto
Regidn % Criico
onofasicn S, ;

<G Turys Punto
~ e Burbujea

Ky

P 100% &0 &0 40 20 0
FI1G.2.1. Diagrama pseudoternario



Cada esquina de este diagrama pseudoternario representa el componente
puro (100%), La esquina superior representa 100 % molar de la fraccion liviana
del crudo, compuesta en su mayoria por metano C; incluyendo N, mientras que
la esquina inferior derecha representa 100 % molar de la fraccion intermedia del
crudo, compuesta desde etano hasta hexano (incluyendo el CO, y H,S).
Similarmente la esquina inferior izquierda representa la fraccion pesada del crudo

compuesta desde el heptano y componentes de mayor peso molecular.

Todas las mezclas binarias se representan en lineas que conectan dos
esquinas. Cualquier punto dentro del diagrama representa una mezcla de tres
componentes, por ejemplo, el punto M y su composicion es determinada por su
posicion en relacion a las esquinas. Cuando dos fluidos de diferentes
composiciones son mezclados, el resultado estd expresado por una linea que
conecta a ambos fluidos, la cual es llamada de dilucién o linea operativa y su

posicion puede ser determinada por una regla de nivel.

El domo de fase de las partes es mostrado por la curva ACB en la FIG.2.1.
Cualquier mezcla (F), dentro de dos domos de fases forma una fase de vapor (Y) y
una fase liquida (X), en equilibrio, que decae en los bordes de la curva. La linea
XY que conecta dos fases en equilibrio es conocida como la linea de unién. La
parte izquierda de la curva (AC), representa el liquido saturado, por ejemplo la
curva del punto de burbujeo, mientras que el lado derecho (CB) representa el gas
saturado, por ejemplo, la curva del punto de rocio. Ambas partes de la curva
convergen en un punto critico C. Cualquier mezcla fuera del domo de fase, es un
fluido monofasico subsaturado. Los domos de fase y las lineas de union asociadas
a diferentes presiones pueden ser mostradas en el mismo diagrama, donde el

incremento de presion resulta en compresiones del domo de fase.



100 % C,

100% C,, 100 % C,-C;

FIG.2.2. Efecto de la Presién en el Diagrama Pseudoternario a Temperatura
Constante.

En la FIG.2.2, se muestra que dependiendo de la temperatura y presion del
sistema con el cual se trabaja varia el tamafio de la regién biféasica, se observa la
reduccion de la region de dos fases cuando la presion (P) aumenta, (P, >Py).
Incrementos de temperatura a presion constante, implican incrementos de la
region. Ambos comportamientos tienen relacion con la solubilidad de gases en
liquidos [1].

Un sistema ternario puede formar mas de dos fases o tener varias regiones
bifasicas aisladas, pero el diagrama mostrado en la FIG.2.1 muestra el caso mas

practico y es el mas adecuado para describir los conceptos de miscibilidad.

La FIG.2.1 muestra que los binarios representados por L e I, vy
similarmente los representados por | y P, forman fluidos de un sola fase cuando
son mezcladas en cualquier proporcion, mientras que los representados entre L y
P forman un fluido monofasico sélo cuando son mezclados dentro de un radio
limitado. Dos fluidos son considerados miscibles, cuando forman una sola fase en

todas las proporciones esto ocurre a temperatura y presion constante. Es evidente



que cualquier par de fluidos con su linea operativa que no cruce la region bifasica
(dentro del domo de fases) son miscibles.

En el diagrama de la FI1G.2.3 un crudo “A” a temperatura de yacimiento de
293°F y presion de saturacion de 2290 psia, posee una composicion de 30% molar
en componentes livianos (C; y N), 20% en componentes intermedios (C,-Cs y
CO,) y 50% en la fraccion pesada (Cr+). A condiciones de yacimiento (7500 psiy
293 °F), el fluido es monofasico y el diagrama pseudoternario equivalente no

mostraria la zona bifasica [1].

100 % C, N,

.f."'i Zc:2 o5 m-‘—zﬂ%
';H_J."‘-“ ; ‘

Zey =30 %

100 % C,, ~ 100 % C,-C,, CO,

FIG 2.3. Diagrama Temario del crudo “A” @ 293 °F y 2290 psia



2.1.2. MISCIBILIDAD

Es una propiedad que establece una condicidn de tension interfacial igual a
cero entre fluidos, formandose con esto una fase homogénea a una presion y
temperatura especificas. Teniendo en cuenta que la Tension Interfacial es la
cantidad de energia por unidad de area (Dinas / cm?) necesaria para formar una
interfase, a disminucién de la tensién interfacial da origen a la disminucién del
crudo residual retenido en el medio poroso del yacimiento, obteniéndose con esto

altas recuperaciones de crudo residual [1,2].

En el caso de que dos fases inmiscibles coexistan en un medio poroso, la
tension superficial e interfacial es la fuerza de superficie relacionada con las

interfaces de los fluidos e influye en su saturacion, distribucion y desplazamiento

[1].

Ademas las fuerzas capilares son factores microscdpicos que igualmente
influyen en el comportamiento del desplazamiento de un fluido por otro, ya que se
relacionan con el flujo de dos o mas fases. Entre las fuerzas capilares que se
presentan en un medio poroso saturado de diferentes fluidos se encuentran la

tension superficial e interfacial, la humectabilidad y la presion capilar.

10



2.1.3. PROCESOS DE DESPLAZAMIENTOS MISCIBLES

2.1.3.1. MISCIBILIDAD AL PRIMER CONTACTO

Este proceso es caracterizado porque al ponerse en contacto el crudo con el
solvente se mezclan en todas las proporciones sin que se observe una interfase
entre ellos [2]. Es el método més simple y répido para obtener un desplazamiento

miscible entre el crudo y el solvente.

En la FIG.2.4 se observa que una inyeccion de gas comprendida solo del
componente | es miscible cuando hace contacto con el petréleo P, mientras que el
gas A, no lo es. Sin embargo se puede volver miscible si se enriquece del
componente | hasta A’ o con el incremento de la presion del sistema para
comprimir el domo de fase. Cuando el gas inyectado y el petrdleo en el
yacimiento se mezclan en cualquier proporcion forman un fluido monofasico y
estamos hablando de miscibilidad al primer contacto. La miscibilidad al primer
contacto puede ser lograda solo por gases altamente ricos 0 en sistemas con
presiones muy elevadas.

I 160 %

P 100% L 100 %

FIG 2.4. Diagrama del Proceso de Miscibilidad al Primer Contacto
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2.1.3.2. PROCESOS DE MISCIBILIDAD PARA MULTIPLES
CONTACTOS

Son procesos mediante los cuales se pone en contacto el crudo con un gas
de inyeccion que puede ser nitrogeno, dioxido de carbono o gas natural, para que
exista una transferencia de masa entre ambos fluidos y con esto crear el
desplazamiento del crudo retenido en el medio poroso. Existen dos mecanismos
para obtener la miscibilidad por multiples contactos los cuales son: condensacion

del gas de inyeccion y vaporizacién del crudo por el gas de inyeccion [2].

Un gas inyectado que no es miscible con el petroleo al primer contacto
puede lograr miscibilidad durante contactos maltiples enriqueciéndose a través de
la vaporizacion de fracciones intermedias del petréleo. El proceso, conocido como

Miscibilidad por Vaporizacion es conceptualmente mostrado en la FIG.2.5.

FIG.2.5. Diagrama del Proceso de Vaporizacion

El gas inyectado, L, compuesto solo de fluido liviano, después de hacer
contacto con el fluido A, forma dos fases equilibradas de liquido (X;) y gas (Y1),

obteniendo la mezcla F;. Notese que la fase de gas Y3 es el gas original L. Luego
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de recoger algunas fracciones intermedias y pesadas del petréleo, la fase gaseosa
Y1 se mueve haciendo otros contactos con el petroleo fresco y progresivamente se
vuelve mas rica, particularmente de componentes intermedios, como es mostrado
por Y3, Y3...Al final el gas se vuelve miscible con el petréleo en el punto C, esto
es, donde la linea tangente al punto critico (la linea de unién critica con longitud
cero), pasa por la composicion del crudo A. Es evidente que el patron
composicional deberia pasar a través del punto critico como la Unica condicion
que distingue las pérdidas de las fases equilibradas, y una transicién continua del
gas lograda sin ningun limite de fase. La inyeccion del gas de L puro, sin
embargo, no puede lograr multiples contactos de miscibilidad con el petréleo B, el
enriquecimiento del gas que avanza es limitado por la linea de unién X’; Y’;
(linea de union limitante), la cual, si es extendida pasard a través de la
composicion del petroleo B. Esto hace evidente que la miscibilidad no puede ser
lograda cuando la composicion del crudo y el domo de fase estan del mismo lado
de la tangente del punto critico (extension de la linea de union critica). La
miscibilidad por vaporizacion para el crudo B puede ser lograda sin embargo
aumentando suficientemente la presion para disminuir el domo de fase, como es

mostrado por el domo de linea punteada.

La presion a la cual la extension de la linea de union critica pasa a traves
de la composicién del crudo es la presion minima requerida para lograr la
miscibilidad, esta es Ilamada Presion Minima de Miscibilidad (PMM). A la
PMM la linea de union limitante se vuelve la linea de union critica y la fase
gaseosa se ha enriquecido a través de multiples contactos con el petréleo original
logrando la composicion critica. La Presion Minima de Miscibilidad (PMM), es la
menor presion a la cual el gas de inyeccion y el crudo de un yacimiento pueden
llegar a ser miscibles a través de procesos por contactos, existiendo transferencia
de masa entre la fase liquida (crudo) y la fase gaseosa (gas de inyeccién) a una

temperatura especifica [3].
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La PMM es una propiedad termodindmica clave en los procesos miscibles
de recobro de petroleo. Depende de la temperatura, composicién del gas de

inyeccion y composicion del crudo en el yacimiento [1].

Un caso inmiscible se representa en el diagrama de la FIG. 2.6, para un
mecanismo de vaporizacion, a una presion menor (P;) a la PMM. Existe
transferencia de masa en las etapas intermedias pero no se lograra la miscibilidad,

debido a que no se alcanzaré la linea limite de union en el punto critico [1].

Y, :
100 % C,, 100 % C,-Cy

FIG 2.6. Representacion de un Proceso Inmiscible dado P1y T

Las mismas composiciones de los fluidos de la figura anterior son
representadas en el diagrama que muestra la FIG. 2.7, a la misma temperatura T,
pero a una presién mayor (P,), la cual representa la PMM. El proceso se realiza
por vaporizacion en donde la linea union pasaré por el punto critico, en el cual la
composicion del liquido es igual a la composicion del gas. En este punto se
establece que se han logrado condiciones de miscibilidad a T y P,, tomando

entonces P, como PMM [1].
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100 % C,

100 % C,. 100 % C,-C,

FIG 2.7. Definicion de PMM en un Diagrama Ternario dado P2y T

Si se trata de una condensacion, el proceso se observa cuando la ultima
linea de union pasa por la composicion del gas de inyeccion y el punto critico del
domo de saturacion a una determinada presion y temperatura. En este caso el gas

enriquece al crudo de componentes intermedios hasta llegar a una sola fase [1].

En la vaporizacion, la miscibilidad es lograda en el frente del gas que
avanza. La composicién del gas varia gradualmente desde la inyectada hasta la
critica. Se puede decir que por lo general el desplazamiento tipo pistén del crudo
original en el yacimiento es miscible. No existen limites de fases en las zonas de

transicion, luego no existe zona de transicion.
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F1G.2.8. Diagrama del Proceso de Condensacion

La composicion del gas pareciera no tener efecto en el logro del estado de
miscibilidad por vaporizacion, que es controlada por la composicion de la fase
crudo, como es demostrado en la FIG.2.5. Un gas rico, que no logra miscibilidad
al primer contacto con el petroleo, puede, sin embargo, lograr miscibilidad a
multiples contactos a través de la condensacion de sus fracciones intermedias al

petroleo, como es mostrado conceptualmente en la FI1G.2.8.

El proceso, Ilamado Miscibilidad por Condensacién, es el siguiente: El
gas rico A forma dos fases una gaseosa Y1 Y una de crudo X; en equilibrio, luego
del contacto con el petrdleo en el yacimiento. La fase gaseosa avanza y deja al
petréleo enriquecido X; atrds para hacer contacto luego con el gas fresco A,
resultando en un petr6leo mas rico en componentes intermedios como es mostrado
por X, Xs....Este proceso continla y el petréleo es enriquecido hasta que
finalmente adquiere la composicién de petroleo critico en el punto C. En este

punto se volverd miscible con el gas A. La presion a la cual la extension de la
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linea de union critica pasa a través de la composicién del gas es la minima presion
requerida para lograr la miscibilidad (PMM).

A la PMM la fase de petrdleo enriquecido con componentes intermedios a
través de maultiples contactos con el gas inyectado logra la composicion critica,
donde la linea de unién limitante se vuelve la linea de union critica. EIl gas de
inyeccién B, el cual tiene menos componentes intermedios que el gas A no logra
la miscibilidad a esta presiéon y el enriquecimiento del crudo es limitado a la
composicion a la que llega la extension de la linea union desde la composicién del
gas inyectado (linea unién limitante). La miscibilidad, sin embargo, puede ser
lograda aumentando la presion para disminuir el domo de fase como se muestra

con la curva punteada.

La composicion original del crudo no tiene efecto en el logro del estado de
miscibilidad en la condensacion, que es controlada por la composicién del gas de
inyeccion. Con incrementos de presion para lograr miscibilidad el gas de
inyeccion es enriquecido, el nivel de enriquecimiento en el cual la extension de la
linea de uni6n critica pasa a través de la composicion del gas de inyeccion y es

Ilamado el Enriquecimiento Minimo de Miscibilidad (EMM).

En el proceso por condensacion la miscibilidad es lograda al punto de
inyeccion, el gas inyectado desplaza el fluido critico de una manera tipo piston,
con la composicion del crudo variando gradualmente desde la original hasta esta

critica. No existen limites de fase dentro de la zona de transicion.
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2.1.4. MISCIBILIDAD DE UN FLUIDO EN EL YACIMIENTO

El diagrama ternario para fluidos multicomponentes en un yacimiento esta
representado por tres pseudo componentes. Estos estan cominmente en grupos C;
y N como los livianos (L), CO,, H,S y C,-C¢ como los intermedios (1) y Cz+
como la fraccion pesada (P).El diagrama pseudo ternario esta siendo mal
empleado, aunque en la descripcién del proceso de inyeccion de gas en el
yacimiento, particularmente en la estimacion de la PMM y EMM, las condiciones

operacionales son optimas.

La discusion conceptual del proceso miscible para multiples contactos,
usando el diagrama ternario, no es valida para fluidos de un yacimiento, y el
diagrama generalmente podria no ser usado en la planificacion de este proceso. La
idea basica de la miscibilidad de multiples contactos a través del intercambio de
masa entre las fases y el requerimiento logrado de la composicién critica son
todas validadas por el sistema real. Sin embargo la existencia de un gran nimero
de componentes del fluido en el yacimiento provee posibilidades adicionales
para las variaciones de composicional, y logra la miscibilidad. Siguiendo con la
discusidn, la condicion de miscibilidad esta referida para la condicion s6lo donde
la miscibilidad puede ser lograda, esto es a la Presion Minima de Miscibilidad. A

altas presiones obviamente la miscibilidad sera lograda.

La miscibilidad de mdaltiples contactos puede ser lograda solo donde los
patrones composicionales pasan a través del estado critico. Como la composicion
critica es Unica, en un sistema ternario a unas condiciones de temperatura y
presion dadas, la miscibilidad es determinada solo por dos lineas de union
limitantes. Cuando la linea de union critica coincide con la linea de union
limitante que pasa a través de la composicion original del crudo, la miscibilidad es

lograda por procesos de vaporizacion.
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En este proceso la transferencia de masa ocurre del crudo hacia el gas, esto
es debido a que el metano y nitrégeno tienden a vaporizar y transferirse al gas de
inyeccion junto con algunos de los componentes hidrocarburos intermedios. La
PMM que se obtiene a través de este mecanismo es mayor que la obtenida por
condensacion, esto es debido a la gran cantidad de metano presente en el gas de

inyeccion.

Cuando la linea de unién critica coincide con la linea de unién limitante que
pasa a través de la composicion del gas de inyeccion, la miscibilidad es lograda

por procesos de condensacion.

En un sistema real es posible que ninguna de las lineas de union limitantes
pase a través del punto critico, pero la miscibilidad todavia puede ser lograda.
Esto puede ocurrir si el fluido logra un estado critico no en los bordes principales
pero si en alguna parte dentro de la zona de transicion. Tal posibilidad existe para
mezcla con mas de tres componentes. De hecho el mecanismo que prevalece para
lograr la miscibilidad en inyeccion de gas rico es generalmente, aunque no
siempre, el caso mencionado anteriormente y no el mecanismo de condensacion

descrito para un sistema ternario.

El gas rico inyectado no contiene generalmente fracciones pesadas como
las que hay en el crudo. La inyeccion de gas enriquece al petréleo de componentes
livianos e intermedios en decremento de fracciones pesadas. El crudo de
yacimiento en contacto con gas fresco inicialmente se vuelve mas liviano pero
como el contacto con el gas sigue y solo pierde parte de las fracciones pesadas,
tiende a enriquecerse en fracciones muy pesadas y asi hacerse menos similar al
gas de inyeccion. La FIG.2.9 muestra la variacion de los grupos de componentes
medidos en la fase de crudo en un punto de inyeccién para un crudo de muestra.
Como el petroleo esta en contacto con gas rico adicional, la concentracion de C;
decrece, aligerando aparentemente el crudo este patron lograré la miscibilidad por
condensacion. Examinando la fraccion pesada final Cyo+ , Sin embargo, muestra

que esta fraccion se ha incrementado marcadamente debido a la vaporizacion de
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los componentes poco pesados. Este crudo no se volverd miscible con la
inyeccion de gas fresco. EI domo de fase, que es determinado por la medicién de
la composicion de la fase equilibrada al punto de inyeccion y también en el frente
de gas de una prueba de laboratorio, es mostrado en la FIG.2.10. Nétese que la
curva del punto de burbujeo y del punto de roci6 inicialmente convergen,

representado por las pequefias longitudes de la linea de union, y luego divergen.

Como el gas que se mueve se vuelve rico en fracciones pesadas, se
vaporiza menos de estos componentes perdiendo mas de los intermedios al crudo.
Se consigue esto a condiciones favorable combinando los procesos de
vaporizacion y condensacion y el resultado es un estado dentro de la zona de
transicion, donde el patron composicional pasa a través del punto critico
permitiendo la miscibilidad. Esto puede ser presentado como una combinacion de
procesos de condensacién en el frente y de procesos de vaporizacion al final.
Estos procesos llamados de miscibilidad por condensacion /vaporizacion fueron
reportados por Zick [1] (1986) y detallados por Stalkuep [3] (1987).
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FI1G.2.9 Variacién de los grupos de componentes en contacto con el petroleo al

punto de inyeccion en funcién del volumen de gas inyectado para contactar el
crudo
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FI1G.2.10. Diagrama de fase de crudo y de gas rico de inyeccion
determinado experimentalmente durante la prueba de contacto.

La miscibilidad de mdaltiples contactos en sistemas de multicomponentes
es lograda en procesos dindmicos, pero pueden ser afectadas por otros factores
adicionales en el comportamiento de la fase del fluido. Este patron composicional
depende de otros mecanismos, como la conveccion de fluidos multifasicos y la
dispersion en el medio poroso. Las dos lineas de union critica limitantes, esto es,
aquellas con extensiones que pasan a través de las composiciones del crudo
original y del gas de inyeccién, dependen sélo del fluido original. Las condiciones
de miscibilidad pueden ser determinadas por consideraciones del comportamiento
de fase solo si la miscibilidad es lograda por mecanismos de vaporizacion o
condensacion. De otra manera la linea de unién critica, y consecuentemente la
miscibilidad, dependen de la composicion de la mezcla de fluidos locales
influenciada por factores de flujo. Asi, una investigacion apropiada de
miscibilidad de mdltiples contactos deberia envolver la simulacién de la fase de
fluido y el comportamiento de flujo lo mas cercanamente posible al del

yacimiento.
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Hay muchas publicaciones sobre simulacién matematica de miscibilidad
de multiples contactos, desarrollados en una dimension de flujo. Los reportes
hechos por Orr y sus ayudantes [4 a 8], utilizando un método analitico para
resolver las ecuaciones de fase y de comportamiento de flujo sin dispersion, para
sistema de cuatro componentes, proporcion0 valiosa vision detallada sobre los
mecanismos de miscibilidad de maltiples contactos. Los autores demostraron que
el desplazamiento en un sistema multicomponente puede ser expresado en una
serie de diagramas pseudo ternarios donde el patrén composicional se mueve
progresivamente desde un diagrama hacia el siguiente. Cuando las dos fases de
vapor Yy liquido en equilibrio estan presentes, la transferencia desde un diagrama
ternario hacia el siguiente debe ocurrir en una linea de unién comun entre los dos
diagramas, que es llamada la linea de union atravesante. EI nimero de diagramas
pseudo ternarios se incrementa con el numero de componentes, con el nimero de
lineas de union atravesante igual al namero de componentes menos tres. Por
ejemplo, el patrén de composicion en un sistema de cuatro componentes puede ser
presentado por dos diagramas ternarios con una linea de unién atravesante comun;
seran dos las lineas de unién atravesantes que conecten dos diagramas pseudo
ternarios en un sistema de cinco componentes. Dependiendo de la composicion
del fluido, la presion y la temperatura cualquiera de las lineas de union
atravesantes o de las lineas de union limitantes se pueden volver la linea de union

critica. La miscibilidad es asi lograda en este punto.

Considerando lo anterior, la estimacion de las condiciones de miscibilidad
basadas en las lineas de unién limitantes no es adecuada generalmente para los
sistemas reales. Cuando se sabe que el proceso es definitivamente de
vaporizacion, tal que se desplaza el metano en la composicion del crudo, la linea
de unidon del petréleo puede ser usada para determinar la condicion de
miscibilidad. La estimacion de miscibilidad en gas rico usando la linea de union
del gas de inyeccion no es confiable en la mayoria de los casos. Cuando la linea
de unién clave que controla la miscibilidad es una de las lineas de union
atravesante, la estimacion de las condiciones de miscibilidad no se da

directamente. Incluso si la linea de unién clave puede ser determinada para una
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dispersion libre, en una Gnica dimensién de flujo, como es sugerido por Johns [7],
no representa el proceso real. Ha sido demostrado que la dispersion, los hoyos
viscosos y la segregacion gravitacional puede dificultar el logro de la
miscibilidad, causando flujo biféasico en el yacimiento que en otros casos podria
ser miscible [9,10].

2.1.5. ESTUDIOS EXPERIMENTALES

Experimentos de inyeccion de gas son realizados con muchos objetivos.
La mayoria de las pruebas han sido disefiadas para medir directamente la presion
o0 enriquecimiento minimo de miscibilidad. Estas pruebas también son conducidas
para generar data volumétrica y composicional para estudios especificos, tal como
vaporizacion del petréleo por inyeccion de gas, o evaluacion de modelos de

comportamiento de fase para simulacion numérica de yacimientos.

El desplazamiento del petroleo por gas a través del medio poroso simula
los procesos de inyeccion de gas con més efectividad que otras pruebas y es
considerado la prueba definitiva. El desplazamiento es conducido en un nucleo
extraido del yacimiento o la mayoria de las veces en un paquete de arena en
forma de tubo estrecho, conocido como tubo delgado (slim tube). Las pruebas
estaticas donde el gas inyectado y el petr6leo en el yacimiento estan en equilibrio
en una celda, son también conducidas para determinar el comportamiento de fase
de una mezcla. Aunque estas pruebas no simulan con tanta precision las
condiciones dinamicas de un yacimiento, proveen exactitud y data de pozos
controlados que es muy valiosa, particularmente para trabajar la ecuacion de

estado usada para modelar los procesos.
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2.1.6.1. TUBO DELGADO (SLIM TUBE)

El “slim tube” es un modelo de yacimiento unidimensional, es un paquete
en forma de tubo estrecho, con arena y trozos pequefios de vidrio, de longitudes
entre cinco y cuarenta metros. Un diagrama esquematico del tubo y su equipo

auxiliar que permite pruebas de desplazamiento es mostrado en la FIG.2.11.
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FIG.2.11 Diagrama Esquematico del Aparato Slim Tube

El tubo es inicialmente saturado con petréleo a temperatura de yacimiento
por debajo de la presion de burbujeo. El petroleo es luego desplazado por
inyeccion de gas constante a la entrada del tubo. La presion es controlada por un
regulador de presion. Las caidas de presién a través del slim tube son
generalmente pequefias por lo que el proceso entero de desplazamiento es
considerado a presion constante, el fluido entra a condiciones atmosféricas y la
tasa de recobro, la densidad y la composicion de los fluidos establecidos son
medidas. EI movimiento del gas es detectado por un monitoreo constante de la

composicion del gas de entrada y/o la proporcion de produccion de petréleo.
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Las condiciones de miscibilidad son determinadas por el monitoreo de
desplazamiento a varias presiones, los niveles de enriquecimiento del gas
inyectado y los porcentajes de recobro del petréleo. Esto también puede ser
ayudado por la observacion directa del flujo a través del vidrio graduado colocado
al final del tubo. El logro de miscibilidad es acompafiado de un cambio gradual
del color del fluido que va desde el color del petroleo hasta el del gas. EI observar

un flujo de dos fases indica un desplazamiento inmiscible.

Slim tubes de diferentes tamarios y orientaciones son usados a distintas
condiciones de desplazamiento. Los efectos de la geometria del tubo y de los
parametros de flujo en el recobro de fluido han sido sistematicamente
investigados por Flock y Nouar [11]. Un tubo ideal deberia proveer un
desplazamiento del petréleo por el gas unidimensional sin dispersion. Esto no
significa que se simule el proceso de desplazamiento real en el yacimiento. Sélo
es un experimento controlado de pozo con resultados valiosos para los estudios de
comportamiento de fases, incluyendo la evaluacion de miscibilidad. El
desplazamiento real en un yacimiento es influenciado por varios mecanismos
como son los dedos viscosos, la segregacion gravitacional y la dispersion. La
heterogeneidad en el yacimiento, a diferentes escalas, desvia fuertemente el flujo
y afecta el recobro. Como es imposible simular todos estos mecanismos
interrelacionados en un slim tube o en un ndcleo, es ldgico evitarlos en las
pruebas de comportamiento de fases. Estos factores importantes para el éxito en el
esquema de la inyeccion de gas deben ser estudiados en otros experimentos y

usando simuladores composicionales.

Probablemente la prueba mas sencilla al usar un slim tube es la de
determinar las condiciones de miscibilidad. Casi cualquiera slim tube,
indiferentemente de su fabricacién, puede ser usado para estimar el efecto de la
presion y el enriquecimiento del gas en la miscibilidad. Las condiciones
operacionales, sin embargo, deben ser seleccionadas basadas en el disefio del

tubo, y el mecanismo prevaleciente que resulta en miscibilidad.
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Una longitud de tubo de 12 metros es adecuada en la mayoria de los casos
y permite mediciones de miscibilidad dentro de un periodo razonable y consumo
de fluido. La longitud es para proveer suficiente contacto entre las fases para
lograr miscibilidad, si es posible. Tedricamente la miscibilidad es lograda casi en
la entrada del tubo cuando no existe dispersion [5,12]. En la practica tubos de 36
metros han sido recomendados para desplazamientos con nitrégeno [13,14]. El
mejoramiento del recobro del petréleo por incremento de presion o
enriquecimiento del gas es siempre monitoreado para determinar las condiciones
de miscibilidad. Asi un tubo largo con cambios visibles en el recobro de petréleo

provee una media mas definitiva en el juicio de las condiciones de miscibilidad.

El didmetro del tubo deberia ser seleccionado lo suficientemente pequefio
para suprimir los hoyos viscosos por dispersion transversal a lo largo del tubo,
esto es, mientras mas corto sea el tubo menor debe ser el diametro. Un diametro
de 6.3 mm (0.25 in) es el mas usado y es el que se considera adecuado en tubos de
al menos 10 metros de largo, para justificar el movimiento del flujo
unidimensional en el slim tube. Para minimizar los efecto de pared el maximo
didmetro del grano del material del paquete deberia ser menor que 1/10 del
didmetro interno del tubo. Arena o trozos de vidrios de 100-200 mesh de tamafio

son frecuentemente usados para empaquetar el tubo.

Como un tubo largo no puede ser colocado directamente en una linea, debe
ser enrollado, preferiblemente en forma cilindrica, con la inyeccion del gas desde

el tope para promover el desplazamiento de gravedad estable.

Una tasa baja de gas de inyeccion puede mejorar el contacto entre las fases
en un slim tube corto; esto sin embargo mejora la eficiencia de recobro,
particularmente a condiciones de inmiscibilidad, pero reduce la ganancia de
recobro cuando la miscibilidad es lograda. Esto puede reducir la exactitud en la
determinacion de las condiciones de miscibilidad. La tasa de inyeccion de gas con

una velocidad de avance de 1.5- 2.5 metros por hora, generalmente deberia
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proveer una data de recobro aceptable dentro de un tiempo experimental

razonable.

El desplazamiento es generalmente determinado después de inyectar un
volumen de gas igual al 1.2 del volumen poroso. El recobro en este punto es
referido como el ultimo recobro. La prueba puede también ser terminada a una
cantidad preseleccionada de petréleo producido por gas de alrededor de ocho mil
vol/vol (40.000 — 50.000 scf/sth) con la determinacién del altimo recobro a estas

condiciones.

El volumen de petrdleo estabilizado producido en el separador es
generalmente convertido a estas condiciones desde las de yacimientos, usando la
fraccion de volumen medido en el petréleo original. A condiciones de altas
presiones, como particularmente la inyeccion de gas rico, una cantidad
significativa de liquido es recogido en el separador debido a la condensacion del
gas producido. El factor volumétrico para este liquido es diferente al del petréleo
original. La recoleccion de liquido a estas condiciones no es totalmente lograda

por desplazamiento.
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FIG.2.12. Grafico de Recobros a diferentes Presiones
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La FIG.2.12 muestra dos tipicas curvas de recobro del petréleo a diferentes
presiones. A 24.15 MPa (3.503 psi), ha sido inyectado un volumen de gas
equivalente al 38 % del volumen poroso, con un recobro de petroleo de alrededor
del 50 %. El volumen de petréleo recobrado por el gas inyectado es casi igual al
volumen de dicho gas. Este por lo general es menor que el volumen inyectado
debido a la compresion del volumen total gas/petréleo en el contacto. El recobro
de petréleo, luego de la irrupcion, decae de repente y puede ser un poco menor,
particularmente en desplazamientos eficientes. La relacién gas/petroleo se

incrementa ligeramente luego de la irrupcion como se muestra en la FI1G.2.13.
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FI1G.2.13. Relacion Gas/Petrdleo producida en procesos de
desplazamiento por gas a dos diferentes presiones

El bajo recobro a 24.15 MPa es indicativo de un desplazamiento
inmiscible. A la alta presion de 28.25 Mpa (4.097 psi) la irrupcién del gas ocurre
poco después. Noétese que el recobro, tanto el de irrupcion como el Gltimo, ha
sido mejorado marcadamente a esta presion indicando el aprovechamiento de la
miscibilidad. Aunque a condiciones de miscibilidad el desplazamiento es mas

eficiente generalmente no se espera un recobro del 100% de petréleo, a menos
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que sea incluido el recobro del condensado en la inyeccion de gas rico, donde el
recobro completo de liquido equivalente a todo el volumen poroso puede ser

logrado.

Diferentes niveles de recobro, como el del 80% a la irrupcion de gas [16],
0 el de 90-95 % del recobro final [17,18], pueden ser sugeridos como dentro del
criterio para un desplazamiento miscible. El recobro de petroleo, sin embargo,
depende del disefio de tuberia y de las condiciones de operacion. Un Slim Tube
solo puede dar un recobro de petréleo del 80% a condiciones miscibles. La
evaluacion del recobro cambia con las variaciones de presion, o el
enriquecimiento del gas. Es méas apropiada para determinar las condiciones de
miscibilidad que la busqueda de altos recobros. La definicion mas aceptable es la
presion, o el nivel de enriquecimiento al punto en que se halla el recobro final
como es mostrada en la FI1G.2.14. Se espera que se incremente el recobro con el
aumento de presion, pero el recobro adicional por encima de la presion minima de

miscibilidad es minimo generalmente.
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La dispersion y las variaciones composicionales, particularmente en la
inyeccion de gas rico, crea concentracion y bancos de saturacion a lo largo del
tubo, que pueden ser detectados convenientemente con las fluctuaciones de la
relacion gas/petréleo, como se muestra en la FIG.2.15. Los bancos ricos en
fracciones intermedias y pesadas contribuyen mas en el recobro del petrdleo. La
posicion relativa de los bancos es determinada por la composicion de los fluidos
de inyeccién y de yacimiento y las condiciones de desplazamiento. El recobro de
un banco rico puede ser retardado con el enriquecimiento del gas de inyeccion y
puede ser confundido como una reduccién en el recobro del petroleo [19]. Si el
desplazamiento es terminado antes de que aparezcan los bancos de liquido
producido, el cambio en el recobro de liquido puede reflejar no apropiadamente el

impacto de la variacion de presion o del enriquecimiento del gas.
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FI1G.2.15. Variaciones de la relacion gas/petroleo producidas
con el volumen de gas rico inyectado

La variacion composicional del gas producido del petréleo en un
desplazamiento inmiscible con inyeccién de nitrégeno es mostrado en la
FIG.2.16. A la irrupcién del gas, la concentracion de metano, excede a la del

crudo original. Esto es debido a la alta volatilidad del metano la cual resulta en su
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vaporizacion dentro del nitrégeno que avanza. Una ausencia del banco de metano
[20] y de suaves perfiles de concentracion de componentes intermedios [11] son
también sugeridos como medidas que denotan desplazamientos miscibles. Una
combinacion de estos criterios, incluyendo una observacion detallada, es siempre

usada para identificar condiciones miscibles.

Cuando la miscibilidad es lograda por vaporizacion, los factores de flujo
no deberian, al menos tedricamente, afectar las condiciones de miscibilidad.
Cuando la miscibilidad es lograda dentro de la zona de transicion se espera que el
estado critico dependa del flujo y de los factores de dispersion. El uso de nucleos
de yacimientos es considerado para incluir algunos de estos factores. Un arreglo
compuesto de un Slim Tube delante de un nucleo, donde el Slim Tube provee
suficiente longitud de contacto entre las fases, para introducir los fluidos en el
nacleo, es siempre considerado. Los avances de estos refinamientos, estan

siempre abiertos a cuestionamientos.
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Un Slim Tube puede proveer informacion muy Util acerca de
cuestionamientos de fases, ademas de la PMM y del EMM, para modelos de
evaluacion de comportamientos de fases, cuando es aplicado en procesos de

inyeccion de gas.

La PMM determinada por un desplazamiento en un Slim Tube no
corresponde necesariamente a la miscibilidad termodinadmica, esto es, el logro del
estado critico. Efectos adversos como la dispersidén pueden prevenir o retardar la
miscibilidad termodindmica [10,21], pero la baja tensién interfacial prevaleciente

entre las dos fases todavia proveera un desplazamiento altamente eficiente.

2.1.5.2. EL APARATO DE LA BURBUJA ASCENDENTE

La observacion del comportamiento de una burbuja de gas, que asciende
en una celda visible a alta presion que simula el yacimiento, puede ser sugerido
[22] como un método de determinacion de PMM. El aparato mostrado en la
FIG.2.17, donde una pequefia burbuja de gas es introducida en la parte inferior de
una columna de petroleo a través de la fase acuosa, actuando como un buffer
entre los compartimientos de gas y petrleo. La burbuja de gas esta
continuamente en contacto con el petréleo aunque hace un movimiento
ascendente, el cual resulta en el alcance del equilibrio con el crudo original o en
el logro de la miscibilidad, dependiendo de la presion de la prueba. Una serie de
pruebas son realizadas a diferentes presiones, y la forma de la burbuja es
monitoreada durante su movimiento ascendente.

A presiones muy por debajo de la PMM, la burbuja conserva su forma casi
esférica, pero su tamafio es reducido debido a que el gas estd parcialmente
disuelto en el crudo. A la PMM o ligeramente por debajo de ella la burbuja
desarrolla en su parte inferior una cola ondulante con la interfase gas/petréleo que
va desapareciendo. A presiones mas altas que la PMM, la burbuja se dispersa muy

rapidamente y desaparece dentro del petréleo. Una burbuja de gas que no logra la

32



miscibilidad, también desaparecera dentro de un petrdleo subsaturado, pero no se
dispersara. EI método sélo es aplicable para procesos de vaporizacion, donde el
enriquecimiento del gas crea el fluido miscible. La PMM obtenida por este
método estd razonablemente en el mismo rango que la obtenida en un

desplazamiento usando el Slim Tube [22].

—— Tubo de Vidrio

Bl Crudo
L] Agua
e G

-— Aguja

FI1G.2.17 Diagrama esquematico del aparato de la burbuja
ascendente mostrando fases de fluidos al comienzo del
experimento
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2.2. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LA SELECCION DEL
FLUIDO A INYECTAR [23,24]

La inyeccién de agua y/o gas en un yacimiento petrolifero constituye una
adicidn artificial de energia al mismo. Elimina o atenua la caida de presion que se

produciria si no se reemplazara el petréleo producido por otro fluido.

La tecnologia de inyeccion de agua y/o gas es considerada convencional,
probada como eficiente tanto bajo el punto de vista técnico como econémico. Sin
embargo, existen muchos proyectos que han fracasado por diferentes razones:
caracteristicas inapropiadas del yacimiento, malos disefios de los proyectos,
incompatibilidad entre los fluidos de inyeccion y los fluidos y rocas del

yacimiento, etc. Se analizan las razones por las cuales fallan los proyectos

Para la seleccién del fluido a inyectar se realizaran las siguientes
consideraciones:

2.2.1. Disponibilidad

El fluido que se piensa inyectar debe estar disponible en cantidad
abundante. En el caso de Venezuela, se tiene en el Occidente abundancia de agua
en el Lago de Maracaibo y deficiencia de gas; en cambio en Oriente, se tiene
abundancia de gas y deficiencia de fuentes superficiales de agua cerca de los

yacimientos.

2.2.2. Inyectividad de fluidos

Dependiendo del tipo de fluido de inyeccion y de su calidad, pueden
ocurrir problemas de incompatibilidad y/o precipitacion de solidos que producen
una reduccién de permeabilidad y la consiguiente disminucion de inyectividad de
los fluidos. Los casos de expansion de arcillas, floculacion de asfaltenos,

formacion de emulsiones, etc, son frecuentes.
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2.2.3. Eficiencia de Barrido

En la seleccion del fluido a inyectar se debe considerar cual de las
opciones disponibles genera un mejor barrido del yacimiento. Se debe tener
presente la Razon de Movilidad, la Segregacion Gravitacional de los Fluidos, las

heterogeneidades del yacimiento, etc.

2.2.4. Eficiencia de Desplazamiento

Para que un proyecto de recuperacion mejorada de petréleo presente
buenos resultados, es necesario que el fluido de inyeccion produzca una elevada
Eficiencia de Desplazamiento. Se debe tener en cuenta la mojabilidad de la roca
con respecto al fluido de inyeccion, la tension interfacial fluido
desplazante/desplazado, las viscosidades de los fluidos , la transferencia de masa

entre los fluidos, etc.

2.2.5. Facilidades de Inyeccién

Este factor es de gran importancia econdmica en la seleccién final del
fluido de inyeccion. En la escogencia entre agua y gas, se sabe que las bombas de
inyeccion de agua cuestan menos que los compresores para elevar la presion del

gas, sin embargo, el costo del tratamiento del agua es mayor.

2.2.6. Facilidades de Produccidn

El disefio de las facilidades de producciéon depende del tipo de fluido a
inyectar. En el caso de inyeccion de agua se deben planificar las instalaciones de

desmulsificacién y deshidratacion del crudo.

2.2.7. Costo del Fluido de Inyeccién y su Tratamiento
Dia a dia las fuentes de gas y agua para inyeccion son mas escasas y por

eso en algunos casos ha sido necesario asignarle un valor intrinseco al fluido de

inyeccion. También es fundamental tener en cuenta el costo del tratamiento del

fluido de inyeccion.
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2.3. Inyeccién de Agua vs. Inyeccidén de Gas

Consideraciones préacticas que se presentan en los Proyectos de Inyeccion

de Aguay Gas:

2.3.1. Eficiencia de Desplazamiento

En general, el agua es mas eficiente que el gas en desplazar el petréleo por
las siguientes razones: tiene mayor viscosidad, menor movilidad y las rocas
presentan menor permeabilidad efectiva al agua que al gas. Esto produce una
razon de movilidad agua-petréleo menor que la de gas-petroleo y por lo tanto las

eficiencias de barrido y desplazamiento son mayores en el agua.

2.3.2. Imbibicidn

En yacimientos hidrofilos naturalmente fracturados, el agua desplaza al
petroleo de las fracturas por empuje viscoso y de la matriz por imbibicién. El
avance macroscopico del frente de agua estd dominado por la fuerza gravitacional
[25].

La imbibicion también ayuda en el desplazamiento de petroleo por agua en
yacimiento con variacion vertical de permeabilidad donde las capas tienen
continuidad vertical. La imbibicién logra que el agua penetre en las capas de
menor permeabilidad y desplace el petréleo hacia las mas permeables, como

ocurre en los yacimientos del Estado Barinas.

2.3.3. Segregacién Gravitacional

En general, la segregacién gravitacional es mayor en la inyeccion de gas
que en la de agua, debido a que la diferencia de densidades petréleo-gas es cinco
veces mayor que la de agua-petrdleo. Esto en algunos casos beneficia la inyeccion

de gas y en otros la perjudica.
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2.3.3.1. Yacimientos Horizontales

En yacimientos horizontales, cuando se inyecta y se produce por todo el
espesor de la formacion, el efecto negativo de la segregacion gravitacional sobre
la eficiencia vertical de barrido, es mayor en la inyeccion de gas que en la de
agua; sin embargo, si el yacimiento horizontal es de gran espesor (mayor de 100
pies), se puede formar una capa secundaria de gas que es muy eficiente en el
desplazamiento de petr6leo. Para que ocurra segregacion del gas se requiere que el

yacimiento tenga una permeabilidad vertical mayor de 200 md.

2.3.3.2. Yacimientos Inclinados
Debido a la segregacion gravitacional, es mas eficiente el desplazamiento
buzamiento abajo de petréleo por gas que el desplazamiento buzamiento arriba de

petréleo por agua en yacimientos inclinados.

2.3.4. Yacimientos Oledéfilos

En estos yacimientos el petroleo ocupa los canales porosos mas pequefios
y moja la superficie de los granos, en cambio el agua ocupa los canales porosas
maés grandes. Por esta razon, el agua es ineficiente en la recuperacion de petroleo
en yacimientos oledfilos. En estos yacimientos, el gas puede hacer un mejor

desplazamiento del petroleo que el agua.

2.3.5. Vaporizacién de Hidrocarburos

Un mecanismo asociado con la inyeccién de gas, que no se tiene en la
inyeccidn de agua, es la vaporizacion de hidrocarburos. Una porcion del petréleo
contactado por el gas inyectado es vaporizada y desplazada hacia los pozos de
produccion en forma de gas. En crudos livianos, volatiles y condensados este
mecanismo es muy importante y se debe tener en cuenta en la prediccion del
comportamiento del yacimiento, ya que el gas producido,, al enfriarse, rinde en
superficie los liquidos vaporizados que originalmente formaban parte del petréleo

liquido del yacimiento.
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2.3.6. Propiedades Petrofisicas

En yacimientos con baja permeabilidad (menor a 100 md) y porosidad
menor al 15% es preferible la inyeccion de gas, ya que la inyectividad del agua en
estos yacimientos es baja. En yacimientos con permeabilidad mayor a 100md y

porosidad mayor del 15% de media a alta, es preferible inyectar agua [26].

2.3.7. Saturacién Connata de Agua

La inyeccion de agua en yacimientos con alta saturacion de agua connata
(mayor al 30%), rinde bajos recobros de petroleo [27]. El agua inyectada tiende a
fluir por los canales mas pequefios, por donde esta acumulada el agua connata,

canalizandose rapidamente hacia los pozos de produccion.

2.3.8. Variacién Vertical de Permeabilidad

La presencia de zonas o estratos de alta permeabilidad en un yacimiento,
es mas negativo en proyectos de inyeccion de agua que de gas [28], ya que para
recuperar el petrleo es necesario producir grandes cantidades de agua. Esto
significa que el equipo de levantamiento artificial de produccion, debe instalarse
rapidamente debido a que los pozos no fluyen naturalmente cuando producen
apreciables cantidades de agua y los costos de operacién aumentan marcadamente.
En la inyeccion de gas, el arribo prematuro de éste a los pozos productores no
presenta mayores problemas de operacion; por el contrario, altas relaciones gas-

petroleo ayudan al levantamiento del petréleo.

2.3.9. Contenido de Arcillas

Constituye un factor critico en la decision de implementar un proyecto de
inyeccion de agua, ya que el agua reduce la inyectividad de las formaciones
petroliferas arcillosas por hinchamiento y/o dispersion de arcillas. Este problema

no se presenta en la inyeccion de gas.
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2.3.10. Corrosién de las Tuberias de Inyeccién

Otro problema que se presenta en la inyeccion de agua y se presenta poco
en la inyeccion de gas natural dulce es la corrosion en las tuberias de inyeccion
por la presencia de oxigeno y sales en el agua. En los pozos de inyeccion de agua
es normalmente necesario usar sulfito de sodio, bactericidas e inhibidores de

corrosion para aumentar la vida de servicio de estos pozos.

2.3.11. Profundidad del Yacimiento

En yacimientos profundos (mayor de 10000 pies) puede resultar mas
econdmico la inyeccion de agua que la de gas debido a la menor presion de
cabezal requerida en el caso de agua, por cuanto el peso de la columna de agua

ayuda a alcanzar las altas presiones de fondo requeridas por los pozos inyectores.

2.3.12. Presencia de un Acuifero

Cuando un yacimiento tiene un acuifero pequefio de energia limitada se
recomienda energizar el acuifero por medio de inyeccion de agua en los flancos
del yacimiento. Si el acuifero es grande, un proceso de inyeccion seria
contraproducente para el yacimiento, puesto que la inyeccion externa detiene el
avance del acuifero y se corre el riesgo de tener recobros muy poco atractivos
[29]. Como un corolario de lo anterior se tiene que antes de considerar un proceso
de recuperacién secundaria por inyeccion de agua 0 gas, es necesario prever que

la inyeccidn no contrarreste los mecanismos naturales de recobro.

2.3.13. Presencia de una Capa de Gas

En yacimientos con capa de gas se recomienda aprovechar la eficiencia de
barrido de la capa inyectando no so6lo el gas producido sino volumenes
adicionales provenientes de otros yacimientos. Ademas el gas mantiene presiones
elevadas que reducen el requerimiento del levantamiento artificial, ya que las altas
RGP disminuyen el peso de las columnas de petroleo. La presencia de una capa de
gas grande es contraproducente en proyectos de inyeccién de agua, ya que el agua
puede empujar petréleo hacia la capa de gas y este petroleo es dificil de recuperar
[30].
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2.3.14. Petréleo del Atico

Se llama petroleo del atico al petrdleo localizado buzamiento arriba de la
altima fila de pozos productores. Debido a las fuerzas gravitacionales, el gas
inyectado se desplaza buzamiento arriba formando una capa de gas secundaria que
empuja el petréleo del atico buzamiento abajo, lograndose de esta manera su
recuperacion. En cambio el agua, como es méas pesada que el petréleo, no puede
desplazarse buzamiento arriba de la ultima fila de pozos productores y por tanto

no es capaz de recuperar petréleo del atico.

2.3.15. Desinfle del Yacimiento

Al final de los proyectos de inyeccion de gas se puede obtener un recobro
adicional de petréleo (2% POES) desinflando o agotando aceleradamente la
presion del yacimiento. Durante el desinfle también se recupera gran parte del gas

inyectado.

2.3.16. Disponibilidad del Fluido de Inyeccién

Una limitacion fuerte de los proyectos de inyeccion de gas en el futuro es
la disponibilidad de éste en cantidades suficientes. En cambio, regularmente se
tiene disponibilidad facil de agua superficial o subterranea en los campos
petroleros. Siempre es conveniente la reinyeccion de aguas efluentes tratadas para
evitar la contaminacién ambiental si se dispusiere en superficie. Dia a dia en
Venezuela se estan incrementando los proyectos de inyeccion de agua Yy

disminuyendo los de inyeccion de gas.

2.3.17. Criterios Generales de Aplicacién

En general los mejores resultados de los proyectos de inyeccion de gas se
han tenido en yacimientos con buena segregacion gravitacional y de los proyectos
de inyeccion de agua en yacimientos con buena transmisibilidad y continuidad

vertical y lateral.
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caPITULO III
EL SOFTWARE

El programa objeto de este estudio, se basa principalmente en el calculo de
la Presion Minima de Miscibilidad, asi como el calculo de recobros en
yacimientos en los cuales se estan inyectando diferentes tipos de gases como son:
COy, N, y cualquier composicion de gas natural. También contiene modulos para
el célculo mediante correlaciones empiricas, de los diferentes pardmetros PVT y
para la obtencion de las condiciones criticas del crudo en yacimientos y del gas
inyectado. Fue disefiado en el lenguaje de programacion Visual Basic 6.0 de
Microsoft el cual es uno de los lenguajes que despierta mayor entusiasmo entre
los programadores, tanto expertos como novatos. En el caso de los programadores
expertos por la facilidad con la que se desarrollan aplicaciones complejas
(comparandolo con otros lenguajes como Visual C++). En el caso de los
programadores novatos por el hecho de ver lo que son capaces de hacer a los
pocos minutos de empezar su aprendizaje. Visual Basic 6.0 es un lenguaje de
programacion visual, también llamado lenguaje de 4ta generacion, lo que quiere
decir que un gran niamero de tareas se pueden realizar sin escribir codigos,

simplemente con operaciones graficas realizadas con el raton sobre la pantalla.

Visual Basic 6.0 es también un programa basado en objetos, aunque no
orientado a objetos como C++ o Java. La diferencia estd en que Visual Basic 6.0
utiliza objetos como propiedades y métodos, pero carecen de los mecanismos de

herencia y polimorfismo propios de los verdaderos lenguajes orientados a objetos.

Un modelo es una aproximacion de la realidad y por lo tanto posee
limitaciones que dependeran de las suposiciones hechas al momento de su
realizacion. Adicionalmente a esto, estan las limitaciones que el software tendra

producto de la traduccion del modelo matematico al lenguaje de programacion.
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La idea principal del uso de los programas es la utilidad que estos podrian
brindar a la hora de simular un proceso. Los programas simplifican los calculos
complicados, largos e iterativos que normalmente se encuentran asociados al area
de la ingenieria, disminuyendo de esta forma el tiempo empleado en resolver
problemas y minimizando la probabilidad de cometer errores de calculo. Por
ejemplo, si no se cuenta con las propiedades PVT del crudo, éstas deben obtenerse
por medio de correlaciones empiricas e inclusive en el caso de poseerlas se debe
proceder a interpolar para obtenerlas en las condiciones en que se desean.
Finalmente el proceso es iterativo, se ejecuta hasta que cierta condicion se cumple
y por esto el empleo del programa disminuiria el proceso de calculo y las
probabilidades de error, no queriendo decir con esto que el programa es infalible,
pero en definitiva con un buen uso y mantenimiento se incrementa su
funcionamiento y se disminuyen sus limitaciones, ademas de la posibilidad
atrayente del re-uso continuo y la facilidad de incrementar cambios en las
variables de entrada para observar como varian los resultados en funcion de

dichos cambios, sin necesidad de repetir todo los cambios.

Es indispensable hacer notar que los resultados arrojados por el programa
dependeran de la veracidad de los parametros en €l introducidos, no se pueden
esperar resultados satisfactorios de condiciones especificas si los datos de
entrada son equivocos. Finalmente es requerido que el usuario tenga claro que es

lo que desea hacer y que sea cuidadoso en la introduccion de los datos.
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3.1. INSTALACION "

A.- Inserte el CD del “Proyecto PMM” en la unidad CD-ROM.

B.- De no inicializarse la aplicacion automaticamente, haga doble click sobre el
icono Mi PC; una vez alli sobre el icono que corresponde a la unidad de CD-ROM
apretar boton derecho del raton y seleccionar la opcion Abrir.

C.-En los archivos del CD se encuentra un icono denominado “Setup.exe”,

ejecutelo haciendo doble click sobre él, observara una imagen como la presentada

en la FIG. 3.1:

== Instalacién de Proyecto PMM

g Bienvenidos al Programa de instalacidn de Proyecto PMM,
=g

El programa de instalacion no puede instalar los archivos del siskema o
actualizar los archivos compartidos si estan en uso, Antes de continuar, le
recomendamos que cierre cualguier aplicacion gue se esté ejecutando,

Acepkar Salir

FIG.3.1 Bienvenidos al Programa de Instalacién de Proyecto PMM

D.-Seleccione la carpeta @ donde desee instalar el software (FIG.3.2):

3 Instalacidn de Proyecta PMM

Inicie la instalacidn; para ello, haga clic en el batén que aparece abaja.

Directario:

Ciharchivos de programalprar) Cambiar directorio
Salir

Haga dic en este batdn para instalar el software de Proyecto PMM en el
directorio de desting especificada,

FIG.3.2 Seleccion de carpeta de Instalacion

(1) La instalacion se debe hacer sdlo la primera vez, es decir, una Unica vez.

(2) Los nombres y ubicaciones de las carpetas y/o Grupos de Programas, dependeran de la
configuracion particular de su computador y también del idioma en el que fueron instalados los
programas en su PC.
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E.-Seleccione el Grupo de Programa ) donde desee instalar el software (FIG.3.3):

2 Proyecto PMM - Elegir grupo de programas [E|

El programa de instalacidn agregar4 los elementos al grupo mostrado
en el cuadro Grupo de programa. Puede escribir un nombre de grupo
nuevn o selecdonar uno de la liska Grupos existentes,

Grupo de programas:

Continuar | Cancelar ‘

FIG.3.3 Seleccion del Grupo de Programa

F.- Al culminar correctamente el proceso de instalacion, deberia observar una

pantalla como la mostrada en la FIG.3.4:

Instalacion de Proyecto PMM

La instalacion de Proyecto PMM ha finalizadao correctamente.,

FIG.3.4 Instalacion correcta

G.- Una vez finalizado el proceso de instalacion proceda con la iniciacion.

(2) Los nombres y ubicaciones de las carpetas y/o Grupos de Programas, dependeran de la
configuracion particular de su computador y también del idioma en el que fueron instalados los
programas en su PC.
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3.2. INICIALIZACION

A.-Dirijase al Menu Inicio, Programas, Proyecto PMM y ejecute la aplicacion

Proyecto PMM (FI1G.3.5):

Tuner
—Applicatio

[ >
I.lj. T Accesarios

Programas
TV Tuner
Documentos » ’uj Utilidades

. 2 E Adobe Acrobat 6.0 Professional
Configuracion L3
Buscar
Provecto PMM

| Ayuda v soporte kécnico

Ejecutar...

Cerrar sesion de Elias Medina. ..

Apagar equipo...

us | Windows XP Professional

[ @i El Sofbwate - Microso...

LY

FIG.3.5 Ubicacion de la aplicacion Proyecto PMM

B.-Observara la presentacion del programa “Proyecto PMM” (FI1G.3.6):

= Proyecto PMM

MODELO ANALITICO QUE
PERMITE ESTIMAR
PRESION MINIMA. DE
MISCIBILIDAD Y RECOBROS
UTILIZANDO DISTINTOS
GASES DE INYECCION EN
YACIMIENTOS DE CRUDO

Tutor Académico:

Dr. Ing. Freddy Paz

Realizado Por:

Br. Rosa Isela Landaez
Irazabal.

Br. Elias Enrique Medina
Mufioz.

Siguiente

FIG.3.6 Presentacion del Proyecto PMM (Fuente Fotografia: Pozo
Tlustrado)
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3.3. DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO

Se le presenta al usuario un menu principal del Proyecto PMM (FIG.3.7),
que clasifica las diferentes aplicaciones que el software es capaz de realizar,
dividiéndolas en 5 modulos principales: Presion Minima de Miscibilidad,
Parametros PVT, Recobro del crudo, Condiciones Criticas del crudo y
Condiciones Criticas del Gas Natural de Inyeccion. Solo oprimiendo el boton
correspondiente a la aplicacion que desee el usuario ejecutar se pasara a la

pantalla inicial del médulo seleccionado.

& Proyecto PMM

Archiva

Menu Principal

Madulos

i Simulacion PYT Phitd

Condiciones Criticas Condiciones Criticas
Crudo Gag de Inyeccidn

# Recobro
Salir

FIG.3.7 Ment Principal del Proyecto PMM

En esta pantalla se le permite al usuario también acceder a un Menu
“Archivo”, el cual contiene opciones para consultar el manual del software,
acceder al formulario del “Acerca de” del programa y abandonar el programa;
obsérvese que existen diferentes combinaciones de teclas a oprimir para ejecutar

estas acciones (Ctrl+M, Ctrl+A y Ctrl+X).
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3.3.1. MQDULO DE PRESION
MINIMA DE MISCIBILIDAD

Al ser seleccionado por el usuario en el menu principal el Modulo de
Presion Minima de Miscibilidad, se le pide al usuario que ingrese la Temperatura

del Yacimiento y la Gravedad API del crudo (FIG.3.8).

FIG.3.8 Data de Temperatura y “API

Una vez ingresada esta data se pasa a la pantalla inicial de este Modulo
(FIG.3.9), la cual permite al usuario seleccionar entre los diferentes gases de
inyeccion disponibles, con los que se calculard la PMM. Los gases de inyeccion

en este menu son: CO,, N, y Gas Natural.

= Mddulo PMM (=1[E3]

Gases de Inyeccion:

M2

GH

Albras

FIG.3.9 Seleccion de los Gases de Inyeccion
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3.3.1.1. CORRELACIONES PARA LA ESTIMACION DE
PMM CON CO2 COMO GAS DE INYECCION

Como primer gas de inyeccion tratado en este trabajo de tesis y presentado
como opcion en este software, tenemos el Didxido de Carbono (CO»), si el
usuario se decide por esta opcion se le muestra a continuacidn una serie de
correlaciones empiricas capaces de calcular la PMM (FIG.3.10), dependientes
¢stas en su mayoria de la composicion del crudo y de la temperatura del

yacimiento.

=, Correlaciones Numeéricas Para Estimar PMM

Correlaciones Inyeccion de CO2 Puro:

= Petroleumn Becovery Institute (P.RE.1) (1979)

Salir
" Yeling W.F. Metcalfe Rz, (1980)
" Johnson JP. Pollin J.5. (1981)

Limitaciones

O Alston, BB, Kokolis GF. James CF. (1985) Composicion del Cruda
" Glaso Q. (1985 N
Altras N2 GN Siguiente

FIG.3.10 Correlaciones Inyeccion de CO2 puro

En esta pantalla también se encuentran las siguientes opciones para el
usuario:

= Limitaciones: Permite al usuario conocer el rango de trabajo de las

diferentes correlaciones y demas limitaciones. El usuario debe marcar la

correlacion deseada y luego oprimir el boton de limitaciones.

= Accesos directos a las correlaciones para estimar PMM con N, 6 GN como
gases de inyeccion: Permite al usuario acceder de manera inmediata al
menu de opciones de correlaciones empiricas, que calculan PMM con

dichos gases.
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Botones direccionales: Permiten al usuario volver al menu anterior o

ingresar a la correlacion deseada.

Salir: Abandonar el programa.

Composicion de crudo: Accesa al usuario a la hoja en donde podra
introducir la composicion de crudo en porcentaje molares (FIG.3.11),

necesaria para obtener resultados de PMM con estas correlaciones, dicha

hoja sera explicada con detenimiento a continuacion.
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3.3.1.1.1. FORMULARIO DE COMPOSICION DEL CRUDO

PM
% % *
molar molar [Ib/Ibmol] peso
oz | | | 440 |
N2 | | | T | | otal |2 malai] = B
Hzs
| | I | Murmalizar
o [ [ ie0s |
2 q0.07 PM Crudo =
! ! ] I Rezultado PH
L3 | | 44097
oA | | BEESER % molar > % peso ‘
nld | | | se1m3
s | [ A
| | | FeThU | Fraccion Flus
R | | =eaez | b
7 | | | 1oz Densidad [IbmPCl- [
e | | | e |
N | | 2t
Cc | | | 142235 | Resultado
SG
i1 | | EEEE
iz | | I
L1z | [ 18113 | o -
Fieincizr 3alr
C4 | | REAER
C1E | | z12135 |
L1k | | BEESEE CJ12 k2 GM
£z | | | zanazw |
CIE | | | 251132
L | | [ 2e2m |
Cat | | | zgzzzo |

FIG.3.11. Formulario de Composicion de CO2 puro

En este formulario se le permite al usuario el ingreso de la composicion
del crudo del yacimiento en fraccion molar. Para obtener la sumatoria de las

fracciones molares de los componentes se deben oprimir el botdén “Generar”.

En el caso de que la sumatoria de las fracciones molares de los
componentes del crudo no sea de 100%, se cuenta con el botén de “Normalizar”.
La normalizacion consiste en lograr darle los valores que tendrian las diferentes
fracciones de los componentes en un 100% de crudo. Esto se hace porque no

siempre la informacién de composicion que se tiene de los crudos a trabajar
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representa el 100%, y estas correlaciones deben trabajar con el 100% del crudo ya

que si no arrojaran resultados erroneos.

Se presenta una lista con los pesos moleculares de cada uno de los
componentes que facilitard la obtencién del peso molecular del crudo, oprimiendo

el boton “Resultado PM”.

Una vez que se cuenta con el valor del peso molecular del crudo,
oprimiendo el boton de “% molar — % peso”, el usuario tiene la opcion de
conocer la fraccion en peso de cada uno de los componentes que conforman el
crudo. La fraccion en peso corresponde a la relacion entre la masa del componente

y la masa total.

Si se tiene fraccion plus (ésta agrupa la informacion de los componentes
mas pesados dentro del crudo), el usuario debe introducir la fraccion molar de
dicha fraccion plus en la casilla que le corresponda y asi mismo su peso molecular
(eliminando el valor de peso molecular mostrado por defecto en dicha casilla). Por
ejemplo: suponiendo que se tiene una fraccion Cs., el usuario debe introducir en
la casilla C;, la fraccion molar de la fraccion plus y en su correspondiente casilla
de peso molecular C; (100.204, por defecto), introducir el peso molecular de esta
fraccion plus. Todo esto antes de generar la sumatoria de las fracciones molares

de los componentes.

El usuario puede, marcando el botén correspondiente, acceder a la
densidad de dicha fraccion plus para asi conocer la gravedad especifica de ésta,
oprimiendo el boton “Resultado SG”. Se hace notar que se toma como
predeterminado que en la composicion del crudo no existe una fraccion plus; es
por esto que el boton que permite acceder al usuario a la densidad de la fraccion
plus se encuentra por defecto como “NO”. Luego si el usuario lo oprime éste
cambiara a “SI” y habilitard las casillas de densidad y gravedad especifica de la

fraccion plus.
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El botén “Reiniciar” limpia todo el formulario y devuelve los valores por
defecto de la lista de PM de los componentes, asi como coloca el “NO” de la
fraccion plus. Todo esto para facilitar el reingreso de la composicion del crudo

en caso de algin error o ingrese una nueva composicion.

Debido a que este formulario de composicidén de crudo es 1util en los tres
casos de los gases de inyeccion (CO,, N2 y GN), se presentan entonces botones de
acceso directo a los menus de correlaciones para el calculo de PMM, para cada

uno de ellos.

El Formulario también presenta un Menu “Archivo” el cual tiene dos opciones
“Base de datos” y “Salir”. Al desplegar la opcidon “Base de datos” se observan los
nueve crudos con los que el software ya dispone (Crudo A,B,C,....etc)(l); dichos
crudos fueron con los que se hicieron los calculos de PMM para los posteriores
analisis de sensibilidad. Al seleccionar cualquiera de estos crudos inmediatamente
la composicion de dicho crudo es mostrada en ese formulario. Si el usuario quiere
posteriormente elegir otra composicion, sea de la base de datos o una a ingresar,
debe oprimir primero el botén “Reiniciar”. También estando sobre el formulario,
se pueden oprimir las combinaciones de teclas que se presentan en el Menu para

abrir las composiciones de los crudos (Ctrl+F1, Ctrl+F2,....etc).

El boton “Salir” permite abandonar el programa.

(1) Es propicio mencionar que tanto en el software como en el trabajo de tesis se habla de
composiciones de crudo A,B,C,..etc, debido a que no se cuenta con el permiso por parte del ente

que provee dichas composiciones para presentarlo con su nombre real.
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3.3.1.1.2. LIMITACIONES DE LAS CORRELACIONES
PARA EL CALCULO DE PMM, PARA LOS
DIFERENTES GASES DE INYECCION

El software presenta dos tipos de mensajes de limitaciones para las
correlaciones:
= Mensajes (FIG.3.12): Esta referido a las condiciones generales en las que

debe o puede ser aplicada dicha correlacion.

Proyecto PMM

Ideal para kemperatura mavor que la kemperatura critica del gas de inyeccion

FI1G.3.12 Mensaje de Limitacion de Correlacion

= Intervalos (FIG.3.13): Esta referido a los rangos de las propiedades (P, T,

API, etc), en que se puede utilizar cada correlacion.

= PMM M=

Prezidn de Saturacion menor de 7250 psia.
Temperatura de yacimienta entre 90 » 243 9.
Relacion [olatl/ntermedio] entre 0.14 » 13.67.
Pezo Molecular MCH+ entre 169.2 » 302.5 Ib/lbmaol.
Temperatura Critica Promedio entre 0.7 » 115.7 2F.

FIG.3.13 Intervalos de Limitacion de Correlacion
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3.3.1.1.3. OPCIONES DE CORRELACION DE CO2

PARA EL CALCULO DE PMM

Una vez que el usuario elige la correlacion que desea utilizar y oprime el

boton ”Siguiente”, se despliega el formulario que corresponde al célculo de PMM

mediante dicha correlacion. En el caso de la utilizacion de CO, como gas de

inyeccion, el software presenta las correlaciones hechas por:

Petroleum Recovery Institute (PRI) (1979) [31]
Yelling W.F.,Metcalfe R.S. (1980)[32]

Johnson J.P., Pollin J.S. (1981)[33]

Alston R.B, Kokolis G.P., James C.F.(1985) [34]
Glaso 0.(1985) [35]

w| Petroleum Recovery Institute (P.R.I.) (1979) Q@

PMM = 107182893 * 107(2.772-1519/{To+460))

TolFl= ‘ Generar
PMM [psi] =

" Exportar &
Alras Resultada ‘ Rlgmne

FIG.3.14 Petroleum Recovery Institute (PRI) (1979)

& Yelling W.F., Metcalfe RS, (1980)

PMM = 1833.7217 + 2.2618066 ™ To + 0.1800674 * To"2 -

103949 93/To
To [F] ] ’— Generar
PMM [psi] =

Exportar a
Resultados

Atrds ‘ Resutado ‘

FIG.3.15 Yelling W.F. Metcalfe R.S. (1980)
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Estas correlaciones de Petroleum Recovery Institute (PRI) (1979) y
Yelling W.F., Metcalfe R.S. (1980) (FIG.3.14 y 3.15), solo requieren, para el
calculo de PMM, la Temperatura del Yacimiento. Al oprimir el boton “Generar”

se absorbe el valor accesado por el usuario al inicio del modulo.
Con el boton de “Resultado” se obtiene el valor de PMM, que luego podra

ser exportado a la hoja de resultados oprimiendo el boton de “Exportar a

Resultado”. Con el boton de “Atras” se puede regresar al menu anterior.
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&, Johnson J.P., Pollin J.5. (1981)

PMM = ainj * (To-Tc ginj) +1*(b*Mo-M ginj)"2+Pc inj

TalF]= | Talk] =] Teaini[Kl={204 165 M ginj [Ib/lbmol]=
TIF]->TIK] Mo [lb/lbmal] = | Pc ginj [psia] = ]
Gererar e

1=-11.72 + 6.313E-2 * Mo -1.954E-4 * M0o"2 +2 502E-7 * Mo™3 +
[0.1362+1.138E-5 = Mo] = "API - 7.222E-5 = "API"2

ainj [psiask]=
"= Resultado
(G ’—
P M [pSi] = Resultado

Abraz Expoartar 5 Resultados

FIG.3.16 Johnson J.P., Pollin J.S. (1981)

En este formulario de la correlacion de Johnson J.P., Pollin J.S. (1981)
(FIG.3.16) al oprimir el botéon “Generar” se absorben los valores anteriormente
introducidos de Temperatura y API, asi como también el valor del peso molecular
del crudo generado en el formulario de composicion de crudo. Con el boton “T

[F] — T [K]”, se genera la temperatura en absoluto.

Las condiciones criticas del gas de inyeccion (CO,) estan por defecto y no
accesibles al usuario, al igual que el peso molecular del mismo, por ser valores

constantes.

Las constantes a y b son propias de la correlacion y sus valores estan por

defecto e inaccesibles al usuario.
Al oprimir los botones “Resultado” se obtiene el valor de la variable I,

propia de la correlacion, y el valor de PMM, que luego podra ser exportado a la

hoja de resultados.
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= Alston R.B., Kokolis G.P., James C.F. (1985)

#| Alston R.B., Kokolis G.P., James C.F. (1985) =1

& Inyeccion de COZ puro con gas en solucian en el crudo

" Inyeccién de COZ puro en un crudo muerto.

Alrds Siguiente

(a)

& Alston R.B., Kokolis G.P., James C.F. (1985)

Inyeccién de CO2 puro con gas en solucidn en el crudo Inyeccién de CO2 puro en un crudo muerto:

PMM = 8.78E-4 *To ™ M Cb+ ~ 1.78 *(z vol/z int) ~ 0.136

B 2wl (©1y1N2)
TolFl= [ = g
M Co+ 1C2_C4, CO2 y HeS To[F] = M G5+ [Ibflomal] =

_ 2 intC2_C4 CO2y
ool = el

PMM [psi] = PMM [psi] =

PMM = 8. 78E-4 *To"1.06 * (M C5+)"1.78

Generar

Exportar 2
Resultado Resultados
Resultados

s Plesultads ‘ Expurtor 2 ‘

(b) (c)

FIG.3.17 Alston R.B, Kokolis G.P., James C.F. (1985)

En la FIG.3.17 (a) se muestran las dos opciones de correlaciones para CO;
de Alston R.B, Kokolis G.P., James C.F. (1985). Si se elige la primera (Inyeccion
de CO; puro con gas en solucion en el crudo), se presentara la pantalla mostrada
en la FIG.3.17 (b) , donde al oprimir el boton “Generar” se absorbe el valor de la
Temperatura del Yacimiento introducida anteriormente, asi como, una vez lleno el
formulario de composicion de crudo, los valores de peso molecular de Cs., la
sumatoria de la fraccion molar de los componentes volatiles del crudo (Nitrogeno
y Metano) y la sumatoria de la fraccion molar de los componentes intermedios
(Etano, Propano, Butano, CO, y H,S). Luego para obtener la PMM, el usuario

debe oprimir el botén “Resultado”.
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Al elegir la segunda opcion (FIG.3.17 (c¢)) (Inyeccion de CO; puro en un
crudo muerto), al oprimir el botén “Generar” se absorben los valores de
Temperatura del Yacimiento y peso molecular de Cs.. La correlacion presenta una
tercera opcion para inyeccion de CO, impuro que no se presenta en este trabajo,

porque solo se trabajo con CO; puro.

& Glaso 0, (1985)
PRTRCLOOOBT
Generar
" ParazintC2_C6yCO2<0.18
Bnids Siguiente
(a)
& Glaso 0, (1985) [ =1E3! = Glaso 0, (1985) EER
ParazintC2_C6 > 0.18: Parazint C2_C6 < 0.18:
PMM = 810.0-3.404 *M C7+ + (1 700E-9 * M C7+ PMM = 2947 97(3 404* M C+ + ((l,'iOOiQ *M
x x ar x C7+°3.730 * Exp(786.68 * M C7+"(-1.058)) * To -
Exp(786.8 " M C7+°(-1.068))} " To 1912 2intCo.Cs
o kel intC2_Chy C02
Zin
lotmol= T TofR=[ Boomol= [ FEEI T e
G il =
e AE] TolFl= [ PMM[psi=[
. E = 5
Bhids ‘ Resultado ‘ H::Lonl‘tt:énas e el ‘ FE;?&E; ;
(b) (c)

FIG.3.18 Glaso O. (1985)

En la FIG.3.18 (a) se muestran las dos opciones de correlaciones de Glaso
O (1985) para CO,. El usuario con el boton “Generar” obtiene el valor de la
sumatoria de los componentes C,-Cg y CO,. Con este puede entonces elegir entre
las opciones presentadas; al seleccionar la primera (para la sumatoria de las
fracciones molares de los componentes intermedios C, — Cg, incluyendo el CO,
en el crudo > 0.18), se presentara la pantalla mostrada en la FIG.3.18 (b), donde al
oprimir el boton “Generar” se absorbe el valor de la Temperatura del Yacimiento

introducida anteriormente, asi como, una vez lleno el formulario de composicion
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de crudo, el valor de peso molecular de C;;. Luego, para obtener la PMM, el

usuario debe oprimir el boton “Resultado”.

Al elegir la segunda opcion (FIG.3.18 (c)) (para la sumatoria de las
fracciones molares de los componentes intermedios C, — Cq, incluyendo el CO,
en el crudo < 0.18), al oprimir el botén “Generar” se absorben los valores de
Temperatura del Yacimiento, peso molecular de C;+ y de la sumatoria de las
fracciones molares de los componentes intermedios C, — Cg, incluyendo el CO,

en el crudo. Luego al oprimir el boton “Resultado “, se obtiene el valor de PMM.
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3.3.1.2. CORRELACIONES PARA LA ESTII‘IACIQN DE
PMM CON N2 COMO GAS DE INYECCION
Se presenta como segunda opcion en este software el Nitrogeno como gas
de inyeccion. Si el usuario se decide por ésta, se le muestra a continuaciéon una
seriec de correlaciones empiricas capaces de calcular la PMM (FIG.3.19),
dependientes al igual que la mayoria de la composicion del crudo y de la

temperatura del yacimiento.

= Correlaciones Numéricas Para Estimar PMM

Correlaciones Inyeccion de N2 Puro:

Afrds ‘ Salir

" Hanssen (1988)

O Hudgins D. A Llave FM. Chung BT, (1990)
" Glaso ©. (1390)
Composicidn del Cruda
" Glaso - Pereira
Siguiente
 Sebastian HM. Lawrence DD, (1332) coz GN 1

FIG.3.19 Correlaciones Inyeccion de N, puro

Limitaciones

En este formulario, al igual que en el de las correlaciones para inyeccion
de CO,, se presenta un boton “Limitaciones” que informa al usuario sobre los
rangos en los que pueden trabajar las diferentes correlaciones y otras limitaciones
propias de cada una de ellas. También se cuenta con el boton “Composicion de
Crudo”, el cual le da acceso al usuario al formulario de Composicion de Crudo,

para introducirla.
Estan también los botones de acceso directo a las correlaciones de calculo
de PMM con CO; y GN como gases de inyeccion. EL boton “Salir” permite

abandonar el programa.

El usuario debe elegir la correlacion que necesite y oprimir el boton

“Siguiente” para acceder al formulario de la correlacion correspondiente.

60



3.3.1.2.1. OPCIONES DE CORRELACION DE N2 PARA
EL CALCULO DE PMM

= Glaso O. (1985) [35]
= Hanssen (1988) [36]
* Hudgins D.A., Llave F.M., Cheng F.T. (1990) [37]
= Glaso O. (1990) [38]
= (Glaso-Pereira [39]

= Sebastian H.M. Lawrence D.D (1992) [40]

S Glaso 0. (1985)

 Para M C7+ < 160 Ibfbmol

C Parazint C2_C6yC02>0.28

Atias

MC?‘:‘

----- [Ibftomnal]

zintC2_Chy CO2=

Generar
Siguiente

EEX

(a)

(b)

(©)

(d)

= Glaso 0. (1985) g@@

Para M C7+ > 160 b/lbmol:
PMM =6364-1209*M C7++ (1 127E-12" M
C7+°6.268 * Exp (23025 * M C7+°(-1 708)) - 20.8 ) * To

M C7+

[bforol] = | | TolF]=

Generar PMM [psi] =

b ‘ Restado S

Resultados ‘

[ < Giso0, [1985) E\@@

| Para M C7+ < 160 Ib/lbmol:

| PMM=7605-12.09* M C7+ + (1.127E-12* M C7+°6.268*
Exp (23025 * M C7+°(-1.703)) - 39.77) * To

MCT+

Ibomol}= | | To[F=

e

thts | Resulida g

Resultados |

Para z int C2_C6 > 0.28:

PMM =9364 - 12.00 * M C7+ + (1.127E-12* M C7+"5.258 * Exp
(23025 * M C7+'(-1.703))-20.8) * To-99.3 * zint C2_C6

MG+ ZintC2_Coy

[Iofornol] = To[F= C02(%)=

Generar PMM [psi] =

Blrds ‘ Resultado ‘ Exporter 2 Resubtados

FIG.3.20 Glaso O. (1985)
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En la FIG.3.20 (a) se muestran las tres opciones de correlaciones de Glaso
O (1985) para N,. El usuario, con el botén “Generar”, obtiene el valor de la
sumatoria de los componentes C,-Cs y CO, y el del Mcz. Con éstos puede
entonces elegir entre las opciones presentadas; al seleccionar la primera (para
pesos moleculares de C; > 160 1b/lbmol), se presentara la pantalla mostrada en la
F1G.3.20 (b), donde al oprimir el botén “Generar” se absorbe el valor de la
Temperatura del Yacimiento introducida anteriormente, asi como, una vez lleno el
formulario de composicion de crudo, el valor de peso molecular de C;,. Para

luego obtener la PMM, el usuario debe oprimir el boton “Resultado”.

Al elegir la segunda opcion (FIG.3.20 (c)) (para pesos moleculares de C7+
< 160 1b/Ibmol), al oprimir el boton “Generar” se absorben los valores de
Temperatura del Yacimiento, peso molecular de C;; y al igual que en el anterior
se obtendr4, al oprimir el boton de “Resultado”, el valor de PMM. En la FIG.3.20
(d) se muestra la tercera opcion (para la sumatoria de las fracciones molares de los
componentes intermedios C, — Cg en el crudo > 0.28), donde al igual que en los
anteriores al oprimir el boton “Generar” se obtiene el To, Mc7+y ademas el Z C,-

Cs. Luego, al oprimir el boton “Resultado “, se obtiene el valor de PMM.

PMM = 05216 * (z C2_C6/(M C7+ * (To + 460)))°(-0.5286) + 145

M C7+

[Iblbrmal] = ’_1_ Ta[F] = ’—

z 02 Chy CO2
Gienerar (%) =

PMM [psi] =

Alras Resultado

FIG.3.21 Hanssen (1988)

Exportar a
Resultados
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En la FIG.3.21 se muestra el formulario de la correlacion de Hanssen
(1988), donde al igual que en los anteriores, al oprimir el boton “Generar”, se
obtiene el To, Mc7+ y ademas el Z C,-C¢ y CO; (una vez lleno el formulario de
composicion de crudo). Luego, al oprimir el boton “Resultado “, se obtiene el

valor de PMM.

& Hudgins D.A., Llave F.M., Chung F.T. (1990) =S

PMM = 5568 * Exp (-R1} + 3641 * Exp {-R2)
R1=792.06 = (z C2_C6 / (M C7+ = To"0.25))

R2 = 2.15E6 * (z C1°5.632 { (M C7+ * To"0.25))

h C7+
Generar [Ibflbmol] = | To[F]=
zC2 ChyCO2 (%) = 2 Gl (%)=

R1 = ’7 Resulkado B2 = Resultado
Fhdbd [psi] = Resultada

P E=portar a
ciias Resultados

FIG.3.22 Hudgins D.A., Llave F.M., Cheng F.T.

La correlacion Hudgins D.A., Llave F.M., Cheng F.T. (1990) es
presentada en un formulario como el que se observa en la FIG.3.22. Con el botén
“Generar” se absorben los valores de To, Mc7:, la fraccidon molar de los
componentes intermedios (C,-Cg y CO»), asi como la fraccion molar del Metano.
Oprimiendo los botones “Resultados” respectivos se obtienen los valores de las
variables R; y R, propias de la correlacion y finalmente el valor de PMM, que

luego se puede “Exportar a Resultados”.
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= Glaso 0. (1990) g@@

& Para 2API < 40

 Para APl > 40

Alrds Siguiente
4‘ 4‘ (a)

ui Glaso 0. (1990) EIE)R] [ =i Glsoo. (1990)

Para *API < 40 Para *API > 40
PMM =1457(80.14+ 326" A+ 076 "A"2) + 1456 PMM =145 *(-6485+ 26195 *B- 13476 "B"2) + 145

A=(MC7+70.88* ((To - 32)/ 1.8)"0.11) / {(z int C2_CB)"D.64* z C1°0.33) T ———

MG M C7+
Generar [Ibbrmal] = To[F]= Gereryr | IBflbmol] = J— Ta[F= J—
2iM C2_CBy 002 (%) = 2C113%) =

2int C2_Chy COZ (%) = C1(%)=

A= Resultada B= Resultada
PMM [psi) = Resultado PMM [psi] = Rlesultada

. Exportar a
Atid Expartar a 2l Resultados
e Resultados

(b) (©

FIG.3.23 Glaso O. (1990)

En la FIG.3.23 (a) se observa el formulario que da las opciones de la
correlacion Glaso O. (1990). La FIG. 3.23 (b) representa la opcion °API <40 y la
FI1G.3.23 (c) la opcion para °API > 40. En ambas se obtienen los valores de To,
ZCy, Mc71y el ZCy-Cg y CO; con el boton “Generar”. Con los respectivos botones
de “Resultado” se generan las variables A y B, propias de las correlaciones, asi

como el valor de PMM.
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i Glaso - Pereira

Para *API > 45:

PMM =1477{460-917"2zC1-1.71 "z C2_C6-
125 ((To-32)/1.8)) + 1456

& Glaso - Pereira

" Para APl < 45

Alrds

Siguiente
(a)

7201 (%)= ’7 202_CEy C02 (%) = ’7
Generar To[F =
PMM [psi] =
- \ i e
(b)

& Glaso - Pereira

Para *API < 45:

PMM =147"(736-385"2C1-922”zint C2_C6 +

0.63*{(To-32)71.8)) + 145

1C1(4)=[ encRohycozpgs [

Generar iy
PMM [psi] =

Al ‘ Resulada B

Resukados

(©

Las opciones de la correlacion de Glaso-Pereira son mostradas en la
FIG.3.24 (a) y tanto para °API > 45 como para °API <45 (FIG.3.24 (b) y 3.24 (¢),
respectivamente), el boton “Generar” sirve para obtener los valores de To, ZCj,

ZCy-Cg y COg, una vez lleno el formulario de composicion de crudo; que sirven

FIG.3.24 Glaso - Pereira

para obtener el valor de PMM oprimiendo el boton “Resultado”.
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= Sebastian H.M., Lawrence D.D. (1992)

PMM = 4603 - 3283 "{z C1 "To /M CT+} + 4776 "
(zC172*To 2/ M C7+)-4.008 " (zint C2_C6 ™
To 2 /M C7+) +2.06*M C7+ + 7541 *To

M C7+
o [bfbmal= [ To[(= [

zint C2_Ch CO2yH25

361 = ’7 2 C1 (%) = ,7
PMM [psi] =

i Expartar 5
Abras Resultada ‘ Resultadas

FIG.3.25 Sebastian H.M. Lawrence D.D

Sebastian y Lawrence presentan una correlacion para Nitrégeno que se
observa en la FIG.3.25. Una vez obtenido el resultado de PMM, este se puede

“Exportar a Resultados”.
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3.3.1.3. HOJA DE RESULTADOS PARA LA INYECCION
DE CO2 Y N2.

= COmMpUS e EEVII TS e Fropiedades Nmaccion Plus

. Companentes - - % molar ‘- {(calculadas) Impartar o
- Dissidode Cabone - tioo: Dersidad [bsfrel= Sl L

 hern . ==
HEE s

. Hetaan SEndn St e e S e

" Etano

= i SR EomEEEEE A
- - Mopano -

. iButana

‘acimienta |
- - nEutaro

2 | o
- - iPerano b cacicn |

----- Campo - -

© 1 n-Pentznn

----- | Sl

' Hetiamc
; Heptanz
Sl Ddanu
- Honeno

. Decano

.- Undecano .. ... .
.- Dodecana . iiill
L Tridezane

L Temedecana

.. Pettadecaro

- Hewadecano
- - Heptana

Ll Netadesane 0000

" Honzdecano

pans s

FI1G.3.26 Hoja de Resultados para CO2 y N2

Una vez concluido el célculo de la PMM mediante las correlaciones
hechas para la inyeccion del CO, y del N, al usuario se le presenta un formulario
(FIG. 3.26) que contiene el valor exportado de PMM. Con el botén de “Importar”
se obtiene la composicion del crudo en fraccion molar, el peso molecular del
crudo, la densidad y gravedad especifica de la fraccion plus (si es conocida), todo
esto desde el formulario de Composicion de Crudo y la Temperatura del
Yacimiento, desde la data inicial del modulo. También utilizando este boton, al
usuario elegir previamente el tipo de gas inyectado, se rellena la casilla de la
gravedad especifica a condiciones normales (60°F), dependiendo del gas

seleccionado, ya que son valores predeterminados.

67



La casilla de presion de saturacion estara llena solo si el usuario
previamente realizo el calculo de esta presion y lo exportod a este formulario. Este

procedimiento sera descrito mas adelante.

El usuario dispone de casillas para colocar el nombre del yacimiento, del

campo y su ubicacion en esta hoja de respuesta si asi lo requiere.

Al oprimir el boton “Borrar” la hoja quedara con todas sus casillas en
blanco y si se pulsa el boton “Imprimir” el usuario puede tener una copia impresa

de este formulario.

Cabe resaltar que no todas las casillas del formulario deben o pueden estar
llenas en cada caso, todo dependera de las necesidades del usuario. Por ejemplo,
estaran llenas en su totalidad si el usuario entra en el médulo de PVT, consigue un
valor de presion de saturacion y lo exporta a este formulario; igualmente entra al
modulo de PMM, consigue su valor, exportandolo a este formulario, luego de
haber introducido la data de composicion de crudo en el debido formulario y
calculado el peso molecular del crudo y gravedad especifica de la fraccion plus (si
la hay). Ademas de haber rellenado las casillas de informacion (yacimiento,
ubicacion y campo) y de seleccionar el gas de inyeccion para asi obtener su
gravedad especifica. Si no cumpliese algunos de estos pasos, en la impresion solo

saldria la informacion suministrada u obtenida por el usuario.
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3.3.1.4. CORRELACIONES PARA LA ESTIMACION DE
PMM CON GN COMO GAS DE INYECCION

& Correlaciones Numeéricas Para Estimar PMM

Correlaciones Inyeccion de Gas Natural:

& Fironzahadi A Aziz K. (19865 ol

" Glaso 0. {1985) Composicicn del GN

Limitaciones
" Pedrood {1945)

Composicidn del Cruda

g coz N2 Siguiente

FI1G.3.27 Correlaciones inyeccion de GN

El software presenta una tercera opcion de gas de inyeccion: Gas Natural.
Al hablar de GN, este es una mezcla de hidrocarburos gaseosos, generalmente
inodora e incolora con presencia de algunos hidrocarburos liquidos y
eventualmente algunos solidos; contiene ademas impurezas como agua, sulfuro de
hidrogeno, didoxido de carbono y otros. Hay que tener en cuenta que puede
presentar diferentes composiciones y que, en muchos casos, esta composicion
depende de las condiciones necesarias para optimizar la extraccion del crudo en el

yacimiento.

El ment principal que muestra las opciones de las distintas correlaciones

de inyeccion de GN se observa en la FIG 3.27.

A diferencia de los casos anteriores, de correlaciones de inyeccion de CO,
y N,, este mend, ademas del boton de acceso al formulario de composicion de
crudo, presenta también un boton de acceso al formulario de composicion del GN,
ya que, como se menciond anteriormente, el GN puede presentar diferentes

composiciones.
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A continuacion se presenta la FIG. 3.28, que muestra el formulario de

composicion de GN:

3.3.1.4.1. FORMULARIO DE COMPOSICION DEL GAS

NATURAL
o, o, PM o,
% molar % molar [Ib/lbmol] % peso
0oz | [ 4400 |
M2 | | | TETET | Total [% molar] = e
H25
| | | 2a08 | Normalizar
o [ | tem4z
C2 20,07 PH GN =
| | | | Rezultado PM
C3 | | | 44097 |
icd | R % molar -> % peso
nC4 | [ | s3122
5| | | 72150 | 56 GN = Resultada
nts | [ [ 72180 | :
0 | | o177 | Fraccion Plus
7 | | ooz | Mo |
ca | | | 114.21 | Denszidad [Ibsfpc] =
o | | IREEE s6=[
€10 | [ | 142285 |
o | | [semz | Heailde

Reiniciar S alir

FIG.3.28 Formulario de composicion de Gas

Este formulario posee caracteristicas similares al formulario de
composicion de crudo. Se le permite al usuario ingresar la composicion de GN en
fraccion molar. Como se ve, s6lo se cuenta con casillas hasta el componente
undecano (C;;), ya que se estd hablando de un gas y componentes mayores de C;
ya se pueden considerar liquido. También se considerd la opcion para el ingreso

de impurezas en el GN como: Sulfuro de hidrogeno, y diéxido de carbono.

El botdon “Generar” realiza la sumatoria de las fracciones molares de los

componentes del GN. Si ésta no es del 100%, mediante el boton “Normalizar” se

70



realiza la operacion donde se halla el porcentaje correspondiente a un 100% de
cada uno de los componentes. Esto debido a que en las correlaciones presentadas

del calculo de PMM, dicha composicion debe ser del 100%.

Con el boton “Resultado PM”, se obtiene el peso molecular del GN, valor
derivado de la operacion realizada al multiplicar la fraccion molar del componente

por su peso molecular correspondiente.

Si el usuario lo requiere, mediante el boton “% molar — % peso”, se
obtiene el porcentaje en peso de cada uno de los componentes del GN, una vez

obtenido el peso molecular del mismo.

Se puede obtener la gravedad especifica del GN, oprimiendo el botdén
“Resultado”, que realiza la operacion de dividir el peso molecular de este gas

entre el peso molecular del aire (28.9625 1b/lbmol), que se toma como referencia.

Si en la composicion del GN se presentase una fraccion plus (que agrupa
la parte liquida del gas), entonces el usuario debe presionar el boton
correspondiente a presencia de fraccion plus, lo cual le habilitaria la casilla para el
ingreso de la densidad de dicha fraccion plus (Ibs/PC) y mediante el boton
“Resultado SG” se obtiene la gravedad especifica de dicha fraccion plus. Por
defecto el software no considera una fraccion plus dentro de la composicion del
GN, por ello el boton de fraccion plus esta predeterminado en “No” y las casillas

de densidad y gravedad especifica estan deshabilitadas.

Si se estuviese en el caso de presencia de fraccion plus en la composicion
del GN, el usuario debe ingresar el valor de la fraccion molar de esta fraccion plus
en la casilla correspondiente, ademas del valor de su peso molecular en la lista de
pesos moleculares, eliminando con antelacion el valor encontrado alli por defecto.
Por ejemplo, si se tuviese una fraccion Cs4, entonces el usuario debe ingresar el
valor de la fraccion molar en la casilla correspondiente a C;, eliminar el valor de

PM de C; y colocar el valor de PM correspondiente a la fraccion plus.
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Con el boton “Reiniciar” vuelven a quedar en blanco todas las casillas, se
recuperan los valores predeterminados en las distintas casillas de la lista de PM de
los componentes y el boton de presencia de fraccion plus vuelve a mostrar su

“No” predeterminado.

Al igual que en el formulario de composicion de crudo, se presenta un
Menu “Archivo”, que contiene las opciones de “Base de datos” y “Salir”. En la
primera se despliegan los gases (GN1,2,3,...etc.), contenidos en el software y que
fueron utilizados en la realizacion de los calculos de PMM para su posterior
analisis. Si el usuario selecciona alguno de estos gases naturales, su composicion
es mostrada en el formulario. Para cualquier cambio de composicion se debe
oprimir el botéon “Reiniciar”. También estando sobre el formulario, se pueden
oprimir las combinaciones de teclas que se presentan en el Menu para abrir las

composiciones de los gases (Ctrl+F1, Ctrl+F2,.. .etc.).
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3.3.1.4.2. OPCIONES DE CORRELACION DE GAS
NATURAL PARA EL CALCULO DE PMM

= Firoozabadi A., Aziz K (1986) [41].
= Glaso O. (1985) [35].
= Pedrood P. (1995) [42].

W Firoozabadi A., Aziz K. [1986)

PMM = 9433 - 188E3 * (z int C2_C5 /M C7+ *
To"0.25) + 1430E3 * (z int C2_C5 /M C7+ *
To"0.25)°2

M 7+

[bflbrmol] = To[F]=

zintC2_Ch, COZy H23 (32) =
Generar PMM [pSi] _ ,—

Alraz Fesultado i
Resukados

FIG.3.29 Firoozabadi A., Aziz K (1986).

La correlacion de Firoozabadi y Aziz se presenta en un formulario como
el que se muestra en la FIG.3.29. Una vez lleno el formulario de composicion de
crudo, con el boton “Generar”, se absorben los valores del peso molecular del C7.
y de la sumatoria de las fracciones molares de los componentes intermedios del
crudo (C,-Cs, incluyendo CO; y H,S), ademas del valor de Temperatura del
yacimiento, introducido al inicio del médulo; para asi con el boton “Resultado”

obtener el valor de la PMM, que luego podra ser exportado a la hoja de resultados.
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w, Glaso 0. (1985)

o 5G @ PM
% molar 588 K [Ibfibmol]
CE | | ogan | a4 Generar ‘
C7 | | o7 | 96
c8 | | oms ] 107 = [
Rezultado
C3 | | omes | 1z 1
cio| B b C7+
= Fesultad
C11 | | oraz | 147 Hedmal Gt
C12 | I 26 07+ =
- Rezultado
£13 | oms [ 175 S
Cl4 | | s | 190
£15 | | om  | z08
C16 | | omaz | oz
c17 | | ot | 237
C18 | | omee | 24
c19 | oest | 263
20 | | omes | 2
Alraz Siguiente

FIG.3.30 Introduccion de la Composicion del Crudo para hallar la SGC7+

Para hacer uso de las correlaciones de Glaso (1985) se hace necesario
conocer la gravedad especifica de la fraccion Cy. del crudo . El usuario, una vez
lleno el formulario de composicion de crudo, al oprimir el boton “Generar” la
ingresa a éste (FIG. 3.30); se le presentan las listas de las gravedades especificas

@y pesos moleculares de cada uno de los componentes segun la Tabla 6.1 [47].

Con los respectivos botones “Resultado” se obtienen los valores de la
fraccion molar de Cs4, el peso molecular y por ultimo la gravedad especifica de la

misma.

(1) La gravedad especifica del C7+ fue obtenida mediante la ecuacion que se encuentra en el
Ejemplo 6.2 del Danesh, Ali (1998), la cual requiere de los valores dados en la Tabla 6.1.
2) A una densidad relativa de 288 °K, fueron estimados los valores de las gravedades

especificas
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Luego de obtenida la gravedad especifica de la fraccion plus se podra

ingresar al formulario inicial de la correlaciéon de Glaso (1985), oprimiendo el

boton “Siguiente”.

= Glaso 0. (1985)

C Para M int G2_C6y 02 (GN) = 44

¢ Para Mint C2_C6y CO2 (GN) = 54

Htrés

© PR LG OO

EBX

Mint C2_Chy COZ

(GN)=
Generar

Siguiente

PhM (34) [ps) = Phibd (44) [psi] = PhM (54) (psi] =

" Intrplstenve Wink =34y Wit =44 PAM (psi) =

€ Inepob ene i = by it =54 T e
Resutados

(a)

(b)

(c)

(d)

= Glase 0, (1985)

Para M int C2_C6 = 34.

PMM = 43.74 - 0.1752 " b - (32.23 - 0.127 "b) *YC1 +
(0.7777107(-14) " b"5.258 " oxp{31980 " YC1 " b{-1.703})) =
& 0!

b = 572.7 /SG C7-"(-5.573)

Goreen To|F = YE1 (%) - E

SG 7+ fenatio) - [ b=l FAesitat |

FMM [pei] = [ Fesidizdn |

i Reperts v s

=i Glaso 0. (1985)

Para M int C2_C6 = 44

PMM = 38.04-0.1326 b -(55.79-0.188 *b) ~ YCI +
(1.172E-11 *b"8.730 * Exp (18566.7 * YC1 = b"(-1.058))) =
(1.8 *To - 460)

b =57277SG C7+"(-5.573)

TolFl= [ e |
Generar
SG 7+ (crudo) =

b= Resultado
PhiM [psi] = Resultads

Alids

= Glaso 0. (1985) [E(=E3]

Para M int C2_C6 = 54:

PMM =5138-01772*b-(6069-0147*b)* YC1 +
(3.392E-16 * b 5,620 ~ Exp (2170.6 = YC1 *b"(-1.109))) ~ (1.8
*To - 460)

b =5727/SG C7+~(-5.573)
TolFl= [ Yerens [

Generar SGC7+ (cruda) =

15 Resultado
PrM [psi] = Resultado

Atiss Reportar valor &
Glsso

FIG. 3.31 Glaso O. (1985)

En la FIG.3.31 (a) se presenta el menu opciones para la correlacion de

Glaso O. (1985), para el calculo de PMM, con GN como gas de inyeccion.

Primero mediante el boton “Generar” se obtiene el valor del peso molecular de los

componentes intermedios (C,-Cg, incluyendo CO;), que le permitird al usuario
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hacer la eleccion de las opciones a utilizar para poder luego interpolar el

verdadero valor de la PMM que corresponde al del MC,-C¢ y CO; generado.

Oprimiendo el botén “Siguiente” se pasa al formulario que contiene la

correlacion correspondiente.

En las FIG. 3.31 (b), 3.31 (c) y 3.31 /d) se muestran las tres opciones: Para
PM de los componentes intermedios del GN (C,-Cg, incluyendo COy) igual a 34,
44 y 54 Ib/Ibmol respectivamente.

En estos formularios, mediante el boton “Generar” se obtiene el valor de la
Temperatura del Yacimiento introducido al inicio del modulo, la fraccion molar
del metano en el GN (una vez lleno el formulario de composicion del mismo) y el
valor de la gravedad especifica del Cs+ del crudo, una vez lleno su formulario de

composicion.

Oprimiendo los respectivos botones “Resultado”, se obtienen los valores
de la variable b, propia de la correlacion y de la PMM, que luego debe ser
“Reportada a Glaso” y se regresa al formulario anterior. Una vez obtenidos los
valores de PMM mediante las correlaciones elegidas, dichos valores seran
mostrados en el formulario principal de Glaso (FIG.3.31 (a)), en las casillas
correspondientes. En este punto el usuario debe seleccionar entre las opciones
para interpolar y mediante el boton correspondiente obtener el valor interpolado
de PMM, el cual sera el ajustado al peso molecular de la fraccion intermedia que

obtuvo y que luego podra “Exportar a resultados”.
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= Pedrood

PMM = 49.16 - 0.6863 *A + 2.482 *10°(-4) *A"2-0.2064 *B"2

A=100*{YC4 +0.8*YC3 + 05 *Y(C2+C02))
B =(10"6*'2C2-C5) } (M C5+ * (1.8 * T - 460))

To[F]= TolF]»Tolk] | To[K]=

IE2 O — zezcsea=[
vesegs[ LT —
b CB+ (crudo) = l—

Benerar A= Reswtado
B=|  Restado

PMM [MPa]= [ Resubsdo

PMM [psl=[ Resuteds

i Exportar a
e Resultados

FIG.3.32 Pedrood P. (1995)

La correlacion de Pedrood P. es mostrada en el formulario que se presenta
en la FIG.3.32. En el mismo, mediante el boton “Generar” se obtiene el valor de
la temperatura del yacimiento introducido al inicio del moédulo y, una vez llenos
los formularios de composicion correspondiente (gas y crudo), los valores de
Y(C2:COy), YC;, YCy4 del gas de inyeccion y ZC,-Cs, MCs, del crudo del
yacimiento. Como la correlacion requiere de la temperatura en Kelvin se debe
hallar este valor con el boton correspondiente. Con toda esta data y oprimiendo
los respectivos botones “Resultado” se calculan las variables A y B que requiere
la correlacion, la PMM en MPa y en psi. Este ultimo valor sera el que se

exportara a resultados.
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3.3.1.5. HOJA DE RESULTADOS PARA LA INYECCION
DE GAS NATURAL

_ Composicion del Crudo ~ Composicion del GH D DopedadaTarcenpins
. Componentes -- % molar - Componentes - % molar - - - - (calculadas) Ipatar
. Jijsido deCarbang - - Digwide g2 Zabona - Denzidad [bsdpe) = L
Mirégena i Mit-dgena i SG@IFe | ; Bariar
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- depano -
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o el

FIG.3.33 Hoja de Resultados para GN

Se presenta en la FIG.3.33 la hoja que contiene los resultados para el caso
de que el gas de inyeccion sea un GN. En la misma se resume la composicion del
crudo en el yacimiento, la composicion del GN a inyectar, ambos en fraccion
molar, las propiedades del fluido, las propiedades de la fraccion plus, la PMM y

otras datas de interés como ubicacion, campo, yacimiento, etc.

Una vez llenos los formularios de composicion de crudo y de GN,
oprimiendo el boton “Importar” se absorben las composiciones de estos dos
fluidos, el PM del crudo, la gravedad especifica del gas a 60 °F y, si existe la
fraccion plus en la composicion del crudo, la densidad y la gravedad especifica de
la misma. Con el boton “Importar” también se obtiene la temperatura del

yacimiento introducida en la data de entrada del médulo.
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La casilla de la presion de saturacion es llenada cuando el usuario entra al
modulo de simulacion de PVT y la calcula con algunas de las correlaciones
disponibles, luego selecciona esta hoja de resultado y exporta su valor (este
procedimiento esta descrito en la parte de presion de saturacion del modulo PVT).
Igualmente, al ingresar al modulo PMM, hallar la correlacion que requiera y
exportar el valor de la Presion Minima de Miscibilidad, con esto se llenard la

casilla correspondiente.

Luego, a la hora de imprimir el formulario, si asi se quisiese, solo se
encontraran llenas las casillas correspondientes a las acciones realizadas por el

usuario con anterioridad.

Por ejemplo: el usuario ingresa la data de entrada del modulo (T y °API),
llena todo el formulario de composicion de crudo, halla el valor de su peso
molecular, si esta composicion contiene fraccion plus, ingresa su densidad y
calcula su gravedad especifica; igualmente completa el formulario de composicion
de GN, halla su peso molecular y su gravedad especifica; determina un valor de
PMM vy presion de saturacion que lo satisface en los modulos respectivos. Al
oprimir el boton “Importar” se llenan las casillas correspondientes en esta hoja de
respuesta, quedando sélo vacias las de informacion de nombre de crudo y del GN,

yacimiento, campo y ubicacion, que pueden ser llenadas dependiendo del usuario.

Como para hallar los valores de PMM vy presion de saturacion hay que
ingresar a sus respectivos modulos, se le presenta al usuario el boton “Atrds” para
poder regresar al menu principal y asi entrar al modulo que solicite. El boton

“Borrar” sirve para limpiar esta hoja de resultados.

79



3.3.2. MODULO DE SIMULACION PVT

Al ser seleccionado por el usuario en el menu principal el Modulo de PVT,
se le pide al usuario que ingrese la Temperatura y Presion del Yacimiento y la

Gravedad API del crudo (FIG. 3.34).

Temperatura de Yacimiento ('I') -
AP = l—
Presion {psi) =

Alras : Siguiente

FI1G.3.34 Data de Temperatura, Presion y °API

3.3.2.1. PRUEBAS DE SIMULACION PVT

. Modulo de Simulacion PV T

- Pruebas

Alras

" Punto Critico

Datos de Entrada

" Punto de Saturacian

Salida

™ Prugha de Separador

) . Siguiente
™ Viscosidad

FIG.3.35 Moddulo de Simulacion PVT
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Una vez ingresada esta data, se pasa a la pantalla inicial de este Mddulo
(FIG.3.35), la cual permite al usuario seleccionar entre las diferentes pruebas con
las que se cuenta en este software, para estimar o verificar, a través de
correlaciones empiricas, parametros PVT necesarios para realizar el calculo de la

PMM, asi como otros parametros requeridos.

Entre las pruebas se tiene: Parametros PVT, Punto Critico, Punto de

Saturacion, Prueba de Separador y Viscosidad.

Con el boton de “Datos de Entrada”, y habiendo seleccionado la prueba
que se requiera, se le presenta al usuario la data que debe ingresar para obtener el

valor de los parametros calculados en dicha prueba (F1G.3.36).

Proyecto PMM

Rs, SGg, To, API, SGo, PMao, Tsp v Psp.

FIG.3.36. Ejemplo de “Datos de Entrada”.

El boton “Salida”, le da la informacién al usuario de cudles parametros

calcula la prueba (FI1G.3.37).

Proyecto PMM E|

Presion de Burbujeo.

FIG.3.37. Ejemplo de “Salida”.

Una vez que el usuario selecciona la prueba y oprime el boton “Siguiente”,
se le presenta el menu inicial de la prueba, donde podra seleccionar el parametro

que necesita.
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La opcion “Parametros PVT” le despliega al usuario un menua con todas

las opciones de los pardmetros que se calculan en el modulo (FIG.3.38).
“Punto Critico” despliega el formulario que permite, ingresando la
composicion del crudo, el calculo de sus propiedades criticas (Temperatura y

Presion).

“Punto de Saturacion” da las opciones del calculo de la Presion de

Burbujeo (FIG.3.39).

La opcion “Prueba del Separador” permite el calculo de los parametros:

Pb, Rs, Bo, densidad del crudo y *API.

Con la prueba de “Viscosidad”, se pueden hallar las viscosidades

dinamicas de los tres fluidos (Agua, Petroleo y Gas).
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2.3.2.1.1. PARAMETROS PVT

Comelaciones PVT:

" Presian de Rocio Pr

Salr

" Relariar Gas fn F!nluniﬁn—F"etré]eg- Rs
" Belacior Gas en Solucidn-Agua Rsw
" Foctecr de Compresibilidod del Gos £
" Factcr Volumético de Gas A7

" Factcr Vaolumético de Petrdlen A0
" FactcrYolumético Total o Bifasico At
" Factcr Volumeticode Agqua A

™ Wiecceidad dol Pelrolao &o

" Wisccsidad del Gas &g
 Wiscesidad del Agua Mw

" Compresikilidad del Fetraleo Co

e Siuienite
O Compresibiidad del Gas Cg " auEe

" Campresibilidad del Agua Gae
O Densidad del Petrdleo 20
" Densidod del Gos,2y

" Densidad del Agua 2w

FIG.3.38 Pardmetros PVT

La FIG.3.38 muestra el ment de opciones que se le presenta al usuario de
los diferentes parametros que calcula el Modulo PVT. El usuario debe seleccionar
el pardmetro o propiedad requerida y luego oprimir el botén “Siguiente” para
acceder a los formularios que contienen las correlaciones y ecuaciones que

permiten su calculo. El boton “Salir” permite abandonar el programa.
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3.3.2.1.1.1. DETERMINACION DE LA PRESION DE
BURBUJEO (Pb)
En la FIG.3.39 se muestran las opciones de correlaciones para la

determinacion de la Presion de Burbujeo:

= Standing [43](FIG.3.40)

= Lasater [44](FIG.3.41)

= Vazquez — Beggs [45](FI1G.3.42)

= Ghetto — Paone — Villa [46](FIG.3.43)

= Glaso [47](FIG.3.44)

= Mannucci —Rosales [48](FIG.3.45)

= Total [49](FIG.3.46)

=  Muhammad Ali-Al-Marhoun [50](F1G.3.47)

=i Presion de Burbujeo (Pb)

Correlaciones para determinar Pb:

" Lasater Atrds
" Vazquez-Beqggs

" Ghetto - Paone - ¥illa

" Glaso Limitaciones

" Mannucel - Rosales

" Total

" Muhammad Ali - Al-bMarhoun o
Siguiente

FIG.3.39 Correlaciones para determinar Pb
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= Standing r:‘_-lﬁlg

Fb =182 " ((Re/5G g)"0.83 " 107(0.00091 " To -
0.0126 " *AFI) -1 4)

s [peaon] | sGg - oy
TafFls[ et |
P jpsil = [ " Penisdo

Trahain eon compnaiciin de cudo

Gas do lnpoceidn

Erpola a ‘  C02eNZ

Ak | [ ‘ ol S

Siguiente

FIG.3.40. Standing

La correlacion de Standing para estimar Pb es presentada en el formulario
que se muestra en la FIG.3.40, donde el usuario debe ingresar el valor de la
relacion Petroleo-Gas en solucion (Rs), asi como la gravedad especifica del gas y
al oprimir el botéon “Generar” se absorben los valores de Temperatura del

Yacimiento y ®API introducidos al inicio del Modulo.

La Pb sera determinada al oprimir el botén “Resultado” y entonces el
usuario dispondra de dos opciones: Imprimir el formulario con el resultado o
exportar dicho resultado a la Hoja de Resultados que seleccione (para CO, y N, 6
GN). Para este ultimo caso, una vez obtenido el valor de Pb, el usuario debe
oprimir el botén “Exportar a Resultados” y se le habilitara el campo de “Trabajo
con composicion de crudo” donde podra seleccionar, dependiendo del gas de
inyeccion con el que esté trabajando, la Hoja de Resultados que requiera y asi

exportar el valor de Pb.
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Pb = (Pf *(To + 460)) f SG g
Yg = (Rs}379.3) J((Rs }379.3) + ({350 ™ SG o)) } Mo)

Rs [penbnl = [ SGo- [

bu [k bmul] =
G
g= Hesultada Sreer
TelFl=
© Paim 005 < vy < 0.6
Pf = 0.679 = 107(1.21 ='¥g) - 0.605 SGg-

« Patayg >0.6

Ff=826*Yg"352+ 195 Fi= Resultada

Tiabajo con compasicién de crude
Gas de Inpeccién

Pb [psi] = Rissultedo £ C02oN2

 Gh

e e Siauerite
I Ewpotars |

A I

! Fesutados |

FIG.3.41. Lasater

En la correlacion de Lasater (FIG.3.41), el usuario debe ingresar Rs, SGo,
SGg y Mo. Al oprimir el botén “Generar” se absorbe el valor de la Temperatura
del yacimiento ingresada anteriormente, obtiene el valor de Yg (fraccion molar
del gas en solucion en el sistema), al oprimir el boton “Resultado” que le
corresponde. Dependiendo del valor que obtenga de esta Yg, debe seleccionar
entre las opciones mostradas para el posterior calculo del parametro Pf (Factor de
presion de burbujeo). Una vez obtenido el valor de Pf, al presionar el boton
“Resultado” correspondiente se estimard el valor de Pb, que luego podra ser

impreso o exportado a la Hoja de Resultado que se necesite.

S Vazquez y Beggs

Pb = (A *(Rs / SG gsp) *107((-B * *API} / (To + 460)))°(1 / C})

[F;E‘m/bn] - Valores de las Constantes A B y C:
A B [
wpl= [ %Pl =c 30
TeF- [ 4P 30 :
Generar

SG gsp = 5G g(p) = (1 + 5.912 = 10°(-5) = *API ~ Tsp = Lag (Psp / 114.7))

56 alp] = ,— TsolFl= ,— Psp [psi] = ’—

Trabajo con composicién de crudo

SGgsp= Resultady Gas de Inpeccion
© CO02aN2
Pb [psi] = Resultada =

e Siquiente
. ; i Expotara i
Atrds Irnstiesi il

FIG.3.42. Vazquez-Beggs
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La FIG.3.42 muestra el formulario que contiene la correlacion de
Vazquez-Beggs. En el mismo el usuario debe ingresar los valores de: Rs, Tsp, Psp
(Temperatura y Presion del separador), SGg (gravedad especifica del gas a una
presion determinada), mediante el boton “Generar”, introducir los valores de
Temperatura y *API. Dependiendo de este ltimo, seleccionar entre las opciones
los valores de las constantes A, B y C (propias de la correlacion), para asi poder
estimar a través de los botones “Resultado” correspondientes la gravedad

especifica del gas a condiciones de separador y con ésta la Pb.

; Ghetto - Paone - Villa TEX

Pb = 15.7286 *{(Rs / SG g)"0.7885 * 10°(0.0020 * To -
0.0142 * °API})

Fis
[pendon] = AP =
Generar To[F]= ’— SGg-= Trabajo con composicidn de crudo

Gas de Inyeccion

Pofpsl=[  Reutao ¢ o2ah2

OGN

' Exportar 5 Siguiente

FI1G.3.43.Ghetto-Paone-Villa

Se presenta en la FIG.3.43 la correlacion de Ghetto-Paone-Villa. Al igual
que el formulario anterior el usuario debe ingresar los valores de: Rs y SGg. Al
oprimir el boton “Generar” se absorbera °API y T, luego con el boton “Resultado”

se estimara la Pb.

& Glaso 0. E@l@
Pb = 10°(1 7669 + 1 7447 *log (A} - 0.30218 * {log (A))"2)

A= (Rs /SG g)"0.816* (To"0.172 / *API"0.989)

A
[p?:n/bn] - APl =

To[F] :| SGg-= }
Trabaio con composicién de crudo
A= Resultad
Q Gas de Inpeccion
Pl [psi] =  Fesulado | © £o2aNz

OGN

—— —
Airs i Exportar a

Resultados

FIG.3.44. Glaso O
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En la FIG.3.44 se muestra la correlacion de Glaso O. Para la estimacion
de la Pb se requiere que el usuario introduzca el valor de Rs y la gravedad
especifica del gas (SGg), para luego a través del boton “Generar” se pueda llenar
las casillas de la °API y Temperatura del yacimiento. Con el boton “Resultado” se
podré hallar el valor de la constante A (propia de la correlacion), que luego sera
utilizada para el calculo de dicha presion. Este valor estara reportado en su

respectiva casilla al oprimir el boton “Resultado”.

& Mannucci y Rosales

Pb =84.88 *(Rs/SG g)"0.63 " 107(0.000922 " To - 0.0072 " °API}

R
[pscnfbn] 5 LAP = ’—

Generar
TolFls[ seg=[ J

Pb [psi] = Resultado

Trabaio con composicién de crudo

e G e Ingeceion
| Expotara
Resultados

s Imprimi
" COzoN2

C GN

Siguiente

FIG.3.45. Mannucci y Rosales

En la FIG.3.45 se muestra el formulario con la correlacion de Mannucci y
Rosales, en el cual el usuario debe introducir el valor de Rs y SGg. Para llenar las
casillas de °API, y T hay que oprimir el boton “Generar”. El valor de Pb sera

estimado al presionar el boton “Resultado”.
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=i Total

Pb=A"(Rs /SG g)'B *10°(C *To - D " °API)

R
[psl:nfbn] - A3 =

Generar
To[F |— SGg= |—

Valores de las Constantes A.B. C p D:

A B [ D
P10 [z I [Cooess [on
r1ocwpc=3s [ [0 [ [
e ECTEE 2 Il [
~Trabaio con composicién de erudo
Ph |psi] = Resultado

Gas de Inyeccion
 C02oNZ
Ewpotara B
e Inpriit ‘ Resubados

FI1G.3.46. Correlacion de La Total

La correlacion de Total para el calculo de Pb (FIG.3.46) presenta unas
constantes A, B, C y D dependiendo de la °API, valor que junto con la

Temperatura es absorbido de la data inicial con el boton “Generar”. Rs y SGg

deben ser introducidos por el usuario.

% Muhammad Alil Al-Marhoun

Pb = 5.38088E-3 * Rs"0.715082 * SG ¢"(-1.87784) * SG 0°3.1437
* (To +460)"1 32657

Fs
enforl= [ ARI=[ T mps G

TU[Hﬂ SGg=| SGU=|

e T e

Trabajo con composicién de crudo

7 = Gas de Inyeccidn
. X i Expotara
Alrds Impiirni i Resulados

* COZ2oNZ

G

Siguients

CIEX

FIG.3.47 Muhammad Ali Al-Marhoun

La FIG.3.47 presenta el formulario de la correlacion de Muhammad Ali
Al-Marhoun, donde se puede obtener la gravedad especifica del petroleo (SGo) a

partir de la °API. Con la data introducida y el botén “Generar” se completa el

formulario para asi poder determinar el valor de Pb.
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3.3.2.1.1.2. DETERM."L'NACION DE LA PRESION
DE Roclo (Pr)

= Presion de Rocio (Pr)

Correlacién para determinar Pr:

MNemeth - Kennedy

Abraz Limitaciones Siguiente

FI1G.3.48 Correlacion para determinar Pr

& Nemeth - Kennedy

Ln(Pr)=A1*(yC2+yCOZ +yH2s +y C+2=(y C3+y Cd) +yC5+04=yCle 0.2
*yN2) + A2 *SG C7+ + A3* (y C1 { (y C7+ + 0.002)) + Ad* To + AE * (y C7+ *M C7+)
S AB*(y C7+* M CT4)"2 + AT (y CT+* M C7+)"3 + A8 * (M C7+ / (SG C7+ + 0.0001))
+ AB* (M C7+ / (SG CT+ + 0.0001))"2 + ATD* (M C7+ / (SG C7+ + 0.0001))"3 + Al1

% molar
£oz W C7+ [Ibflbmol]=
o SGen= [
£2
C3 To[F]=
C4 l—

Generar

Ch 4‘
L& ’— Ln(Pr) = ’— Resultado
L7+ ,—
N Pripsil= [ e
H28 l—

Ads Inprimir

FIG.3.49 Nemeth-Kennedy
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Se utiliza la correlacion de Nemeth-Kennedy [51] para la determinacion de
la Presiéon de Rocio (Pr). La FIG.3.48 muestra el menu que permite acceder al
boton “Limitaciones” de esta correlacion y la FIG.3.49 muestra el formulario que
contiene dicha correlacion. El usuario debe ingresar la composicion del crudo en
fraccion molar, el peso molecular y la SG de la fraccion C;: del mismo y
“Generar” la Temperatura del Yacimiento, que fue introducida al inicio del

modulo.
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3.3.2.1.1.3. DETERMINACION DE LA RELACION
PETROLEO-GAS EN SOLUCION (Rs)

En la FIG.3.50 se presenta el menu de opciones para la determinacion de

Rs, ademas de sus “Limitaciones™:

= Standing [43] (FIG.3.51)

=  Vazquez — Beggs [45] (FIG.3.55)

= Glaso [47] (FIG.3.52)

= Mannucci —Rosales [48] (FIG.3.53)

= Total [49] (FIG.3.56)

= Muhammad Ali-Al-Marhoun [50] (FIG.3.54).

&, Relacion Gas en Solucion-Petréleo (Rs)

" \azguez - Beggs Abss

" Glaso

: Liritaciones
" Mannucci - Rosales

™ Total
Siguiente

" Muhamrad Al Al-hdarhoun

FIG.3.50 Correlaciones para determinar Rs
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EE&

= Standing,

Rs=SG q*((Pb/182+1.4)*10°(0.0125*
SAPI - 0.00091 * To))"1.2048

Fhb [psi] = SGig=
TR W
Rs [pentbn) = {"Fesuitado |

Ands Impririr

FIG.3.51 Standing

LEX

Rs = SG g* ((Pb / 84.88) * 10°(0.0072 * *API - 0.000922 * To})"1.8868

| Mannuci - Rosales

Ph [psi] = ’— WP = ’—
To [H:]— SGg= ’—
Rs [pen/bn] = Resukado

Alrds Imprimir

Generar

= Glaso 0. [B=1E)

Rs = SG g * (A~ { *API"0.989 j To"0.172))"1 2255

A=10"(2.8869 - (141811 - 3.3093 * Log (Pb))"0.5)

Ph [psi] = APl =
To[F] =J— SGo= ’—

A | Fesultado
Rs [pcn/bn] = Resultado

Alids Impriit

FIG.3.52 Glaso

S Muhammad Ali Al-Marhoun

Rs = ({185.84321 *Pb* SG g"1.87784 * SG 0"(-3.1437)) f {{To +
460)"1.32657))°1.3984

Folps]< | AP Pl 5560
To[F]= SGg= SGo=[

B Rs [penibon] = Resukads

Atrds Imprimit

FIG.3.53 Mannucci—Rosales

FI1G.3.54 Muhammad Ali-Al-Marhoun

En estos formularios (FIGS. 3.51, 3.52, 3.53 y 3.54) oprimir el boton

“Generar” para absorber T y °API y completarlos con los datos faltantes para

obtener los valores de Rs, que estima cada correlacion.
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& Vizquez - Bepos

= Total

Rs={SG asp *Pb"C)/ A * 107°((B * *API} ! {To + 460))

Fh[psi] = ’7 Valuies de las Constardes A B y C
A o c
AR - ]7 N0 [27Es ,7 ,7
TD[H'Ji COAPSA0 [Shon li ’—

Fenera

SG gsp = 56 g(p) * (1 + 5.912 = 10°(5) = *API* Tsp * Log (Psp/ 114.7))

G dlp) - ]— Tsp[l]- l— Msplpsi] - ’—
SGgop - Jesultedn
s
[pendbr] =

Alrss Impririie

Rs=SG g* (Pb *(10°(B **API-C *To) JA))°D

Generar

A B C D

Pl [psi] = 4Pl =
To[F] :’— SGg= ,—

Valores de las Constantes A, B, C y D:

£ %Plc=10 [zazer [oomes | [05e

£ 10<%PIc=35 | 150057 | [noiEn [ 444 09D

G EED ‘ T [T
Rs [penibon) = Resutado

Alrds Imprieir

FIG.3.55 Vazquez-Beggs

FIG.3.56 Total

En las figuras. 3.55 y 3.56 se debe “Generar” la data de entrada (T y

°API), seleccionar el grupo de constantes propias de la correlacion dependiendo

de la °API, completar el formulario y entonces hallar los resultados de Rs

estimados por estas correlaciones.
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3.3.2.1.1.4. DETERMINACION DE LA RELACION AGUA-
GAS EN SOLUCION (Rsw)

En la FIG.3.57 se muestra el menu de opciones para el calculo de la Rsw:
=  McCain.[52] (FIG.3.58).
=  Numbere-Brigham-Standing [53] (FIG.3.59).

= Relacion Gas en Solucion-Agua (Rsw)

Correlaciones para determinar Rsw:

" hcCain i

* MNumbere - Brigham - Standing

Siguiente

FIG.3.57 Correlaciones para determinar Rsw

& McCain

Rsw=(A+B*P+C*P"2)*Csal
A=8156839-6.12265E-2 * To + 1 91663E-4 *To"2 - 2.1654E-7 *To"3

B=1.01021E-2 - 7.44241E-5 * To + 3.05553E-7 *To"2 -
2.94883E-10"To"3

G = (-9.02505 + 0.130257 *To - 8.53425E-4 * Ta"2 + 2.34122E-6 *
To™3 - 2. 37049E-0* To"4) * 10°(-7)

Ceal = 10°(-0.08406565 * To"(-0.285854) * NaCl)

P [pei] = e | A= Resultada

To[F]= | B= | Resultado
NaCl [%] = C= Resultadn
{15 = 10000 o Csal= l— Resuada

Rsw [penfbn] = Resultado

Atrds Irnprirnir

FIG.3.58. McCain
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& Numbere - Brigham - Standing

Rsw=(A+B*P+C*P'2)*Csal
A=212+000345*To - 0.0000359 *To"2
B=00107-00000526 " To + 1 48E-1 " To"2
C=-§.75E-7+ 3.9E-9"To- 1.02E-11 "To"2
Csal =1-(0.0753-0.000173 * To) * NaCl

R o ks
NeOIPg= [ i ]—%
(1%= 10000 3] Cal= [ w

Rawponbn]=[ %

Alrds I mpinni

FIG.3.59 Numbere-Brigham-Standing

Los formularios de estas dos correlaciones son mostrados en las figuras
3.58 y 3.59. En ellos el usuario debe “Generar” P y T e introducir el valor de la
salinidad en porcentaje, donde 1% es igual a 10.000 ppm. Luego ir obteniendo los
valores de las variables A, B y C de las correlaciones al igual que el factor de
correccion por salinidad (Csal), para asi hallar los valores de Rsw que estiman

estas correlaciones.
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3.3.2.1.1.5. DETERMINACION DEL FACTOR DE
COMPRESIBILIDAD DE LOS GASES (Z)

Ajuste de Beqgs - Brill
Z=A+(1-A)]e’B+C™Psr"D

sGg= Psr=P{Pc Standing - Katz
R = Pc = 708.75 - 57.5*5G
o Tsrm (AR e TD 169 + 314 = 5G ’
: c=169+314°5G g
P [psi] =

i Fesultado P [psi] = Resultado
Generar Ter= Resullado Tc[R]= Resultado

A=139*(Tsr-092)"05-0.36 * Tsr- 0.101 A= | Resultado

B = (0.62 - 0.23 * Tsr) * Psr + (0.066 / (Tsr- Be [ A
0.86) - 0.037) * Psr"2 + (1.32 * Psr"6

C=0132-0.32*Log (Tsn) Ee Resultado
D = 10°(0.3106 - 0.49 * Tsr - 0.1824 = Tsr"2) = Resulado

Z= Resultado

Alidz Imprirmir

FIG.3.60. Ajuste de Beggs-Brill para la determinacion del factor Z

El formulario que contiene el Ajuste de Beggs-Brill [54] para la

determinacion del Factor de Compresibilidad Z es mostrado en la FIG.3.60.

Una vez generada la data inicial de P y T el usuario debe introducir la
SGg. Lluego mediante las correlaciones de Standing-Katz [55] hallar los valores
criticos de P y T y con éstos determinar sus valores pseudo reducidos.
Seguidamente obtener las variables A, B, C, y D y con éstas obtener el estimado

de Z del ajuste.
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3.3.2.1.1.6. DETERMINACION DEL FACTOR
VOLUMETRICO DEL GAS (Bg)

& Factor Volumetrico del Gas

Por la Ley General de los Gases Reales:

£A9=0.00504*(Z"T { P}
F [psi] = ]— Z= |—
Generar Ta[*R]=
A4 [ETIPCN] = Resultada

Al Iprirnir

FIG.3.61. Determinacion de Bg por La Ley General de los
Gases Reales

Calculamos el Factor Volumétrico del Gas mediante La Ley General de

los Gases Reales [48] (FIG 3.61).

Oprimiendo el botdén “Generar” se absorbe los valores de Py T de la data
inicial. El Factor de Compresibilidad del Gas (Z) debe ser introducido en la casilla

correspondiente para asi poder calcular el valor de Bg.
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3.3.2.1.1.7. DETERMINACION DEL FACTOR
VOLUMETRICO DEL PETROLEO (Bo)

En la determinacion de Factor Volumétrico del Petroleo (Bo) se toma en
cuenta la Pb. Dado que no se libera gas en solucion cuando la presion esta por
encima de la presion al punto de burbujeo, el fluido del yacimiento permanece en
estado monofasico (Petroleo subsaturado), luego las variaciones en los valores de
Bo para cada P, superiores a la Pb, son menores que cuando se realiza el estudio
con presiones por debajo de la presion de burbujeo debido a que en estos puntos la
expansion liquida contintla, pero su efecto sobre el aumento en volumen es
insignificante comparado con un efecto mucho mayor: la reduccion en el volumen

liquido debido a la liberacion del gas en solucion.

& Factor Volumétrico del Petroleo E|@@

© Parap <Py

© ParaP=Pb

Alras Siguiente

FIG.3.62. Determinacion del Factor
Volumétrico del Petréleo (Bo)

Se observa en la FIG.3.62 que para el calculo del Factor Volumétrico del
Petroleo existen dos opciones, las cuales dependen de la presion con la que se esté

trabajando; para esto se requiere el previo conocimiento de la Pb.
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En la FIG.3.63 se muestran las correlaciones para determinar el Factor

Volumétrico del Petroleo a presiones por debajo y hasta la Pb:

= Standing [43] (FIG. 3.64)

=  Vazquez-Beggs [45] (FIG. 3.68)

= Glaso O.[47] (FIG. 3.65)

= Mannucci-Rosales [48] (FIG. 3.69)

= Total [49] (FIG. 3.66)

=  Muhammad Ali Al-Marhoun [50] (FIG. 3.67)

&, Factor Volumetrico del Petroleo

Correlaciones para determinar 4o:

Para P <= Pb:

Alraz
" Wazquez - Beggs

" Glaso

" Mannuci- Rosales

" Total
Siguiente
" Muhammad Ali Al-tarhoun

FIG.3.63 Correlaciones para determinar el Factor
Volumétrico del Petroleo (o) a presiones por debajo de Pb.
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CEX

= Standing

Aob=09759 + 1.2E-4*(Rs *(SG g/ SG 0)°05 +1.25*
To)*1.2

[F;in/bn] = S5Go=
Generar To[F]= 5Gg=

Aob [BY/BN] = i

Hilrds

& Glaso 0.

Aob=10+10"(-658511 +2.91329 * Log (A) - 0.27683 *
(Log (A))F2)
A=Rs*(SGg/SG0)°0.526 + 0.968* To

R
[pscn/bn] - APl = AT
To[F]= ’7 SGg=’7 Sgn=,7

S A= I Fissullada
Aab [BYIBN] = Fesultado

Ands

FIG.3.64 Standing

= Total Q@@

Aob = 1.022 + 4.857E-4 * Rs - 2.009E-6 * (To -60) * (*AP| /
SG g) + 17.569E-9 * Rs * (To - 60) * (*API [ SG g)

Ejscn/bn] - 4P -

Generar
TD[H:’— SGg=’— —‘

Aab [BWBN] 7 Resultado

o Imprimir

FIG.3.65 Glaso O.

i Muhammad Ali Al-Marhoun m@@

Aob = (0.497069 + 0.862963E-3 ™ (To + 460) + 0.182694E-2 " A
+(.318099E-b " A2

A =Rs"074239* 5G g"0.323294 * 5G 0"(-1.20204)

[F:JSEn/bnk’_ we| [
TWR-[ sea-[ s

ADBUBN= et |

Bligs Imprmir

FI1G.3.66 Total

FI1G.3.67 Muhammad Ali Al-Marhoun

En las figuras 3.64, 3.65, 3.66 y 3.67 se muestran cuatro de las
correlaciones que permiten el calculo del Factor Volumétrico del Petroleo al
punto de burbujeo (Bob). En ellas, pardmetros como “API y T son absorbidos de
la data inicial con el botén “Generar” y otros como Rs, SGg y SGo deben ser
introducidos por el usuario. Donde se le solicite, debe determinar la variable A de

la correlacion, para asi obtener el valor de fob.
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Aob=10+A"Rs + B "(To-60) " (*API | 5G gsp) + C " Rs
{To - B0} * (*API 1 SG gsp)

Rs .
easals Vilsane da i Canstantas A, 0 g T
A L] c
W [ O I [TorT
TafF= [ E L E ] [ |'

G gup = 56 glp) * (1 + 5912 = 10°(¢-5) * AP = Tsp = Log (Pup f 114.7))
SGalsl= [ y Twll= [~ Pap [l = |
SGasp= Hemtads |

A c
|BYIBN]| = |CResiass]

ande

FIG.3.68 Vazquez-Beggs

Para el caso de la correlacion de Vazquez-Beggs, mostrada en la FIG.3.68,
el usuario debe ingresar los valores de Rs, SGg, Psp y Tsp, “Generar” los valores
de la finalmente determinar la gravedad especifica APl y T, seleccionar el
conjunto de constantes (A, B y C) a utilizar en la correlacion dependiendo de la

°API ya condiciones de separador y con ésta el fob.

& Mannucci - Rosales

& 4 Punto de Burbujeo:

 ParaP < Fb

Ailrds Siguiente

(@)

= Mannucci - Rosales

= Mannuci - Rosales

#ob = 0 761 * Pb™(-0 274) * R5"0 4624 * 10°(-0 0021 ~ 2API) o= 249 (R /2 G0 )R 01040 8BS (0100 20T SDEGD 288 <o)

5 S 5 5 o 5 5 e 5 5 5 S 5 5 % 20 =169= PA(—[LH4ZH) = 1|]A(—|] 000796 * To) e
n . . - . -
(oo - . e © Gonsar _ Inenfor] - SGg-
. o : o e

Fhb [psi] = P [psi] = To[F]= J—‘

SRR S SR 5 Shanie 5 20 [grsice] = Fiesultado
Aob [BY/BN] = Fiesultado e sen s e

: Algs Sine Soriis Sorans 5 Sorins 5 _ e
Atras Cammands

(b) (©)

FIG 3.69 Manucci - Rosales
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En la FIG 3.69 (a) se presentan las opciones para el calculo de fo por
medio de la correlacion de Mannucci — Rosales. La primera opcion estima fo al
punto de burbujeo y el formulario que la contiene se muestra en la FIG. 3.69 (b),
el usuario debe ingresar los valores de Relacion Gas-Petréleo en Solucion y de la
Presion de Burbujeo a la cual desea el Factor Volumétrico y también “Generar” la
gravedad API del crudo desde la data inicial al comienzo del Modulo, para asi al
oprimir el botén “Resultado”, obtener el valor del Pob. La segunda opcion de la
correlacion calcula Bo para presiones menores al punto de burbujeo (FIG. 3.69
(c)), en la misma el usuario genera los valores de la temperatura de yacimiento y
presion de interés desde la data inicial, ingresa los valores de la Rs y de la
gravedad especifica del gas, para luego mediante los respectivos botones
“Resultado” obtener las estimacion del fo tanto en grs/cc, que es como la arroja la
correlacion y su correspondiente valor en By/Bn, que es como lo hemos venido

reportando.

En la FIG.3.70 se muestran las correlaciones para determinar el Factor

Volumétrico del Petrdleo a presiones por encima de la Pb:

= Lineal [46] (FIG.3.71)
= Exponencial [46] (FIG.3.72)

& Factor Volumétrico del Petroleo Q@[g]

Correlaciones para determinar £o:

Para P = Pb:

" Lineal

" Exponencial

Mirds Siguiente

FIG.3.70 Correlaciones para determinar
el Factor Volumétrico del Petrdleo (Bo)
a presiones por encima de Pb.
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% Lineal
A0 =/40b*(1-Co*(P-Fb))

Co=(5*Rs+17.2*To-1180*SG g + 12.61 * *API -
1433)/ (P *10°5)

R
[pscnfbn] - 4P| =
Tefl= [~ SGg=[

F [psi] = Ji P [psi] = Ji

A0k [BY/BN] = Co (1fpsi) = Fiesultado
AoBYENI= [ [[Reuak

Alras Imprimir

Generar

C1E)5

=i [xponencial

£A0=g0b* Exp (Co * (Pb - F))

Co=(5*Rs+17.2*Ta-1100=5G g + 12.61 = *AP| -
1433) / (P*10°5)

R
[pscnfbn] = =
To[F]= SGg- J—

P [psi] = ,— Ph [psi] = J—

Aok [BY/EN] - | Co (1/psi) = Resultada
Ao |BYiEN] = Resultado

Atrdz Imprimir

Generar

FIG.3.71 Lineal

FIG.3.72 Exponencial

En las FIGS 3.71 y 3.72 muestran las correlaciones Lineal y Exponencial

respectivamente, para el calculo del Factor Volumétrico del Petrdleo para

presiones superiores a la de burbujeo. El usuario debe introducir los valores de la

Rs, SGg y Pb y el valor de Po al punto de burbujeo, que puede haber conseguido

en la seccion anterior; “Generar” la temperatura, la presion y la °API, para asi

obtener el valor de la compresibilidad del petréleo que es necesario para

determinar el Bo a la presion que se requiere.

104




3.3.2.1.1.8. DETERMINACION DEL FACTOR
VOLUMETRICO TOTAL (Pt)

En la FIG.3.73 se muestran las correlaciones para determinar el Factor

Volumétrico Total (Bt):
» Glaso [47] (FIG.3.74)

=  Muhammad Ali Al-Marhoun [50] (FIG.3.75)

w. Factor Volumétrico Total o Bifasico

" Glaso

" Muhammad Ali Al-harhoun

CEX

Correlaciones para determinar £t:

Alrds

Siguiente

F1G.3.73 Correlaciones para determinar el Factor

Volumétrico Total (Pt)

= Glaso 0.
At=10"(8.0135E-2 + 47257 E-1 *Log (A) + 1.7351E-1*
{Log (A))"2)

A=Rs*(To"0.5/5G g 0.3)*P"(-1.1089) *SG 0"(2.9*
10°£0.00027 * Rs))

P[p5|]=]— SGQ:I— Fi
@ To[F]= [F;Scm'bn]= '—

A= Resultado
At [BYﬁBN] =2 Resultads

e Imprimir

EEX

& Muhammad Ali Al-Marhoun

A1=0314693 + 0.106253E-4 * A + 0.18883 " 10E-10 " A2

A= Rs0.644516 * 5G g"(-1.07934) * SG 0”0.724874 *
(To + 460)"2.00621 * P*(-0.76191)

P[psw]=J— SGg=J— 8Go=
R
Generar | TO[F]= [pscn/'brl] =

A= l— Resultado
ﬂt [BY!‘BN] = Resultado

Alrdz Imprimir

FIG.3.74. Glaso O.
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FIG.3.75 Muhammad Ali Al-Marhoun



Las correlaciones de Glaso O. y Muhammad Ali Al-Marhoun se
encuentran en sus respectivos formularios, que son mostrados en las FIGS 3.74 y
3.75, en los cuales una vez introducidos los valores de gravedad especifica de gas
y petroleo y la Rs y de generados los valores de data inicial P y T, se debe hallar

el valor de la variable A para con éste el del Factor Volumétrico Total.
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3.3.2.1.1.9. DETERMINACION DEL FACTOR
VOLUMETRICO DEL AGUA (Pw)

= Factor Volumétrico del Agsua

DX

Correlaciones para determinar £ w:

* MNMumbere - Brigham - Standing:
Atrhs
 McCain
 Craft- Hawkins
Siguients

FIG.3.76 Correlaciones para determinar el Factor
Volumétrico del Agua (Bw)

Numbere-Brigham-Standing [53] (FIGS. 3.77), McCain [54] (FIG.3.78)
y Craft-Hawkins [46] (FIG.3.79) son las correlaciones contenidas en el software

para el calculo del Factor Volumétrico del Agua (FIG.3.76).

% MNumbere - Brigham - Standing

EEX

© Para agua libre de gas

¢ Para agua saturada de gas

Abrds

Siguiente

(a)

=. Numbere - Brigham - Standing E@@

sw=(A+B*P+C™P2)*Csal

Para agua libre de gas:
A=0.9947 + 5.8E-6 ~ To + 1.02E-6 * To™2

B - -4.228E-6 + 1.8376E-8 * To - 6.77E-11 * To"2

C=1.3E-10-1.3855E-12 = To + 4.285E-15 = To"2

To[F]= A= Resuliado
: & [ |
enerar
c= Resuliado

Csal =1 + NaCl = (5.1E-8 * P + (5.47E-6 - 1.95E-10 = P) =
(To -60) + (-3.23E-8 + 8.5E-13 P) = (To - 60)°2)

Plesd= [ e[ pesness |
NeSll= [y - 10000 ppr)

A [BYIBN] = Resultada

Ahids Imprirnir

(b)

= Numbere - Hrigham - Slanding
Aw=[A+B*P+C*"P'2)"Csal

Para agua saturada de gas:
A=0.9911 + BISE-5* To « 0.5E-7* To"2
B = -1.093E-6 - 3.497E-9* To - 457E-12* To"2
G o -5E-11 + 6.429E-13 " To + 1.43E-15" To"2

TolF]= A _ Rentsts |
Be

[ " Peskod

Co " Ronhods
Csal =1+ NaC1* (51E-8* P + (5.47E-6 - 1 95E-10*P) *
(To-60) + (-1.236-0 + 8.65E-13  P) * (Ta - 60)°2)

P [psi] = Csal = Fasullads
HaCl[%] = 1% = 10000 )
A [EYIEN] L

Ak I

(©)

FIG.3.77 Numbere-Brigham-Standing
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La FIG 3.77 (a) muestra las opciones de la correlacion de Numbere-
Brigham-Standing. Las FIGS 3.77 (b) y 3.77 (c), los formularios que las contienen
(para agua libre de gas y para agua saturada de gas respectivamente). En ellos el
usuario debe “Generar” la T y P, determinar las variables A, B y C propias de la
correlacion, asi como el Factor de Correccion por Salinidad (Csal), una vez
introducido el porcentaje de salinidad NaCl (1% = 10.000 ppm). Con todos estos

valores obtenemos el Factor Volumétrico del Agua (Bw).

. McCain |Z]@E|

2w = (1 +AVwWP) * {1 + AVwT)

AvwP =-1.0001E-2 + 1.33391E-4* To + 5 50654E-7 * To "2

AVwT =-1.95301E-9*P*To-1.72834E-13*P"2* To -
3.58922E-7*P-2.25341E-10* P2

TaolF]= ’— AP = ’— Resultado

Ppsl= [ AT W
Generar

A [BEYIBN] = Resultado
Alrds Irnprirniie

FIG.3.78 McCain

En la FIG.3.78 se presenta la correlacion de McCain, en donde se obtienen
los valores de las derivadas (Merma del agua por Presion y Merma del agua por
Temperatura), cuando se absorben la T y P, data que es introducida al inicio del
modulo con el boton “Generar”, y luego con los respectivos botones “Resultado”

se estiman dichos valores, para asi hallar el Factor Volumétrico del Agua.

108



= Craft - Hawkins. g@@

Aw=4wp (1 +A*NaCl *10 *(-4))

A=51E8*P + (To-60)* (5.47E-6 - 1.95E10 *P) + (To -
60)°2 * (-3.23E-8 + 85E-13* P)

- | PLosi- | NeCifppr]= [
Generar A= Resultado
¢l =0.9911 + 6.35E-5 = To + B.5E-7 * To"2 cl= Fesultado

©2 =1.093E-6 -3.497E-9 = To + 4.57E-12 = To"2

2=
Resullad
€3 = 5E-11 + 6.429E-13 * To - 1.43E-15 = To"2 ikt
Awp=cl+c2*P+c3*P"2 = Resultada
Avp [BY/BN] = Resultado

A [BYIBN] = Resultada
Alrds Imprimir

FIG.3.79 Craft-Hawkins

La correlacion de Craft-Hawkins es presentada en el formulario que se
muestra en la FIG.3.79. Se absorben los valores de T y P, introducidos como data
inicial, oprimiendo el boton ”Generar”. El porcentaje de salinidad (NaCl) debe ser
introducido teniendo en cuenta que 1% = 10.000 ppm. Con los respectivos
botones “Resultado” se obtienen las variables cl, c2 y ¢3, con las que se estima el
Factor de Volumen de agua pura en contacto con gas (Bwp), y A, que permita

obtener el resultado del Factor Volumétrico de agua salada en contacto con gas

(Bw).
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3.3.2.1.1.10. DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD
DEL PETROLEO (eo0)

En la FIG.3.80 se muestran las correlaciones para determinar la Viscosidad

del Petroleo (po), con sus respectivas Limitaciones:

= Beal [57] (FIG. 3.81)

= Beggs-Robinson [58] (FIG.3.82)
=  Chew-Connally [59] (FIG.3.83)
= Viazquez-Beggs [45] (FIG. 3.84)
= Glaso O.[47] (FIG.3.85)

. Viscosidad del petroleo

Correlaciones para determinar #4o:

" Beal
" Beggs - Robinson Alrds
" Chew - Connally
" Warquez - Beggs Limitaciones
" Glago Q.
Siguiente

FIG.3.80 Correlaciones para determinar la Viscosidad del Petroleo (o).
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@ Para crudos muettos (sin gas en solucion);

" ParaP»Ph

Abras

Siguiente
(a)

= Dasl FEE
Para Crudos Muerlos {sin gas en solucidn). Para P = Fb:
ZRC a0 SEn L BRI ARt B B8 0y (To 200N 0= (0024 % &ob™1 6 + 0.038 " #ob™0 56) " (0.001 " (P -
a = 107043 + (8.33 / TAPI) Ph)) + #ob
Plpsi= | Fbpeil= |
Ta[F =] 4P [
- Gemn | AOBEPIS |
e R eS|
Aodfop] = | Featsds |
Aodlepl=[" mewsess | e
Ay Imgree Ainda i
(b) (c)

El menu de opciones de la correlacion de Beal para hallar la viscosidad
del petroleo es presentado en la FIG.3.81 (a), para crudos muertos (sin gas en
solucion) (FIG.3.81 (b)) y para presiones mayores a la de burbujeo (FIG.3.81
(c)). Para la primera, al oprimir el boton “Generar” se absorben los valores de T y
°API y, con los respectivos botones “Resultado”, se obtienen los valores de la
variable a (de la correlacion) y viscosidad de petréleo muerto (pod). En la
segunda, el valor de P, al oprimir “Generar”, y se obtiene el estimado de la

viscosidad de petroleo muerto para dicha presion, una vez introducido el valor de

FIG.3.81 Beal.

la presion de burbujeo y de la viscosidad del petréleo en dicho punto (pob).
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| Beogs - Robinson

Alrds

 Para crudos muertos (sin gas en solucion)

™ Para crudos con gas en solucion

Siguiente

(a)

% Bepps- Robinson

B(=ES

Para Crudos sin gas en solucion:
#od =10"X-1

X =Y*To “(-1.163)
Y=-10"Z
Z - 3.0324- 0.02023 * *API

o |
- ||

#0d [cp] = Resultada

Alds Imprimir

(b)

& Bepgs - Robinson

Para Crudos con gas en solucion:
#o0d = (#ob}a) " (11b)

a=10.715* (Rs + 100)"(-0.515)
b =544* (Rs +150)"(-0.338) -

... ..
[menfon] = a.= . Fesultado

ﬁod[op]: - Hesultadn

Alrds 3 Imprirmir

FIG.3.82 Beggs-Robinson.

Beggs-Robinson presentaron dos opciones en su correlacion (FIG.3.82

(a)). Los formularios que las contienen son mostrados en las FIGS 3.82 (b) y 3.82

(©)

Para crudos sin gas en solucion (lera. opcion), T y °API deben ser

generados y las variables X, Y y Z deben ser halladas con sus respectivos botones

“Resultados” para la determinacion de la viscosidad del petréleo muerto (pod).
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Para crudos con gas en solucion, la viscosidad del petroleo muerto es
estimada luego de introducir los valores de relacion Petréleo-Gas en solucion, de
la viscosidad de petréleo muerto al punto de burbujeo y de hallar las variables a y

b, propias de la correlacion.

& Chew - Connally

Para Crudos con gas en solucion:
#od=(#0b/a)" (1/b)

a=02+08*10"(-0.00081 * Rs)
b =0.43 + 0.57 * 10°(-0.00072 * Rs)

Rs
[penfan] = HE FRezultado
Aob [ep] = ’— b= Resultado

Aod [cp] = Resultada

Imiprirnir

FIG.3.83 Chew- Connally

Para la estimacion de la viscosidad de petroleo muerto (pod) mediante la
correlacion de Chew- Connally (FIG. 3.83), el usuario debe introducir el valor de
la Relacion Petréleo- Gas en solucion y de la Viscosidad de petroleo al punto de

burbujeo (pob) y determinar ademas las variables a y b que pide la correlacion.
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Para Vazquez-Beggs (FIG. 3.84), mediante el boton “Generar” se absorbe
el valor de la Presion desde la data inicial, para asi hallar la variable m, que
depende de ella. La Presion al Punto de Burbujeo y el valor de la viscosidad de
petréleo a dicho punto (pob) deben ser introducidos por el usuario para asi estimar

la viscosidad de petrdleo a la presion requerida.

=, Vazquez - Beggs Q@@

Para P > Pb:
A0 = #ob *(P/Pb)"'m

m=26*P"1.187 *10°(-3.9E-5*P-5)
Ph [psi] = Fpsi] =

#ob [cp] = ’—' Generar
L= Resultado
Aofepl=

Alras Imprimir

FIG.3.84 Vazquez-Beggs

& Glaso 0.

Para Crudos sin gas en solucion:

Aod = (3.141E10) * To"(-3.444) * Log (*AFI*(10.313 * Log

(To) - 36.447))
flolzl Gl Generar
#adlco) - Troa

Bhds Imprinnir

FIG.3.85 Glaso O.

La correlacion de Glaso O. para la determinacion de la Viscosidad de
petréleo muerto sin gas en solucion, mostrada en la FIG. 3.85, sdlo necesita de
que se oprima el boton “Generar” para absorber los valores de T y °API,

anteriormente introducidos, y asi poder hallar el valor de esta viscosidad.
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3.3.2.1.1.11. DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DEL
GAS (eg)

En la determinacion de la Viscosidad del Gas, el software dispone de la

correlacion que presentan Lee, Gonzalez y Eakin [51].

i Viscosidad del Gas e | = Lee - Gonzdlez - Eakin

Ag = K*10°(-4) " Exp (X *,29°C)

Correlacion para determinar 4q: K= (9.4 + 0.02 = PMg) * To™1.5 / (208 + 18 * PMg + To)
X = 3.5+ 0.01*PMg + (386 / To)
C-24-02*X

Fim
TERI- [
SGg- ’— 24 [grfcc] = Gererar
P [psi] = ’— Phg [Ib/lbmol] = ’— —
Alrds ‘ Limitaciones Siguiente ‘ L2l . -G—‘

bapiE K= Resulade

*= Resultado

C- Resultado

FIG.3.86 Correlacion Para determinar og #alep] = Resulado

Al Inprirnir

FIG..3.87 Lee, Gonzalez y Eakin

La FIG.3.86 muestra el menu de acceso a la correlacion, ademas del botén
que presenta las “Limitaciones” de la misma. La FIG.3.87 muestra el formulario
que contiene la correlacion. El usuario debe introducir el valor del Factor de
Compresibilidad del Gas (Z) y de la gravedad especifica del gas (SGg) para asi
estimar los valores de densidad y peso molecular de dicho gas. Oprimiendo el
boton “Generar” se absorbe los valores introducidos anteriormente de P y T. Se
debe determinar las variables K, X y C que forman parte de la correlacion, que

permite obtener el valor de la viscosidad del gas.
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3.3.2.1.1.12. DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DEL
AGUA (ew)

El ment de opciones de correlaciones para la determinacion de la
viscosidad del agua es mostrado en la FIG.3.88:
=  Van Winger [61] (FIG.3.89).
=  Meehan [62] (FIG.3.90).
= McCain [52] (FIG.3.91).

w. Viscosidad del Agua E]@g]
Correlaciones para determinar 4w:
 Wan Wingen
Abras
" Meehan
" McCain Siguiente

F1G.3.88 Correlaciones para determinar la Viscosidad del Agua (uw).

& Van Wingen g@@

Aw = Exp (1-003 - 1.479E-2 *To + 1.982E-5 * To"2)

To[F]= | Generar
A [op] = Resultada

Atraz Irnprirnir

FIG.3.89 Van Wingen

La correlacion de Van Wingen se encuentra en el formulario mostrado en
la FIG.3.89, en el cual simplemente se obtiene temperatura del yacimiento
oprimiendo el boton “Generar” y la viscosidad del agua oprimiendo el boton

“Resultado”.
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S| Meehan

Aw=(A*B}To)*f

A=-0.04518 « 0.009313 * NaCl - 0.000333 * NaC1"2
B =70.634 + 0.08576 * NaCI"2

f=1+35E12=P"2*(To-40)

Cotia Ta[F]= A= Resullada
P[psi]= B Fiesuitado
NaCl[%] = fi= Fiesultado

{15 =10000 porr)

Awep= i

Alrs Inpriri

% McCain

Aw=(ATo"B) *f

A =109.574 - 8.40564 * NaCl + 0.313314* NaCI"2 +
8.72213E-3* NaCI"3

B =-1.12166 + 2.63951E-2 * NaCl - 6.79461E-4* NaCl"2
-5.47119E-5 * NaCl"3 + 1.55586E-6 * NaCl™4

1-0.9994 + 4029565 %P + 31062E-9*P"2
TR A |
NaC|[%]=’T t= ’—m

[1% = 1000 )

A [op] = Resubada

i Imprimir

FI1G.3.90 Meehan

Las correlaciones de Meehan y McCain estan contenidas en formularios
que se muestran en las FIGS.3.90 y 3.91, respectivamente, y en ambos el usuario
puede “Generar” los valores introducidos inicialmente de P y T, y al llenar la
casilla del porcentaje de salinidad del agua (NaCl), teniendo en cuenta que 1% =
10.000 ppm, se pueden determinar las variables A y B, propias de la correlacion, y

el factor de correccidon por presion (f). Con todas estas variables se puede estimar

entonces el valor de la viscosidad del agua.
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3.3.2.1.1.13. DETERMINACION DE LA
COMPRESIBILIDAD DEL PETROLEO ( Co)

. Compresibilidad del Petrsleo (Co)

Correlaciones para determinar Co:
 “arquez - Beggs

i ?McCaln - Raollins —\/lllena:?

Abrds Siguients

FIG.3.92 Correlaciones para determinar la
Compresibilidad del Petréleo (Co).

Las correlaciones de Vazquez-Beggs [45] (FIG.3.93) y de McCain-
Rollins-Villena [63] (FIGS.3.94) son las presentadas en este software para
determinar la compresibilidad del petroleo (Co) (FIG.3.92).

= Vizquez - Begss B@@
Co=(5" Rs+172*T-1180"5G g+ 12.61 **API - 1433}
(P*10°5)

SGg= To[F]=
Gengrar
APl = ]— P [psi]= l\—
Ris [pcnfbn] =

Co[psi™1] = Fiesultada

Ahds Imprirnir

FIG.3.93 Vazquez-Beggs

En la correlacion de Vazquez-Beggs, mostrada en la FIG.3.93, al oprimir
el boton “Generar” llena las casillas de P, T y °API y el usuario solo debe
introducir los valores de la gravedad especifica del gas y de la relacion Petroleo-

Gas en solucion, para obtener la compresibilidad del petroleo.
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=/ McCain - Rollins - Villena EER

Ln (Co) =-7573-1.45 " Ln (P)-0.383 " Ln (Pb) + 1.402 *
Ln (To) + 0.256 * Ln (*API) + 0.449 * Ln (Rs)

Phb [psi] = ,— To[*R] = ,—
L Plesl= [
(b) Re[penvoni= [
LnCol= [ Resuhado
Gofpsil= [

Amas Inprimit

Generar

mi McCain - Rollins - Villena

&, McCain - Rollins - Villena

Ln (Co) =-7.663-1.497 * Ln (P) + 0.633 * Ln (*API) +
1.115* Ln(To) + 0.184 * Ln (Rs)
° Sisedispone de PhvRs

R [pcnybn] = ’_ To[R] = ’_

" Sinosedispone de Pb Generar
( ) W[ Plsl= [
C

" Sinosedispone de Pby Rs

L - =
Co [psi™1]= Flesutado
Aibras i Siguiente
Ahids Impririt

(a) . McCain - Rollins - Villena E@@

Ln (Co)

7.114-1.394 * Ln (P) + 0.770 * Ln (*API) -
0.981 *Ln (To) + 0.466 * Ln (SG q)

SGg=J7 To[*R] = Ji
SAP! = Plpsi]=

Ln(Co) = Resulbado
Cofpsr = [

Alnss Impriric

Benerar

(d)

FI1G.3.94 McCain-Rollins-Villena

La FIG.3.94 (a) muestra las tres opciones de la correlacion de McCain-
Rollins-Villena. Si se dispone de Pb y Rs (FIG.3.94 (b)), solo hay que “Generar”
P, T y °API de la data inicial para luego hallar la Compresibilidad del Petrdleo. Si
no se dispone de Pb (FIG. 3.94 (¢)), ademas de generar la data inicial hay que
introducir el dato de Rs y si se esta en la tercera opcion (FIG. 3.94 (d)), entonces
debe introducirse el dato de la SGg para poder obtener la estimacion de la

Compresibilidad del Petroleo.
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3.3.2.1.1.14. DETERMINACION DE LA
COMPRESIBILIDAD DEL GAS (Cg)

El software cuenta en la determinacion de la compresibilidad del gas con

el método de Mattar-Brar-Aziz [64], que se muestra en la FIG.3.95.

Método de Mattar - Brar - Aziz:
Cg = Csr ! Psc

Csr=14Psr-(0274{Z°2*Tsn)) ™ ((dZ} ddr )ITsr {1+ {dr} 2} ™
{dZ } ddr)ITsr))

{(dZ / ddn)[Tsr= Al + (A2 } Tsr) + (A3/ Tsr™3) + (A4} Tsr™4) + (A6 / Tsr5) + 2=

dr = (AG + (A7 { Tsr) + (A8} Tsr"2)) - (5 * dr™4 * A9) / Tsr) * (A7 + (AB / Tsn)) +
(*=dr=A10)/ Tsr™3) = (1 + A11 = dr"2 - (A11 =dr"2)"2) * exp (-A11 *dr"2)

=) l—
A= [Toinn Psc[psi]=|—

= [oazs 87= [o7mr Psr= [
2= [omn A8= [oiem -
3= [Tnoam a9= [oime T
Ad = j M0= [oerod z
e
S

dr = 0.27 * (Psr / (Z = Tsn))

dr= [ Fesado
(dZ { dr)[Tar = |— Resultado
Csr= [ Resuado
Cglpsi™1]=|  Resutado

Abrds Imprimir

FIG.3.95. Método de Mattar-Brar-Aziz

En este formulario, el usuario debe introducir los valores de presion y
temperatura pseudo-reducidas (Psr y Tsr), el factor de compresibilidad (Z) y la
presion pseudo-critica (Psc). Con éstos se determina la densidad reducida. Se
presenta un conjunto de constantes (Al,...,A11), las cuales permiten, junto con la
temperatura pseudo-reducida y la densidad reducida, el calculo del término
(0z/0pr) | Tsr. Una vez estimado este término se puede hallar la compresibilidad

pseudo-reducida (Csr) y, por ultimo, la compresibilidad del gas (Cg).
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3.3.2.1.1.15. DETERMINACION DE LA
COMPRESIBILIDAD DEL AGUA (Cw)

=, Compresibilidad del Agua {Cw)

Correlaciones para determinar Cw:

Alrds
" Meehan

© st

Siguiente

FIG.3.96. Correlaciones ~ para  determinar
Compresibilidad del Agua (Cw)

La FIG.3.96 muestra el ment de opciones de correlaciones con la que se
cuenta para el calculo de la Compresibilidad del Agua (Cw):
= Meehan [65] (FIG.3.97).
= Osif [66] (FIG.3.98).

En la correlacion de Meehan, mostrada en la FIG.3.97, la data inicial P y
T debe ser generada, el porcentaje de salinidad del agua (NaCl, 1% = 10.000 ppm)
y la solubilidad del gas natural en el agua (Rsw) deben ser introducidas por el
usuario. Se determinan las variables A, B y C, dependientes de P, y se obtiene la
compresibilidad del agua pura (Cwp). Si el usuario lo requiriese, podria luego
realizar la correccion por efectos de solubilidad (Cwl), para asi conseguir la
compresibilidad del agua corregida por salinidad (Cw), en el caso de que el agua

examinada sea salada.
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& Meehan B@@
Cwp=(A+B*To+C*T0"2)110°6
A=38646-0.000134 *P
B=-001052 + 4 77E-1*P
C=39267E5-8.8E-10*P
Correccion por Solubilidad: Cwl = Cwp * (1 + 0.0088 * Rsw)

Correccion por Salinidad:
Cw = Cwl * (1 + NaCI"0.7 * (-0.052 + 0.00027 * To - 1.14E-6 * To"2 + 1.21E-9* To™3))

Raw [pcnfhn] = ,7 A= ,7 Resultado
POSI=™ e B[ e |
e | e e |

NelPel= [ Owplosi = [ Resas

[15% = 10000 perr) Ol [psi”-1]

(Carreccion por
Soldbiiddy = | Rl |

CW[psw”-T]-

(Correccion por
Salnicad) = Resulada

FIG.3.97. Meehan

= Osif (BN(=]e

Cw=1/1{7.083"P+5415 " NaCl- 0.537 * To + 403300)

Generar P [psil = TalF]=
NaCl [ppm] = ’— NaCl [grs flitra] = ’—

Ml [ppm] -> Nall [grs/itra] ‘

Cw [psi™1] = { Resuitado

Abrds | rprirnir

FIG..98 Osif

La compresibilidad del agua (Cw), es estimada mediante la correlacion de
Osif (FIG.3.98). Una vez que se generan los datos iniciales de P y T, se ingresa la
salinidad del agua (NaCl) en ppm y mediante el botén “NaCl [ppm] — NaCl
[grs/litro]”, se puede realizar la transformacion de unidades de ppm a grs/litros,
que es como lo requiere la correlacion. Posteriormente se estimara Ia

compresibilidad del agua al oprimir el botoén “Resultado”.
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3.3.1.1.16. DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL
PETROLEO (eo0)

Las correlaciones de Standing [43] (FIG.3.100) y Gottfried [67]
(FIG.3.101), son las disponibles en el programa para la determinacion de la

densidad del petréleo (po) (FIG. 3.99).

. Densidad del Petroleo

Correlaciones para determinar,<o:

Atrds
° Standing

 Gofffried

Siguiente

FIG.3.99. Correlaciones para determinar la
Densidad del petréleo (po)

& Standing E@@
20=(s05st+0.0136*Sgg*Rs)/Bo

20s8t=624*5Go

E:
b= s
Eo

4Pt | SGo | BYEN-[

Generar ‘ 4P G ‘

205t [bsipc] = Resultada
20 [lbsic] = Resulkada

fitras Iprimit

FIG.3.100 Standing
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En la FIG.3.100 se muestra el formulario que contiene la correlacion de
Standing que permite estimar la densidad del petréleo. En ella el usuario debe
“Generar” la °API del crudo, para con el boton “’API — SGo” hallar la gravedad
especifica del petroleo. Otra data que debe ingresar es la relacion Petroleo-Gas en
solucion (Rs), el factor volumétrico del petroleo (Bo) y la gravedad especifica del
gas (SGg). Con los respectivos botones “Resultado” se obtienen los valores de la
densidad del petroleo en tanque (poy), a condiciones normales y finalmente de la

densidad del petréleo (po).

= Gottfried =13

~0=20st/(1 +({{To-68)/718856))

~20st=624*5Go

taP] = |— SGo= l—

e | [T

TalFl=[

20 st [lbs/pg] =1 Resultado
20 [lbsipc] = Resultado

Alras Irnprinnir

FIG.3.101 Gottfried

La correlacion de Gottfried para la estimacion de la densidad del petroleo
(FIG.3.101) requiere también del calculo de la densidad del petréleo en tanque (po
st), y de que el usuario genere los valores de la °API y T a partir de la data inicial.

La gravedad especifica del petroleo se puede determinar a partir de la °API.
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3.3.2.1.1.17. DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL
GAS (eg)

La Ley General de los Gases Reales [56] (FIG.3.103) y La Ley de
Conservacion de Masa [56] (FIG.3.104) son las presentadas en este menu de la

FI1G.3.102 para la determinacion de la Densidad del Gas.

% Densidad del Gas

Leyes para determinar 2g:

~ Ley General de los Gases

Feales Alrds

° Ley de Conservacion de Masa ]
Siguiente

FIG.3.102 Leyes para determinar la Densidad
del Gas (pg).

La ecuacion de estado que representa la Ley General de los Gases Reales,
expresada en funcion del peso molecular del gas (Mg), esta contenida en el
formulario que se presenta en la FIG.3.103. Deben ser introducidos el factor de
compresibilidad del gas (Z), y el peso molecular del mismo. La data inicial Py T
se absorbe oprimiendo el botoén “Generar”, el valor de la constante R de los gases
ya se encuentra en el formulario en unidades de [psi*pc / Ibmol*°R]. Oprimiendo

el boton “Resultado” se obtiene la densidad del gas (pg).

%, | ey General de los Gases Reales

29=(P*Mg) I {(Z*R*T)

Plsl= [ Mglfmol= [
TopR= [ .

R [psi*ocilbmalR] =| -
24 [lbsfpe] =

Alrds it

FIG.3.103 Ley General de los Gases Reales.

Generar
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. | ey de la Conservacidon de Masa @@]
~9=29gcnj(5615™ Bg)

~2gcn=00763*5Gg

Bg [Br/PCN] = ’— SGg= ’—
A2gcn [leJ'IpC] =| [ Resultado
~7[lbsipc] = Resultada

Alrds Irnprirniie

FI1G.3.104 Ley de la Conservacion de Masa

Otra forma de expresar la densidad del gas, es considerando La Ley de
Conservacion de Masa, la cual indica que el cambio de densidad en condiciones
de yacimiento (cy) a condiciones normales (cn), estd dado por el cambio en
volumen, puesto que la masa permanece constante y como dicho cambio esta
dado por el factor volumétrico del gas, entonces se presenta la ecuacion dada en el
formulario de la FIG.3.104 para el célculo de la densidad del gas, para cualquier P

y T.
El usuario debe introducir el valor de la gravedad especifica del gas (SGg),

para obtener la densidad del gas a condiciones normales (pg cn) y el Bg para asi

estimar la densidad del gas (pg).
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3.3.2.1.1.18. DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL
AGUA (ew)

Cuando se hace necesario el calculo de la densidad del agua de formacion,
estd puede ser determinada dividiendo la densidad del agua a condiciones
normales (pw cn) por el factor volumétrico del agua (Bw) a condiciones de
yacimiento:

PW @cy = M Ec. 3.1

% Densidad del Apua Q@

Correlacion para determinar 2w
McCain

2w = 62.368 + 0.438603 * NaCl + 1.60074E-3 * NaCl"2

Mal [*] = [1% = 10000 ppm)
24 [Ibsipc] = ’— Fiezultada

Alrds Imprirnir

FIG.3.105 Correlacion para determinar la Densidad del
Agua salada. McCain

En yacimientos se habla de agua salada, luego McCain [52] (F1G.3.105)
presenta la correlacion para el estimado de la densidad de la salmuera a
condiciones normales en funcion del porcentaje total de solidos disueltos, esto es

el porcentaje de salinidad del agua (NaCl), donde 1% = 10.000 ppm.
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3.3.2.1.2. PRUEBA DE PUNTO CRITICO

3.3.2.1.2.1. FORMULARIO DE CONDICIONES CRITICAS
DE CRUDO

¥% molar % molar Ic|k]  Pclpsi

Coz| [ B REED
N2 | I | -232.49 ] 432.80 Tolal (% molar] - Cerneia
Has | | | z1za3 || -3m
| | [ e [ 66 | i
2 20.07 737.00 =
i | | J | TC crudo [F] = | Rezultada
Ld | | | 2532 | 615
iC4 | | | 21 | s27g
neH | ] s [ PC crudo [psi] = m
i-C5 5 i
! | | BEEE |04 Fraccion Flus
w5 | [ I T
Mo
ta I [ 4518 [ 395 -
e | | | — | e Densidad [bs/pc] =
e | | | =seas [ 3m11 56 =|
ra 3
| | | soe | 07 RetIs
cio| [ [ &2z [ 3ME 2
£ | | | emoEr | 23T
C1z | | | redid | ZHdds
LS I | 753 | 21386 s Risiricicn Fal
14 | | | 7er7s | zzreo
15 [ | ma73 | 21468
Cig | [ | o7 | 23008 | mparirir
Lis| | | Sem13 | 13435
C18] [ | 2e493 ] 13419
3 | | oc473 | 17543
c20| | | as273 | 15R24

FIG.3.106 Condiciones Criticas de Crudo

El Formulario de Condiciones Criticas de Crudo es presentado en la
FIG.3.106. En el mismo se le permite al usuario el calculo de la temperatura

critica (TC) y la presion critica (PC) del crudo.

El usuario ingresa la composicion del crudo en fraccion molar. Si la
sumatoria de dichas fracciones no es del 100% (obtenida con el boton “Generar”),
se cuenta con la opcion de “Normalizar” que permite estimar el valor que le

corresponde a cada fraccion molar en un 100%. Esto se realiza debido a que para
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el calculo de las condiciones criticas se requieren del 100% de la composicion del

crudo.

El formulario presenta las listas de temperatura y presion criticas de cada
uno de los componentes. La operacion realizada para obtener las condiciones
criticas del crudo es la de la sumatoria de los productos de la fraccion molar de

cada componente por su respectivo valor de temperatura 6 presion critica.

En el caso de que la composicion del crudo presente fraccion plus (que
agrupa los componentes mas pesados de dicho crudo), el usuario debe oprimir el
botén que se encuentra en la seccion “Fraccion Plus”, introducir el valor de la
fraccién molar en la casilla del componente correspondiente, asi como los valores
de Tc y Pc de ésta fraccion, eliminando los valores encontrados por defecto en las
casillas de los componentes en cuestion. Esta operacion debe realizarla antes de
oprimir el boton “Generar”, para hallar la sumatoria de la fraccion molar. Al
oprimir el boton “Fraccion Plus” que se encuentra en “No” éste cambiard a “Si” y
habilitara las casillas en las cuales el usuario puede ingresar la densidad de esta
fraccion plus y obtener la gravedad especifica de dicha fraccion. Por ejemplo, el
usuario ingresa la composicion del crudo, esta composicion presenta una fraccion
C7+, luego el usuario coloca en la casilla correspondiente a C; el valor de la
fraccion molar de esta fraccion plus, elimina los valores encontrados por defecto
en las listas de T¢ y Pc para el C; e introduce los que corresponden a la Fraccion
Plus. Seguidamente, oprime el boton “Generar” para obtener la sumatoria de las
fracciones molares; si la misma no es del 100%, oprime el botén “Normalizar”
para obtener los valores de las fracciones molares que corresponderian a un 100%
de crudo y procede entonces a estimar los valores de T¢ y Pc del crudo
oprimiendo los respectivos botones de “Resultado”. Por otro lado, activa el boton
de la seccion “Fraccion Plus”, éste se coloca en “Si” y habilita la casilla para
introducir la densidad de la fraccion plus y con el de “Resultado SG” obtiene el

valor de la gravedad especifica de esta fraccion plus.

129



Mediante el boton “Reiniciar” se vacia el formulario y se restituyen los
valores por defecto. Con el boton “Imprimir” se obtiene una copia impresa del
formulario, con “Atrds” se vuelve al menu anterior y con el de “Salir” se

abandona el programa.
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3.3

.2.1.3. PRUEBA DE SATURACION"™

Dentro de las pruebas PVT encontramos la de saturacion, la cual calcula la

Presion de Burbujeo, presion a la cual el petréleo que se encontraba en una sola

fase con el gas en solucion se satura del mismo y comienza a liberarlo.

Las correlaciones para la determinacion de la Presion de Burbujeo (FIG.3.39):

Standing [43] (FIG.3.40)

Lasater [44] (FIG.3.41)

Vazquez — Beggs [45] (FIG.3.42)
Ghetto —Paone- Villa [46] (F1G.3.43)
Glaso [47] (FIG.3.44)

Mannucci —Rosales [48] (FIG.3.45)
Total [49] (FIG.3.46)

M. Ali-Al-Marhoun [50](FI1G.3.47)

&, Presion de Burbujeo (Pb)

Correlaciones para determinar Pb:

" Lasater Alrds
" Vazguez - Beggs

" Ghetto - Paone - Villa

" Glaso Limitaciones
" Mannucci - Rosales

" Taotal

" Muhammad Ali - Al-Marhoun o
Siguiente

FIG.3.39 Correlaciones para determinar Pb

(1) Se presentan Figuras ya mostradas en el Contenido anterior a propdsito y con su
numeracion original para ayudar en la comprension y rapida referencia al usuario.
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3.3.2.1.4. PRUEBA DEL SEPARADOR"™

% Prueba de Separador

Eead - Ph

B Alrds
E

el el =

EE [Datos de Entrada

L R
" densidad crudo Siguiente

FIG.3.107 Prueba de Separador

La Prueba del Separador en el Modulo PVT (FIG. 3.107) nos da como
resultado cinco parametros como son: presion de burbujeo, la relacion petréleo-

gas en solucion, el factor volumétrico del petroleo,® API y la densidad del crudo.

Las correlaciones para la determinacion
de la Presion de Burbujeo:
= Standing [43] (FIG.3.40)
= Lasater [44] (FIG.3.41)
= Vazquez — Beggs [45] (FIG.3.42)
= Ghetto — Paone — Villa [46] (FIG.3.43)
= Glaso [47] (FIG.3.44)
=  Mannucci —Rosales [48] (FIG.3.45)
= Total [49] (FIG.3.46)
=  Muhammad Ali-Al-Marhoun [50] (FIG.3.47)

(1) Se presentan referencias a figuras ya mostradas en el Contenido anterior a propdsito y con
su numeracion original para ayudar en la comprension y rapida referencia al usuario.
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Para la determinacion de la

Relacion Petroleo-Gas en Solucion:

Standing [43] (FIG.3.51)
Vazquez — Beggs [45]
(FIG.3.55)

Glaso [47] (FIG.3.52)
Mannucci —Rosales [48]
(FIG.3.53)

Total [49] (FIG.3.56)
Muhammad Ali-Al-Marhoun
[50] (FIG.3.54)

Las correlaciones  para

determinar el Factor Volumétrico del

Petroleo a presiones por debajo y

hasta la Pb:

Standing [43] (FIG. 3.64)
Vazquez-Beggs [45] (FIG.
3.68)

Glaso 0.[47] (FIG. 3.65)
Mannucci-Rosales [48] (FIG.
3.69)

Total [49] (FIG. 3.66)
Muhammad Ali Al-Marhoun
[50] (FIG.3.67)

Para  determinar el  Factor
Volumétrico del Petréleo a presiones por
encima de la Pb:

= Lineal [46] (FIG.3.71)
= Exponencial [46] (FIG.3.72)
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Para la determinacion de los grados API del crudo se utiliza la ecuacién
presentada en el formulario que se muestra en la FIG.3.130, en funcién de la gravedad

especifica del mismo.

& Gravedad APl del Crudo

FIG.3.108 Gravedad API del crudo

Las correlaciones para determinar la densidad del petrdleo son:
= Standing [43] (FIG.3.100).
* QGottfierd [67] (FIG.3.101).
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3.3.2.1.5. PRUEBA DE VISCOSIDAD"

La Prueba de Viscosidad (FIG.3.109), que presenta el Modulo PVT, nos permite

determinar las viscosidades de los tres fluidos en yacimiento (petroleo, gas y agua).

w. Opciones de ‘.‘iscusida.d. [Z]@[g|

FIG.3.109 Prueba de Viscosidad

Las correlaciones para Para determinar la Viscosidad
determinar la Viscosidad del Petréleo del Gas (pg):
(no):
»  Lee-Gonzalez-Eakin [60] (FIG

* Beal [57] (FIG. 3.81) 3.87)

=  Beggs-Robinson [58] (F1G.3.82)

= Chew-Connally [59] (FIG.3.83) Las correlaciones para la

=  Vazquez-Beggs [45] (FIG. 3.84) determinacion de la Viscosidad del

= Glaso O.[47] (FIG. 3.85) Agua (uw):

=  Van Winger [61] (FIG.3.89).
»  Meehan [62] (FIG.3.90).
*  McCain [52] (FIG.3.91).

(1) Se presentan referencias a figuras ya mostradas en el Contenido anterior a propdsito y con su
numeracion original para ayudar en la comprension y rapida referencia al usuario.
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3.3.3. MODULO DE CONDICIONES CRITICAS

3.3.3.1. CONDICIONES CRITICAS DE CRUDO

Y molar 7 molar lc|k] Pclpsi
Coz| | | 523 | Tuedhu
N2 | J | -232.43 I 43240 Tolal (% molar] — li Cereial
Hzs | | | 21z43 | -3m
il [ e [ e6; | i
£2 | | | mo: | Fwan TC crudo [F] = ] e
Ld | | | 20592 | &5
iC4 | | | =z | 5374
net | J B PC crudo [psi] = Resultado
05 z
' ! | | aFRs ] ang Fraccion Plus
wCS | | EEE N
[u]
| | | 4518 | <395
o7 | | B T Densidad [Ibsfpc] =
cg | | | sas | =n 56 =|
]
| | | eos | 3307 _—
ciof | | B522 | 3048 56
£ | | G
c1z| | | vedrd | 3%
s | | 753 | 2366 Aads Rieiriiviai 3l
14| | | 7er73 | zzrqo
C15] | [ sa7s [ 21485
C1g | | | oa7y | 2000s Irvgrirnie
L1 I [TesEia [ 1435
L1 | | se1m2 | 12009
14| | | gca7z | 17549
cz0| | | w273 || 1sRn

FIG.3.106 Condiciones Criticas de Crudo

Al oprimir en el ment principal del programa el botéon “Condiciones Criticas de
Crudo” se despliega el Formulario mostrado en la FIG. 3.106 que permite el calculo de
estas condiciones del crudo. Su funcionamiento ya fue descrito en la seccion de la

Prueba de Punto Critico del Modulo PVT.
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3.3.3.2. CONDICIONES CRITICAS DE GAS

NATURAL DE INYECCION

El programa presenta ademas, en el menu principal, la opcion del calculo de las

condiciones de temperatura y presion criticas del gas natural de inyeccion. Se habla del

calculo de estas condiciones para el gas natural debido a la diversidad de composiciones

que éste puede presentar, a diferencia de cuando se trata de CO, o N, que se consideran

puros y cuyas condiciones criticas ya se encuentran en tablas.

3.3.3.2.1. FORMULARIO DE CONDICIONES CRITICAS

DE GAS NATURAL DE INYECCION

“% molar % molar Tc[F] Pc[psi]

CozZ| | | e773 | 10E9&D
L | | | 23243 | 43280 Total (Zmolad= [ Geners
H25 | | | 21240 | 1200
| | | | 1166 | BE7 MNormalizar |
c2 30.07 707.80
| | | | TC G [F] = Resultado
C3 | | | 2532 | &1
C4 | | | z7am | &273 ’7 Focultad
PC GH 4 e ezultado
nLd | | | 30551 | &4as il
05 BT ]
: ! ! | 38886 | a4 Fraccion Plus
nL5 | | | ass7 | 4881
Mo
CE | | | 4518 | 4395 -
c7 | | | e | e Densidad [Ibs/pc] =
Le | | BEEEN EGE 5G =
CS =
| | | s0e | 307 P
£ | | | eszz | 304k 56
Atraz ‘ Reiniciar Salir
| rprinsiie

FIG.3.110 Condiciones Criticas de Gas de Inyeccion (GN)

En la FIG. 3.110 se presenta el Formulario de Condiciones Criticas de Gas

Natural de Inyeccion. Al igual que en el formulario utilizado para determinar las

condiciones criticas del crudo, el usuario debe ingresar la composicion del gas en
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fraccion molar, “Generar” la sumatoria de estas fracciones y si la misma no es del 100%
debe oprimir entonces el boton “Normalizar” para obtener el valor de las fracciones
molares si se hablase de un 100% de crudo. Una vez realizada esta operacion, con
oprimir los respectivos botones “Resultado” se estimaran la temperatura y presion
critica del gas. Como siempre, si en la composicion del GN se encontrase una fraccion
plus, la fraccion molar que la representa debe ser colocada en la casilla del componente
correspondiente (C7, por ejemplo para una C7+), y se deben colocar también los nuevos
valores de Tc y Pc de dicha fraccion plus en sus respectivas casillas, eliminando los
valores alli encontrados por defecto, antes de realizar las operaciones de obtener la
sumatoria y de normalizacion. Igualmente al oprimir el boton de la seccion Fraccion
Plus, éste pasard de “No” a “Si” y se habilitara la casilla para introducir la densidad de
dicha fraccion plus y mediante el boton “Resultado SG” obtener el valor de la gravedad

especifica del gas natural.

Con el botoén “Reiniciar” se limpia el formulario y se recuperan los valores por

defecto.
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3.3.4. MODULO DE CALCULO DE PORCENTAJE DE RECOBRO

El programa presenta el moédulo que permite la Prediccion del Recobro a partir

de Correlaciones.

. & Prediccion del Recobro a partir de Correlaciones D@E'

Porcentaje de Recobro de un Proyecto de Inyeccion
& de Gas al comienzo de lavida productiva del
wacimiento.

Farcentaje de Recobro de un Proyecto de Inyeccian
" de Gas iniciado luego de un Recobro Primario del
10% del POES del yacimiento.

Alrds Siguiente

FIG.3.111 Prediccion del Recobro a partir de Correlaciones

&, Prediccion del Recobro a partir de Correlaciones

Correlaciones Corpoyen-Total:

% R = (Al } ({W ] N)"A2 + A3)) + A4 = Ln (D) + Ab * 2API"2 + AB * *API
+AT*Ln (K) + A8 + ({A9* M + AT0) / ((A11 + M)"2))

Inpeccion de Gas al comienzo de la vida
productiva del vacimiento.

Walores de las Constantes A:

Tamafio del Acuifero MM [fraccion] =

" 3 afios 9 afios " 15 afios

Tamafio de la Capa de Gaz [M] [fraccion] = Al | | |
Profundidad del Y acimiento (D] [p.b.n.m.] = A2 | | |
Gravedad AP del Crudo [24P1] = o | | |
A [Toazan [ snoe |

Permeabilidad del ' acimiento (K] [md] = A5 | | |
%h= Resultado AB | 104557 | 02752 |
................................................ Ag | | |

Alras AlD | | |

I |

FIG.3.112 Correlaciones Corpoven-Total. Inyeccion de gas al comienzo de la vida
productiva del yacimiento
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w. Prediccion del Recobro a partir de Correlaciones

Correlaciones Corpoyen-Total:

% R = (A1 ]{(WN)"A2 + A3)) + A4 * Ln (D) + AS * °API"2 + AB * °API
+A7*Ln(K) + A8 + (A9 ™M + A10) } ((A11 + M)"2))

Inyeccidn de Gas iniciado luego de un Recobro
Primario del 10% del POES del yacimiento

Valores de las Constantes A:

Tamafio del Acuifero [w'/N] [fraccidn] =
" 3 afios " 9 afiog " 15 afios

Tamafio de la Capa de Gas [M] [fraccidn] = Al | | |

Profundidad del Yacimienta [0 [p.b.nm] = A2 | | |

Gravedad APl del Cruda [24P1) = 53 | | |
]| | | &30

Permeabilidad del 'acimiento (K] [md] = A5 | - | - - |
ZR= Resultado S ¢ | Dame3ss | D

.............................................. A9 | | |

Alras ATD | [ [

Al | | |

FIG.3.113 Correlaciones Corpoven-Total. Inyeccion de gas iniciado luego de un
Recobro Primario del 10% del POES del yacimiento

En la FIG. 3.111 se muestra el formulario con las Correlaciones de Corpoven-

Total para la estimacion del % Recobro [68]:

= Porcentaje de Recobro de un Proyecto de Inyeccion de Gas al comienzo
de la vida productiva del yacimiento (FIG. 3.112).

= Porcentaje de Recobro de un Proyecto de Inyeccion de Gas iniciado
luego de un Recobro Primario del 10% del POES del yacimiento (FIG.
3.113).

En los formularios que contienen estas correlaciones, la data que debe introducir
el usuario es la siguiente: Tamano del Acuifero (W/N) [fraccion], Tamaiio de la Capa de
Gas (m) [fraccion], Profundidad del Yacimiento (D) [p.b.n.m.], Gravedad API del
Crudo (°API), Permeabilidad del Yacimiento (K) [md].

Debe ademas seleccionar, de entre las opciones del tiempo en que desea estimar
el recobro (3, 9 y 15 afos), los Valores de las Constantes A, antes de oprimir el boton

“Resultado” para obtener la prediccion del % de Recobro (% R).
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3.4. EJECUTAR EL MANUAL DEL PROYECTO PMM

Para abrir el Manual del Proyecto PMM, en el Menu Archivo del Menu
Principal (FIG. 3.114), seleccionar “Manual” (o simplemente estando en el Menl
Principal oprimir la combinacién “Ctrl+M”) y entonces se desplegard un formulario
como el que se observa en la FIG. 3.115, en donde el usuario debe oprimir el boton
“Ruta del Manual” para poder buscar el archivo que lo contiene en las diferentes
carpetas de su disco duro o unidades de CD. (Originalmente el Manual del Proyecto
PMM debe venir en Formato .pdf o y debe estar contenido en el mismo CD que

contiene al software).

= Proyecto PMM

Mariual Ctrl+m
Acerca de Proyecta PMM Chel+4

Exit Chrl+ o
menu Principal Menu Principal
~Mbdulos - i Modulos
| Simulasian PYT PMM =i Manyal Broyects MM
e
Condiciones Criticas Condiciones Criticas
Cruda Gas de Inyeccidn

Elaborado Por: Brs. Landez Roza y Medina Elias
% Recaobro UCY. Caracas. Venezugla
 —
Slir Salir

FIG.3.114 Opcién “Manual” en el Menu FIG.3.115 Ruta del Manual
“Archivo”

M i se dispone del archivo que contiene el Manual de Proyecto PMM en formato .pdf, el

usuario debe disponer en su computador de la aplicacion Adobe Acrobat Reader 5 o superior,
o de cualquier otro programa que le permita abrir archivos de este tipo. En el CD que contiene
al software, se ha agregado una version del Acrobat Reader 7.
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Obsérvese que en un principio el boton “Abrir” se encuentra desactivado; una
vez conseguido el archivo que contiene el Manual (FIG. 3.116), este boton se activa
automaticamente para permitir ejecutar el Manual. También, una vez elegido el archivo
del Manual, se lee la Ruta (direccion dentro del disco duro o unidad de CD) del mismo

en este formulario (FIG. 3.117).

Buscar archivo del Manual Proyecto PMM. ..

Buscar en: ]@Nueva carpeta j & I‘j( '
Documentos
1ecientes
G
E scritorio

¥

iz documentos

@

=

iP

' MHombre: ]Manual Provecto Phikd _'J Abrir |
_:_] Cancelar

(]

£

Mis sitios dered  Tipo: ITodos los archivos **

[ Abrir coma archivo de 2dlo lechura

FIG.3.116 Seleccionando el archivo del Manual del Proyecto PMM

% Manual Proyecto PMM

Ruta del Manual Abrir ‘

C:AMueva carpetathd anual Provecto PhAbd. pdf

FIG.3.117 Se observa la Ruta del archivo del
Manual y se activa el boton “Abrir”
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3.5. EL “ACERCA DE PROYECTO PMM”

Todo software presenta un formulario “About” o “Acerca de” que contiene
informacion en forma muy resumida referida al Nombre y Version del programa, asi
como el nombre de sus creadores, la fecha y lugar de su creacién y su proposito.
También puede contener informacion acerca del lenguaje de programacion con el cual

fue realizado y los tipos de Sistemas Operativos que lo soportan.

& Proyecto PMM
Archivo
Marual Chrl+M
PMM Chrl+A
Exit Chrl+ e
meru Principal

Madulos

Simulacidn FYT P

Condiciones Criticaz Condiciones Criticas
Crudo Gas de Inyeccion

% Recobio

Salir

FIG.3.118 Opcion “Acerca de Proyecto PMM” en
el Ment “Archivo”

Para acceder al formulario del “Acerca de Proyecto PMM?”, el usuario s6lo debe
seleccionar la opcion que le corresponde en el Menu “Archivo” del Ment Principal del
programa (FIG. 3.118), o también sobre este Gltimo oprimir la combinacion “Ctrl.+A”,
y entonces se desplegara el formulario que contiene el “Acerca de” del programa con

toda la informacion antes comentada (FIG. 3.119).
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i Acerca de Proyecto PMM |Z”EE|

. Realizadoporlos Bre: - - oo oo

- Rosalsela Landaez lrazdhal - - - - -

- Cl: 9486485 ...

- Elias Enrique Medina Mufioz - - - -

§. chiaasms 00 oo

- Como parte del Trabajo de Tésiz

- Tiulado: "GEMERAR UN MODELD

- ANALITICO QUE PERMITA ESTIMAR i
- FRESION MiMIMa DE MISCIBILIDAD Y © ©
- RECOBROS UTILIZAMDO DISTIMTOS - - -
- GASES DE INYECCION EM

- YACIMIENTOS DE CRUDOY,

Tutor Académico: Dr. Ing. Freddy Paz.

. Programa Realizadoen - . . . . . ... ..

aMicroeabMiztalBasie B e

FIG.3.119 Acerca de Proyecto PMM (Fuente Fotografia: Pozo Ilustrado)
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CAPITULO 1V
PROBLEMAS TIPO Y CORRIDAS CON EL SOFTWARE

4.1. PROBLEMAS DE PRESION MINIMA DE MISCIBILIDAD

1.- Estimar la Presion Minima de Miscibilidad del siguiente crudo de yacimiento con
la inyeccion del siguiente gas a T=293 F:

) TABLA 4.1.1
COMPOSICION CRUDO Y GAS PARA EL PROBLEMA 1

Componentes
(%) N, | CO, C, C, C; | I-C4 | N-C4 | I-C5 | N-C5 Cs C, Cs

Crudo A 0.118 ] 1.692 | 29.806 | 5.662 | 544 [1.232| 2.69 | 1.157 | 1.099 |1.595]2.051|2.519

Gas Natural 1 | 0.27 | 542 | 80.73 | 119 | 1.1 | 0.17 | 0.25 | 0.06 0.05

Componentes
(OA’) C‘) C10 C]1 ClZ C13 C]4 CIS C16 Cl7 C18 Cl‘) C20+

Crudo A 3.17312.861 | 2.25 |1.303|1.786|1.636| 1.503 | 1.356 | 1.262 | 1.082 | 1.046 | 25.68

Gas Natural 1

Introduccioén de los Datos al Programa:

%% molar %% molar [Ib/ibmol] *% peso
Coz2| 542 | | 4401 [12,0238258
Mz | pazv | EEED |0.38125397 Total = molark = | 99.992 Boet]
s D | | = UE | U MNormalizar |
C1 | eo7a | REE |65,2837854
C2 [T11a | [ aoo7 [18,0370364 PM GH = 13538791
Resultado PM
C3 | 11 | | 44097 |2.44504311
iCd [ o017 | | =212z [0.43808008 % molar > % peso
nC4 [ p2s | | 58123 [0.73244129
L5 [ pos | [ 72180 |0.21520885 SG GN = [0 53493200
nC5 | s | | 72180 |0 18184071
C& [ ooz | [ @177 |n1085965e Eraccioniblus
C7 | oo | | 1oozo4  [5.55600382 bl
Ce [oooe | [TazE [3as4rrm Densidad = [
sl | IREEEED | ] se=[
cip o | [ 142285 | 0
Ci1 [ o [ IREEER fe=itare

Reiniciar GN S alir

FIG. 4.1 Gas 1
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% molar % molar [Ib/lbmol]

% peso

Coz| 1g1 | EENTT R WY A
N2 [ori | S i I otal | molar) = [ 100,001 Generar
Hea] 0 ! 408 ] L Mnarmalizar
Cl | =R | 1RO |3A3403941
= TR | Sou [asszed PM Coade = [ Reculiado P
L3 | 544 | 44097 |1,67258951
L1 oz | 0E1z3 |1.4392704 % molar - % peso
GES TR 58123 [1,09013863
S IR TET-- | 72180 |158203773
T [ um | 72150 [JEezge03 Fraccion Plus-
CE | 15 | BEATT |1,958370E3 ﬂ
= T 100204 [1.43295373 Densidad = [ 72 or
C8 | 2513 | | 114231 |2.006522947
cs [3173 | [izzm  [zsavsoors 56 =fo35104333
Lol zeer | 142265 |2,83830083 CHesuliads
i 2w | ERIE T gl
Clz[ 13m | 170132 |1.54865254
CI3] 17e | 194742 [2,28207425 - e
Feincial S ali
Cl4] 1% | 192154 |2.26030784
G5 1/ | R T P T e T
CIE] 1 | PR TER PR T Eoz M2 GM
CiF | 1282 | 240187 [21°344184
L2 1oz | 204133 |1,97 770073
T3] 1046 | 262203 [1,9560794)
|

2N [ 2302 24382 [51.5660893

FIG. 4.2 Crudo A
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Por Firoozabadi A., Aziz K. [41]:

2
PMM = 9433 — 188 E 3 * _Zimea-es +1430 E 3 * _ Zimea-es
M T 025
0

0.25
E
M c7+ To c7+

Ec.A.12.1

con:
Zint co.cs, co2 = 0.18972
Mc7+=259.50 1b/Ibmol.
To =293 °F

se estima el valor de la PMM = 6557.43 psi.

. Firoozabadi A., Aziz K. (1986)

PMM = 9433 - 188E3 *(z int C2_C5 /M C7+ *
T0"0.25) + 1430E3 *(z int C2_C5 /M C7+ *
T0"0.25)"2

M 7+

[|bj"|bm0|] — |259.50350 Ta [F] = 293
zintC2_C5 (%) = [ 16472
S PMM [psi] = [6557.4353

...............................................

Exportar a

Alras Resultada Hediis

................................................

FIG. 4.3 Resultado que arroja el programa para el Problema 1 por Firoozabadi
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Composicion del Cruda Composicion del GN Priip sl FintGion Elis

Componentes * molar Componenies % molar {calculadas) |mpotar
Didsida d= Caraona 1,602 Jidwida de Czrtbona [ Drervidad (lbs/pe] = 50,25
Mitrige HikAre

e 0.118 ek = 5k & U = 0.957043338 Bor=r
H25 425
I+ etarn 29206 ‘etana 20,73 HNnmhre del Crudn &
Etano 7] Ztanc i

FLRR? | 14 Gas de Inyeccion ’f i
Hapana 544 ~opanc 15 B —
i-Bularo 277 -Butano ;

123 0.1 “acimients | A
nButain 2E9 “Eutana 0.5 =
iPetlernu 1,14 Perilaru I Uhizacian | .

r Pentano 1,099 4 Pertano 0,06 C:ll"lpD | ol
Hexana 1,595 Hexana L0205
Heptaro a5 Heptano - . B
£ 205 o L Propiedades del Fluida
Mrtann 2518 Artann 006
Naratn B pees ,— T ernaciatura del Yacimicrka °F| = 795
Decarn Y Jecano [ ] Presdn Saturacian (lacal = Ii
Undecana 225 M lbslEsmral) - 434223165852
Dodecana 1,303
L

Tridecana 178 56 pas (B0 063436200129
Teliazcarm 1 k36 Fresion Minima de li

, EE o (55740500725
A e Miscibilidad {lpcm) =
Heradzcane 1,356
Haptano 1,262
Octadecanc Tugg
Maraderann 1,046
20 25652

FIG. 4.4 Hoja de Resultado que arroja el programa para el Problema 1 por Firoozabadi
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Por Pedrood [42]:

PMM =49 .15 — 0.6863 * A +2.482 x10 % * A2 —0.2054 *B?

Ec.A.14.1
donde:
A=100 * (Yo, +0.8%Ye, +0.5%Y ;. c0)) Ec.A.14.2
B: (106*ZC27C5)

(M .5, *(1.8%To — 460 )) FeA143

con:
Yca=0.0042

Yc3=0.011

Yc2ico2=0.1732

Zcocs =0.1728

M cs+ = 246 1b/lbmol

To =293 °F

luego:

A =9.96

B =2.398

se estima el valor de la PMM =41.16 MPa.

entonces: PMM = 5969.71 psi.
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= Pedrood

PMM = 49.16-06863 *A +2.482*10°(-4) *A"2-0.2054 * B"2

A=100*(¥C4+08*YC3+05* Y[C2+C0O2))
B ={10"6 *z C2-C5) /(M C5+ = (1.8 * T - 460))

To[Fl=] 293 To[F]-+ Ta[K] To[K]=| 41818
¥ (C2+C02) ()= [ 17.22 1CoCh (%)= [ 178
Yeaeg=[ 11 Yodix)=[ 042

h Ch+ [cruda) = 245 40163

Generar A= ,T m‘
PMM [MPa] = [3115720  pesitado |
PMM [psi] = [s6371288

= Exportar a
Alrs Resultados

FIG. 4.5 Resultado que arroja el programa para el Problema 1 por Pedrood
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Por Glaso O. (1985) [35]:

Si Minica-ce = 34
PMM = 43 .74 - 0.1752  xb - (32 .23 - 0.127 * b )x Y, +
(0.777 E 1 ok p TS g AN Y th T )* (.8 *To - 460 )

Ec.A.13.1

Si Mintca-co = 44
PMM = 38 .04 - 0.1326 *b - (55 .79 0.188 * b )* Y., +
(1.172 S R AT )* (1.8 T, — 460 )

Ec.A.13.2
Si Minica-ce = 54
PMM = 51 .38 — 0.1772 *b — (50 .69 — 0.147 *b)*Y_ +

(3.392 E 16 % p 3520 % g 2070 6%V th )* (1.8 T, — 460 )

Ec.A.13.3

Ec.A.13.4
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del gas de inyeccion:

Mint c2-c6 = 35.8037.....hay que interpolar entre los resultados de las opciones

dadas para Mint c2.c6 =34 y Mint c2-c6 = 44.

= Glaso 0. (1985)

. 5G @ PM

% molar 588K [ib/lbmol]
C6 | 1895 | oea0 | 54 Gererar
CP | 2o | orr | ®
C& | 2519 0749 107 ;

! ! ! 207+ (%) = 43.51 Resultado
C3 | 3173 | o7ee | 12
Cio b CF

TN MOCES W [Ibflb:nol]= [720 4334362633 Resultado
iy z25 | ors | 47
ci2

| 1303 | oeo4 | el 8G C7+ = (030000 [ p e
CI3] 1786 | oss | 17 e A
Cl4 153 | oeze | 190
Ci5[ 1803 | o&% | 206
C6| 1386 | omsa | 22
C7] 1262 | oest | 237
C8| 1082 | o8 [ 29
C13] 1086 | oest | 263
CO| z5e82 | o0ms | 278

Alraz Siguiente

FIG. 4.6. Calculo de la Gravedad Especifica de la Fraccion C7+ del Crudo A
para el Problema 1
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del crudo del yacimiento:

Ycr+= 0.8443

con::

Yc] =0.8073

To =293 °F

entonces:

b =223.00024

luego:

PMM (Mint c2-c6 = 34) = 16.99 MPa. = 2465.3699 psi
PMM (Mint c2-c6 = 44) = 13.70 MPa. = 1987.6345 psi
asi:

PMM (Miyt c2-c6 = 35.8037) = 16.40MPa. = 2379.19 psi.
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= Glaso 0. (1985)

Para M int C2_C6 = 34:

PMM = 43.74-0.1752 *b - (32.23-0.127 *b) *zC1 +
(0.777*107(-14) * b"5.258 * exp{31980 * zC1 *b"{-1.703))) *
(1.8*T - 460)

b =572.7 /SG C7+°(-5.573)

Generar Ta [F] :1 293 z C1 (%) (gas) = 80,73
SG C7+ {cruda) = |0,8443040 b =[223.00024  Resutada

PMM [psi] = ‘2455,3599

Atraz Reportar valor a
Glaso

FIG. 4.7 Resultado que arroja el programa para el Problema 1 por Glaso O. lera opcion

| % Glaso 0. (1985) =13

Para M int C2_C6 = 44:

PMM = 38.04-01326*b-(5579-0.188 *b) * YC1 +
(1.172E-11 *b3.730 * Exp (1356.7 * Y C1 *b"(-1.058))) *
(1.8 *To - 460)

b=5727}5GC7+"(-6.573)

HinfiEp= N 233 YC1(%)= [ 073

SG CF+ (cruda) = |D,8443040

b =1223.U0024 Resultadn
Pt [pSI] = |1987.6343 Resultado

Al Repartar valor a
Glazo

FIG. 4.8 Resultado que arroja el programa para el Problema 1 por Glaso O. 2da opcion

Generar
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= Glaso 0. (1985)

C Para Mint C2_CHy CO2 (GN) = 34
M int C2_Chy CO2
(GMN) = [35 a0376732
C Para M int C2_CHy CO2 (GN) = 44

Generar

4t

= Para M int C2_CHy CO2 (GN) =54

Siguiente

Pt [34] [psi) = {2465,369963 Pritd [44] (psil = (1987 £3456E Pt [54] [psil = (2001 474565

i

&+ |nterpolar entre Mint = 34 v Mint = 44 Fhd b4 (pSi) = 2379197612

" Interpalar entre Mint = 44 p Mint = 54

Abras

Interpolar Expoartar a
Resultados

FIG. 4.9 Resultado que arroja el programa para el Problema 1 por Glaso O. realizando
interpolacion entre la lera y 2da opcion

Ci ician del Grud Ci icion del GN : 2

bl bt s et Smpossiatte Propiedades Fraccion Plus
Componentes *% molar Componentes % molar {calculadas) : Impertar
Nifwidn de Cabnnn 1,65 Nirwidr e Cathnnr Ei2 Nersidad (Ihz/n) = [k

s .
Nirdgeno | ong Hitragenn 0.27 G 3 50%F - 0951043358 Jomar
1125 1125
Ietano 29,805 Metano o073 Nombre del Crudo

Etano | sEe2 Etana 1149 Gos de Inysccion ,7 Inpimi
Mropana [aa TMroparo 11 _—
i-Butzno ,W iBulana 0.7 i I— s
n-futano [aea r-Butano 0,25

erliis [Tam iFenae TR Uk cacian -
n-Pentana ,1_m§3‘_ r-Pentano Toos Campn I— et
Hexann ,W Hexahn omes

Heatre 051 lzpar R Propiedades del Fluido

Oetano [2RE Detanc Toome

Nenano ,W Nonans TrunAAtura de v arinientn [5F) = 233

B 2560 i — i S e ’7

Undecana [T2m P [Ibs/IEsmal] = 143422916852

Drodecano [ 13

T [Pr— §Gi gas (@160 % = |06e4sa2r0139

Tetradecann [ 1rw Presidn Minima de ,m

Beriidians ’—1_‘&? Miscibilidad {lpcm) = 3

Haxadecara ,W

Heptanc [

Octadecano ]W

Monadecaro [0

c N

FIG. 4.10 Hoja de Resultado que arroja el programa para el Problema 1 por Glaso O
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2.- Con la inyeccion de CO2 puro a T = 294°F, calcule la Presion Minima de

Miscibilidad del siguiente crudo:

TABLA 4.1.2

CoMPOSICION CRUDO Y GAS PARA EL PROBLEMA 2

Componentes
(%) N, | CO, | C G, C; | I-C4 | N-C4 | I-C5 | N-C5 | C4 | G5+
Crudo1[69] | 0.03 | 3.20 | 27.81 | 821 | 599 | 031 | 410 | 1.30 | 230 | 4.62 | 42.13
Gas 100
Por Petroleum Recovery Institute (P.R.l) [31]:
1519
(2.772 - )
PMM =1071 .82893 *10 To +460 Ec. A1
con:
To=103 °F
entonces: PMM = 1270.80 psi.
Por Yelling W.F, Metcalfe R.S [32]:
PMM = 1833 .7217 + 2.2518055 *To + 0.1800674 *To ? — W
Ec. A.2

con:
To =103 °F

entonces: PMM = 2966.77 psi
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Por Johnson J.P, Pollin J.S [33]:

PMM  =a, *(To — T, )+ 1*(b*Mo - M . )2+ Py,
Ec. A3.1
donde:
| =—11.73+6.313E2 *Mo—1.94E* *Mo? +2.502E 7 * Mo°® +
Ec. A.3.2

(0.1362 +1.138E " * M0) *°API — 7.222E > *°API?)

con:
Mo = 114.08 Lb/Lbmol
°API =253

entonces: 1 =-3.3073
también:

Ajnj = 18.9 psia/K

b=0.285

M giny = 44.01 Lb/Lbmol

Tc giny = 87.73°F =304.11°K
Pc giny = 1069.50 psi
To=103°F=312.77°K

Se estima el valor de PMM = 796.57 psi
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Por Alston, R.B, Kokolis G.P., James C.F. [34]:

- Con gas en solucion:

ZVOI 0.136
PMM o, 0 = 8.7E "**To *MC , ' * {—} Ec. A.4.1
Z int
con:
To =103 °F
Mcs+ = 199.65 1b/Ibmol
Zvol =0.2784
Z int=0.2181
entonces: PMM = 1162.16 psi
- Crudo muerto:
PMM cO — STO = 878 E -4 * TO 1.06 * (MC 5+ )].78
Ec.A4.2

entonces: PMM = 1484.63 psi
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Por Glaso O. (1985) [35]:
del crudo del yacimiento:
Zco-cecor=0.3003

Glaso presenta para Z inc2-c6 > 0.18:

PMM =810.0-3.404*M_, +(1.700E° * M, > #g7¢s M "™ yxTg
Ec.A.5.2

con:
MC7+ =223 1b/lbmol

To=103 °F

luego: PMM = 1376.06 psi

159



3.- Calcule la Presion Minima de Miscibilidad del siguiente crudo con la inyeccion de

N2 puro a T =293°F.

TABLA 4.1.3

COMPOSICION CRUDO Y GAS PARA EL PROBLEMA 3

Componentes
(%) N, |[CO,| C C, C; | I-C4 | N-C4 |I-C5 | N-C5 | G C,
Crudo H [70] [0.118] 0.44 | 43.9 |10.71|8.81 0 5.29 0 3.19 | 2.5 12491
Gas 100

Por Glaso O. (1985) [35]:
del crudo del yacimiento:

Mc7+= 231 Ib/Ibmol

Zint ca-c6, co2 = 0.3094

Glaso presenta para MC7+>160:

PMM =6364.0—12.090* M _,, +(1.127E 2 * M, > #e22M= ™ _ 20 80) *To

con:

To=210°F

entonces: PMM = 4769.15 psi

también para Zint ¢r-ce, co2> 0.28:

PMM

-12 5.258 23025 *M ,,, "
(1.127 E"2*M > *e 7

=9364 .0-12.090 *M _,, +

luego, se estima la PMM en 6571.21 psi.

160

703

-20.80)*To —99.3*Z

Ec.A.6.1

int c2-c6

Ec.A.6.3



Por Hanssen [36]:

Z —-0.5236
PMM =0.5216 c2-c +14.5
M.,, *(To+460)

con:
To =210 °F
Zint C2-C6,CO2 — 0.3094

Mc7+= 231 Ib/lbmol

luego, se estima el valor de PMM = 384.12 psi

Por Hudgins D.A, Llave F.M, Chung F.T. [37]:
PMM = 5568 *e "' + 3641 *e "

donde:

R, = 792 .06 *{ Z°;°6025}
M c7+ TO A

Z 5.632
R, =2.158 E* * e
M .,, *To

c

161

Ec.A.7.1

Ec.A.8.1

Ec.A.8.2

Ec.A.8.3



con:

Zint c2-ce,co2 = 0.3094
To =210 °F
Mc7+= 231 Ib/lbmol

Z, =0.439
luego: R;1=0.2786 y R,=23.7818

entonces: PMM = 4213.74 psi

Por Glaso O (1990) [38]:

del crudo del yacimiento:
°API=30.2

Glaso presenta para °API < 40:

PMM =14 .5* (80 .14 + 35 .25 * A+ 0.76 * A*)+ 14 .5

Ec.A.9.1

donde:

0.11

0.64 033
*
Z .,

A =

Ec.A.9.2
Z

int
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con:

M, = 231 Ib/lbmol
To=210 °F

Zint ca.c6, co2 = 0.3094
Zo = 0.439

luego A =6.3606

entonces : PMM = 4873.43 psi

Por Glaso — Pereira [39]:
con:

°API=30.2

To=210 °F

Z, =0.439

Zint ca-c6,= 0.3094

La correlacion de Glaso Pereira presenta para °API <45 es:

PMM = 14.7%| 7353857, —9.22%Z, +0.63*| 12 | |+14.5
1.8 Ec.A.10.2

entonces: PMM = 5056.86 psi
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Por Sebastian H.M, Lawrence D.D. [40]:

* 2%T02 *T A2
PMM =4603—3283*{%}+4.776*{—Z°;V| 10 }—4.008*{—4““'2\;'“ 10 }

c7+ c7+ c7+

2.05%M,,, +7.541%To
Ec.A.11.1

con:
Mc7+= 231 Ib/lbmol
To=210°F

Zint ¢s.ce, coz = 0.3094

Z, =0.439

entonces: PMM = 5288.92 psi
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TABLA 4.1.4
RESULTADOS PROBLEMAS TIPO DE PMM

Problema 1 (Crudo A Problema Problema PMM
Presion Minima de Miscibilidad (psi) | Opciones o o ) 2 (Crudo 3 (Crudo Experimental
Icon CO2) H con N2) (psi)
Petroleum Recovery o
Institute (P.R.I) Unica 1270.8 36.460
Unica 2966.77 48.339
Yelling W.E., Metcalfe R.S.
Cco2 Unica 796.57* 2000 60.172
Johnson J.P., Pollin J.S.
Alston, R.B, Kokolis GP, lera 1162.16 41.892
Taiites L1F 2da 1484.63 25.769
lera 1376.06
Glaso O. (1985) 2l
2da No Aplica
lera 4769.15 6.487
2da No Aplica
Glaso O. (1985)
3era 6571.21 28.847
Hanssen Unica 381.12% 92.468
Hudgins D.A, Llave F.M, o
1, Unica 4213.74 17.378
N2 5100
lera 4873.43 4.443
Glaso O. (1990) .
2da No Aplica
. lera No Aplica
Glaso O. & Pereira
2da 5056.86 0.846
Sebastian }1;1\];[, Lawrence Unica 5288.02 3704
Firoozabadi A., Aziz K. Unica 6557.43 5.391
lera 2464.19
NG” . 2379.19% 6222 61.762
atura Glaso O. (1985) 2da 1987.01
3era No Aplica
Pedrood P. Unica 5969.71 4.055

(*) Los valores obtenidos por estas correlaciones en sus respectivos casos no son
aceptados como validos debido a distintas razones que son explicadas posteriormente
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Como es de suponer, no todas las correlaciones son aplicables en todos los
casos y mucho menos para todos los gases y crudos. Siempre hay factores
importantes como la Temperatura del Yacimiento, los porcentajes de presencia de los
diferentes componentes dentro de la composicioén del crudo (o del gas natural, si en
ese caso nos encontramos), la presencia de fracciones plus y de sus pesos
moleculares, la gravedad API del crudo, asi como las presiones de saturacion y de
trabajo, que son tomados en cuenta a la hora de la aplicacion de una correlacion u otra
para determinar la Presion Minima de Miscibilidad en un caso en especifico. También
hay que tener en cuenta que muchas de estas correlaciones fueron disefiadas para
crudos especificos y por consecuencia los resultados estimados son solo aproximados
para crudos con composiciones semejantes y obviamente discrepan de lo que se

espera para crudos con composiciones muy distintas.

Se ha tratado de hacer una recopilacion bastante amplia de las diferentes
correlaciones que se han encontrado en las distintas fuentes bibliograficas
consultadas, para abarcar un amplio espectro de opciones o condiciones de trabajo,
para asi permitirle al usuario encontrar siempre una correlacion que le facilite la
estimacion de la Presion Minima de Miscibilidad con el grupo de condiciones que

tenga.

En este Capitulo se han presentado tres problemas para esta seccién de
estimaciones de PMM, uno para cada gas de inyeccion trabajado en el desarrollo del
programa (Didxido de Carbono, Nitrégeno y Gas Natural). Se han desplegado
calculos tipo de cada una de las correlaciones utilizadas e inclusive se han capturado
diferentes formularios que ofrecen la informacion de la composicion del crudo y el
gas natural del Problema Uno, asi como los que dan los valores de los resultados
obtenidos al realizar los calculos con cada una de las correlaciones disponibles (todo
esto también so6lo para el Problema Uno por cuestion de espacio). Luego se agrupan
todos los resultados obtenidos en los tres problemas en una tabla final que ofrece

ademas el valor experimental de la PMM, que fue calculada anteriormente y que se
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encuentra en las fuentes bibliograficas consultadas para estos tres casos representados
en los problemas, y que fueron tomadas para hacer los posteriores calculos de errores
con respecto a los valores obtenidos con el programa para cada correlacion. Se hace
necesario mencionar que en el pais la gran mayoria de los casos de desplazamiento
de crudo por gas se realizan con gas natural. Luego, la fuente bibliografica de la
composicion del crudo nacional presentado en el Problema 1 es un informe técnico de
Intevep-PDVSA y por lo tanto no nos es permitido ofrecer una referencia por
cuestiones de politica de la empresa. Por otro lado, por la poca existencia de casos
nacionales de inyeccion de CO2 y N2, no se cuenta con data de PMM experimental
para estos casos con crudos nacionales, debido a esto se consultaron diferentes
“papers” de la SPE para hallar composiciones de crudos internacionales que si fueron
desplazados por CO2 y N2 y éstos, al ser del dominio publico, si se les pudo

presentar una referencia en este trabajo.

En los casos en que debido a las condiciones del problema no se pueda utilizar

alguna correlacion se presenta la coletilla de “No Aplica” correspondientemente.

De manera general, al presentar estos tres problemas y al haber hecho corridas
con el programa generados para estimar la PMM en cada uno de ellos nos
encontramos con las siguientes situaciones: Por ejemplo, en el problema referido a la
inyeccion de Didxido de Carbono tenemos la correlacion del Petroleum Recovery
Institute (PRI), que presenta la mejor estimacion de PMM en el caso de que la
temperatura del yacimiento sea mayor que la critica del gas de inyeccion (CO2). Esto
ocurre debido a que la primera es de 103 °F y la segunda es de 87.73 °F, luego el
resultado estimado de PMM puede ser aceptado. Para la correlacion de Alston R.B,
Kokolis G.P. todas las condiciones del problema estan dentro de las limitaciones de la
correlacion, como son que la temperatura del yacimiento de 103 °F estd en el rango
de 90 a 243 °F, la relacion volatil/intermedio es de 0.2784 entre 0.2181 y da 1.2764,
lo que también esta dentro de su respectivo rango de 0.14 a 13.61, el peso molecular

de la fraccion C5+ del crudo tiene un valor de 199.65 y esta dentro del intervalo de la
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limitacién de 169.2 a 302.5 y por ultimo que la temperatura critica del gas de
inyeccion, en este caso el CO2, es de 87.73 °F y también esta entre el rango aceptado
de 70.7 y 115 °F; por todo esto se puede considerar que el resultado arrojado por la
correlaciéon se corresponde con el experimental de PMM para este caso, la
correlacion de Yelling W.F., Metcalfe R.S. también presenta un resultado aceptable al
tener la limitacion de temperatura de 95 a 192 °F. En esta misma tendencia de
resultados estimados aceptables debido al cumplimiento de las limitaciones de las
correlaciones tenemos que al presentar el crudo de trabajo una gravedad API de 25.3°,
podemos considerarlo un crudo mediano y la correlacion de Glaso O. (1985) funciona
para este tipo de crudos. En definitiva la Unica correlacién que a pesar de cumplir su
limitacion de temperatura de yacimiento (80 a 280 °F), no da un resultado comparable
con el estimado es la de Johnson J.P., Pollin J.S.. Podemos pensar que entonces
existen otros parametros que influyen dentro del resultado de la correlacion que sus
creadores tomaron en cuenta y que no se cumplen, como pueden ser el peso

molecular promedio del crudo, o las condiciones criticas del gas de inyeccion.

Ahora en el Problema en el que se trata la inyeccion de Nitrogeno puro, para
la correlacion de Glaso O.(1985) no aplica la segunda opcidon debido a que el peso
molecular de la fraccion C7+ del crudo en el problema es de 231 1b/Ilbmol y la
limitante de esta opcidon es para menores de 160 Ib/lbmol. Ahora, si aplica la tercera
opcion debido a que la limita valores de Z c2.ce, co2 del crudo mayores de 0.28 y para
el caso este valor es de 0.3094. Sin embargo el valor de PMM estimada no es el que
se aconseja tomar debido a que la primera opcion de la correlacion (MC7+ > 160
Ib/Ibmol) ofrece un valor mucho mas ajustado al experimental. Para la correlacion de
Hanssen se observa inmediatamente que los resultados experimentales y estimados no
se corresponden, a pesar de que el valor experimental del problema estd dentro del
rango que limita a la correlacion (de 4600 a 8000 psi). Se puede pensar que esto es
debido entonces a otros parametros propios de la correlacion que no se cumplen.
Estos pueden ser el efecto de los componentes intermedios en la composicion del

crudo o el peso molecular de las fracciones pesadas del mismo. Para el caso de la
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correlacion de Hudgins D.A., Llave F.M., Cheng F.T. hay que decir que el valor
obtenido de PMM se ajusta al experimental debido a que se cumple con la limitacién
de la correlacion donde la misma trabaja con crudos de gravedades especificas de

entre 0.79 y 0.9 y el crudo en cuestion presenta una SG de 0.8750.

Glaso O. (1990) presenta dos opciones y solo aplica la primera debido a que
es para °API < 40 y el crudo tiene 30.2 °API. Este es el mismo caso de la correlacion
de Glaso-Pereira, que también presenta dos opciones y que en este caso so6lo aplica la
segunda opcidn que es para °API < 45. Ambas correlaciones estiman un valor para la

PMM que se ajusta al valor experimental.

Para la altima correlacion disponible, la de Sebastian H.M. Lawrence D.D, se
tiene que las condiciones de trabajo del problema cumplen con las diferentes
limitantes de la correlacion, como lo son: la Temperatura del Yacimiento de 100 a
300 °F (T=210°), porcentaje de metano en el crudo de 0 a 60% (en el crudo es de
43.9%), el porcentaje de componentes intermedios en el crudo de 0 a 30% (30.94%
en este caso) y el peso molecular de la fraccion C7+ que es de entre 100 y 260
Ib/Ibmol (231 Ib/Ibmol). Debido a todo esto es que el valor reportado por el programa

para este caso y para esta correlacion se corresponde con el experimental.

Finalmente se tiene el problema que corresponde a la inyeccion de Gas
Natural. Luego, como dicho gas tiene su composicion se presenta la opcion en el
programa de ingresarla antes de realizar las corridas para las tres opciones. Se tiene
que para Firoozabadi A., Aziz K. la unica limitante es que el crudo en cuestion sea
de liviano a mediano y al igual que en la correlacion de Pedrood P., trabaja para
inyecciones de gases secos (con un porcentaje mayor del 65% de metano). Como es
asi (80.73%), entonces los valores de PMM reportados por el programa para ambas
correlaciones se corresponden con el experimental. Ahora, al hablar de la correlacién
de Glaso O. (1985) para gases naturales, hay que decir que ésta trabaja para

composiciones ricas de gases (con un porcentaje menor del 65% de metano), luego,
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debido a esto, el valor reportado no se ajusta al experimental. En definitiva, en este
caso, siempre se habla de que para gases secos de inyeccion se debe utilizar la
correlacion de Firoozabadi A., Aziz K. y para gases ricos la correlacion de Glaso O.

(1985).
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4.2. CORRIDAS DEL MODULO DE PVT

DATOS GENERALES:
Rs =675 PCN/BN Mo =390 lbs/Ibmol
vg =0.95 SG gsp=0.95
T =200 °F = 659.67 ° R
°API=24.5
P =2000 psi
yo =0.9070
TABLA 4.2.1
PRESION DE BURBUJEO

CORRELACION Pb (psi)
STANDING [43] 3156.02
LASATER [44] 2878.82
VAZQUEZ Y BEGGS [45] 3516.63
GLASO [47] 3718.68
MANNUCCI Y ROSALES [48] 2806.35
TOTAL [49] 2918.06
MUHAMMAD ALI-MARHOUN [50] 2529.99
GETTO-PAONE-VILLA [46] 3194.19

TABLA 4.2.2 _
PRESION DE ROCIlO

CORRELACION Pr (psi)

NEMETH Y KENNEDY [51] 1025.57

Comp. Crudo: CO2 =0.0488, C1 = 0.6205, C2 =0.1292, C3 = 0.0880, C4 = 0.0441, C5=0.0179,
C6=10.0515. MC7+ =163 Ibs/Ilbmol, SGC7+=0.8184.

TABLA 4.2.3 ]
RELACION GAS EN SOLUCION-PETROLEO

CORRELACION Rs (PCN/BN)
STANDING [43] 674.92
VAZQUEZ Y BEGGS [45] 674.99
GLASO [47] 658.49
MANNUCCI Y ROSALES [48] 675.01
TOTAL [49] 621.09
MUHAMMAD ALI-MARHOUN [50] 675.13
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El calculo de Rs se realizo con la Pb, estimada en la Tabla 4.2.1, manteniendo
la relacion entre los autores de cada correlacion.

_ TABLA 4.2.4
RELACION GAS EN SOLUCION-AGUA

CORRELACION Rsw (PCN/BN)
MC.CAIN [52] 9.0018
NUMBERE-BRIGHAM-STANDING 9.2091

[53]

% NaCl =5 % = 50000 ppm

TABLA 4.2.5
FACTOR DE COMPRESIBILIDAD DEL GAS

CORRELACION Z

AJUSTE BRILL Y BEGGS [54] 0.7246

TABLA 4.2.6
FACTOR VOLUMETRICO DEL GAS

Bg (BY/PCN)
LEY DE LOS GASES REALES [56] 0.000365
Z=0.7246
TABLA 4.2.7
FACTOR VOLUME TRICO DEL PETROLEO (P <Pb)

CORRELACION Bo (BY/BN)
STANDING [43] 1.4199
VAZQUEZ Y BEGGS [45] 1.3347
GLASO [47] 1.3946
MANNUCCI Y ROSALES [48] 1.3032
TOTAL [49] 1.3854
MUHAMMAD ALI-MARHOUN [50] 1.3828

El célculo de Po se realizo con la Pb, estimada en la Tabla 4.2.1, manteniendo
la relacion entre los autores de cada correlacion.

172




TABLA 4.2.8
FACTOR VOLUMETRICO DEL PETROLEO (P> Pb)

CORRELACION Bo (BY/BN)
LINEAL [46] 1.406208
EXPONENCIAL [46] 1.406274

P =4000 psi, Pb=3156.02 psi (Standing), Bob = 1.4199 (BY/BN) (Standing)

TABLA 4.2.9 )
FACTOR VOLUMETRICO TOTAL O BIFASICO

CORRELACION Bt (BY/BN)
GLASO [47] 1.6085
MUHAMMAD ALI-MARHOUN [50] 1.4359

TABLA 4.2.10
FACTOR VOLUMETRICO DEL AGUA

CORRELACION Bw (BY/BN)
NUMBERE, BRIGHAM Y 1.0313
STANDING [53]

MCCAIN [52] 1.0360
CRAFT H. [46] 1.0390

% NaCl = 5% = 50000ppm

TABLA 4.2.11
VISCOSIDAD DEL PETROLEO

CORRELACION no (cp) pod (cp)
BEAL [57] 1.4890 5.1
BEGGS Y ROBINSON [58] 43155
CHEW Y CONNALLY [59] 6.89
VAZQUEZ Y BEGGS [45] 1.5449
GLASO [47] 5.71

Mob = 1.4041 cp, P =4000 psi, Pb=3026 psi.
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TABLA 4.2.12
VISCOSIDAD DEL GAS

CORRELACION ng (cp)

LEE, GONZALEZ Y EAKIN [60] 12117

TABLA 4.2.13
VISCOSIDAD DEL AGUA

CORRELACION nw (BY/BN)
VAN WINGER [61] 0.3127
MEEHAN [62] 3.47E-2
McCAIN [52] 0.4315

% NaCl = 10 = 100000 ppm

TABLA 4.2.14 )
COMPRESIBILIDAD DEL PETROLEO

CORRELACION Co (1/psi)
VAZQUEZ Y BEGGS [45] 2.28E-5
McCAIN, ROLLINS Y VILLENA [63] 3.60E-5
Pb = 3026 psi

TABLA 4.2.15
COMPRESIBILIDAD DEL GAS

Cg (1/psi)

MATTAR, BRAR Y AZIZ [64] 5.12E-4

7 =0.7246, T =150 °F; Psc = 655.45 psi; Psr=3.07; Tsr=1.53
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TABLA 4.2.16
COMPRESIBILIDAD DEL AGUA

CORRELACION Cw (1/psi)
MEEHAN [65] 2.92E-6
OSIF [66] 3.08E-6

Rsw =9.2091 PCN/BN, P =4000 psi, %NaCl =5 = 50000 ppm

TABLA 4.2.17
DENSIDAD DEL PETROLEO

CORRELACION po (Lbs/PC)
STANDING [43] 46.003
GOTTFRIED [67] 52.89

Bo=1.4199 BY/BN (Standing)

TABLA 4.2.18
DENSIDAD DEL GAS

pg (Lbs/PC)
LEY GENERAL DE LOS GASES 25.72
REALES [56]
LEY GENERAL DE MASA [56] 35.36
Z=0.7246, Mg=20 lbs/lbmol, pg=0.000365
TABLA 4.2.19
DENSIDAD DEL AGUA
pw (Lbs/PCY)
MC. CAIN [52] 64.6010

%NaCl =5 = 50000 ppm
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4.3. PROBLEMA DE PORCENTAJE DE RECOBRO DE CRUDO

Determinar el porcentaje de recobro a los 15 afios por inyeccion de gas en la

Arena A utilizando las correlaciones de la Total. Se tienen los siguientes datos:

Tabla 4.3.1
DATOS DEL PROBLEMA

Propiedades Petrofisicas Propiedades del Crudo Otros Datos
Porosidad 13 Gravedad del 30.6 POES, 230.125
promedia , % Petroleo, °API MMBN
Permeabilidad 420 Relacion Gas- 1178 Recobro 10
Promedio (K), Petroleo en Primario, %
md solucion,
PCN/BN
Saturacion 5 Factor 1.706 Recobro 30
Inicial de agua, Volumétrico Secundario
% del Crudo, por inyeccion
BY/BN del gas, %
Espesor 20 Viscosidad del 2.0
Promedio, pies Petroleo, cps
Profundidad 11600 Presion de 5100
Promedio (D), (b.n.m.) Saturacion, psi
Mpies
Tamafio 0.15 Viscosidad del 0.3
Relativo de la Agua, cps
Capa de Gas
(m), frac
Tamafio 0.0
Relativo del
Acuifero
(W/N), frac
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Por la Forma General de la correlacion de Total para el calculo de Recobro de Crudo

[68]:

%R:++A4* Ln(D) + A5 * AP1° + A6 * APl + A7 * Ln(K) +
W
— 1| +A3
[[Nj } Ec. C.1
+A8+(A9*m+A10)
(A11+m)

Para 15 afios de inyeccion de gas luego de un recobro primario del 10%

POES, los valores de las constantes de la correlacion son:

Tabla 4.3.2 ]
VALORES DE LAS CONSTANTES DE LA CORRELACION CORPOVEN-
TOTAL PARA INYECCION DE GAS PARA EL PROBLEMA 4.3

Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 |A9| Al0 All

-191.7[0.592176 | 9.97232 | 6.30918 |-6.2441x107 | 0.5692 | 1.8649 | -4.622 | 25| 7.405 1.017

%R =217 L 630018 Ln(11.6)+—6.2441x10" #30.6> +0.5692 % 30,6+ 1.8649 #

[9.97232]

Ln(420) 4,622 4 (23*0-15+7.405)

(1.017+0.15)

%R =22.61 % (Adicional al 10% inicial del problema).
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CONCLUSIONES

Es posible estimar la Presion Minima de Miscibilidad, mediante diferentes
correlaciones existentes en la literatura para el N2, CO2 y Gas Natural, a

través del modelo desarrollado en el de programa Visual Basic

Se pueden estimar propiedades y parametros P.V.T. del crudo con los

modulos creados.

Es posible la estimacion del recobro de crudo, mediante la utilizacién del

modulo de recobro.

El usuario puede consultar el manual explicativo de la instalacion, puesta
en marcha y procedimientos de trabajo del programa disefiado, en caso de

que asi lo requiera.

Se podran realizar analisis en problemas establecidos utilizando el
programa, debido a las diversas opciones que éste presenta para la
estimacion de parametros como la Presion Minima de Miscibilidad,
Recobroy P.V.T.

El usuario podra disfrutar de un sencillo y facil manejo del programa
debido a todas las conexiones establecidas entre los mddulos que lo

componen.

El uso de las correlaciones para la estimacion de la Presion Minima de
Miscibilidad ha disminuido en la actualidad debido a que ahora se trabaja
con la composicion de los fluidos involucrados, lo cual permite obtener

mejores resultados.
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La Presion Minima de Miscibilidad y la Presion de Fractura son dos de los
parametros a tener mas en cuenta a la hora de evaluar proyectos de

desplazamiento de crudo mediante la inyeccion de gas.
Existen pocos datos experimentales de PMM para crudos venezolanos,

por lo que no se puede desarrollar una correlacién propia para los

yacimientos del pais.
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RECOMENDACIONES

El usuario podra utilizar los resultados de PMM estimados a través de este
programa para tener nocion de qué valor va a esperar en forma experimental,
a través del equipo Slim Tube; asi como datos P.V.T. que pueda obtener en
laboratorio

Para optimizar el uso de este modelo se recomienda trabajar primero con el
llenado de los datos en los formularios de composicion de crudo y de gas;
debido a que, una vez llenos éstos, se pueden realizar todas las iteraciones que

se deseen con la composicion introducida.

El usuario, antes de realizar cualquier calculo con una nueva composicion de
crudo o gas, debera borrar los datos de la composicion anterior en los
formularios composicionales y los resultados obtenidos, a traves de los

botones “Reiniciar”.

En la introduccion de los datos para la realizacion de los diferentes calculos,
hay que estar atento de manera que no falte ninguno, ya que el programa

arrojara errores en caso de omisiones de datos que requiera.

En los formularios de composicion de crudo o gas natural, al introducir los
diferentes valores de las fracciones molares de los componentes, las casillas

que correspondan a los componentes faltantes deben ser rellenadas con ceros

(0).
Para mayor informacion, antes de realizar estimaciones de PMM, se cuenta

con las limitaciones de las distintas correlaciones en los formularios de

ingreso para cada gas de inyeccion
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GLOSARIO

Compresibilidad de un fluido

Es el cambio fraccional en volumen cuando la presion es cambiada a

temperatura constante

Crudos livianos

Crudos con alta gravedad *API (30 y mas).

Crudos medianos

Crudos con gravedad °API intermedia (22-29,9).

Crudos pesados

Crudos con gravedad “API baja (21.9 y menos).

Factor de Compresibilidad del Gas, Z

Es un factor de correccién introducido en la ecuacién general de los gases
ideales.

Factor Volumétrico del agua, Bw

En forma similar al petroleo, se define como el volumen que ocupa en el
yacimiento la unidad volumétrica de agua a CN maés su gas en solucion, Rsw. Se
expresa generalmente en BY/BN. El valor de Bw depende logicamente de la

temperatura y presion y también de la salinidad del agua que afecta la solubilidad.
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Factor Volumétrico del Gas, 3g

Es el volumen en barriles (0 pies cubicos) que un pies cubico normal de gas
ocupara como gas libre en el yacimiento a las condiciones de presion y temperatura

prevalecientes-(BYgas libre/PCNgas).

Factor Volumétrico del petroéleo, 3o

Es el volumen que ocupa a condiciones de yacimiento un barril normal de

petréleo mas u gas en solucion — (BYpetréleo + gas disuelto/BN petréleo).

Factor volumétrico Total o Bifésico, 3t

El Factor Volumétrico Total o bifasico, se define como el volumen en barriles
gue ocupa a condiciones de yacimiento un barril normal de petr6leo mas su gas
originalmente  (inicialmente) en solucién, - (BYpetrdleo + gas Inicial
disuelto)/BNpetroleo).

Gas Humedo

Gas natural con elevado contenido de hidrocarburos no saturado en forma de
vapor desde pentano y mas altos; estos productos se extraen en la planta de

tratamiento como gasolina natural.

Gas Seco

El gas natural del cual se han separado el gas licuado y la gasolina natural,
compuesto basicamente de metano y etano. Por lo general se inyecta a los

yacimientos, o se usa en la generacion de hidrocarburos.
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Geometria del yacimiento

Conocer la estructura y estratigrafia de un yacimiento que estara sujeto a un
proyecto de inyeccion de gas es primordial, ya que esto determinara los métodos por

los cuales dicho yacimiento ser& producido.

Se requiere de una estructura apropiada, ya que los altos relieves en las zonas
en donde se encuentra el crudo sera un factor importante a considerar para un
programa de inyeccion de gas, esto junto con la forma del campo y la presencia o no

de una capa de gas .

Gravedad API

Escala muy sensible de gravedades de petréleo relacionada por una ecuacion

al concepto de la gravedad especifica tradicional de los liquidos.

Litologia

La litologia tiene influencia en la eficiencia de la inyeccion de agua o de gas
en un yacimiento en particular. La porosidad, la permeabilidad y el contenido de
arcilla son factores litologicos que afectan la invasion. En algunos sistemas
complejos, una pequefia porcion de la porosidad total, como por ejemplo las
porosidades creadas por fracturas, tendran suficiente permeabilidad para hacer
efectivas las operaciones de inyeccion. La evaluacion de estos efectos requiere de
estudios de laboratorio y de un estudio detallado del yacimiento y también pueden

hacerse mediante pruebas piloto experimentales.

Movilidad, A.

Es la facilidad con la cual un fluido se mueve en el yacimiento. Se calcula
como, la relacion entre la permeabilidad efectiva de la roca a un fluido y la viscosidad
de este.
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Permeabilidad

La magnitud de la permeabilidad de un yacimiento controla, en un alto grado,
la tasa de inyeccion que se puede mantener en un pozo de inyeccidén para una

determinada presion en la cara de la arena.

Porosidad

La recuperacion total de petrdleo de un yacimiento es una funcion directa de
la porosidad, ya que ella determina la cantidad de petr6leo presente para cualquier

porcentaje de saturacion de petrdleo dado.

Presién de burbujeo, Pb

La presion de burbujeo 6 presion en el punto de burbujeo, como también se le
Ilama, se designa por el simbolo Pb, y se define como la presion a la cual se forma la
primera burbuja de gas al pasar un sistema del estado liquido al estado de dos fases,

donde la fase liquida esta en equilibrio con una cantidad infinitesimal de gas libre.

A presiones por debajo de la presion de burbujeo se forman dos fases en
equilibrio: liquida (crudo con gas en solucién) y gaseosa (gas natural). La fase liquida
estd constituida por crudo saturado con gas natural, por esto, a estas presiones se le
Ilama de saturacion, ps. Comunmente la presion de saturacién se utiliza como

sinénimo de presién de burbujeo.

Presion de Rocio, Pd

Es la presion a la cual se forma la primera gota de liquido al pasar el sistema
del estado gaseoso al estado de dos fases, donde la fase gaseosa esta en equilibrio con

una cantidad infinitesimal de liquido.
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Razon de movilidad, M

Se define como la relacidon entre la movilidad de la fase desplazante (Ap): agua

0 gas y la movilidad del fluido desplazado (Aq): petréleo.

Las propiedades fisicas de los fluidos del yacimiento tienen efectos
pronunciados sobre la conveniencia de un proceso de inyeccion en un yacimiento.
Dentro de éstos, la viscosidad del petrdleo y las permeabilidades relativas de la roca
yacimiento a los fluidos desplazante y desplazado son los de mayor importancia, ya
que ambos factores afectan la razén de movilidad (M) mientras mayor sea M, menor

sera el recobro en el momento de alcanzarse la ruptura.

En un proceso de desplazamiento la razon de movilidad (M) relaciona la
movilidad del fluido desplazante, en la porcidn del yacimiento que ha contactado, con
la movilidad del petréleo en la zona de petroleo. En el caso de un desplazamiento con
gas, la razén de movilidad puede variar desde cero, en periodos donde la saturacion
de gas es muy baja, hasta valores aproximados a infinito durante periodos de altas
saturaciones; en todo caso, valores mayores de uno indican que el gas sera el fluido
mas movil.

Podemos decir que:

Cuando M<1 la razon de movilidad es favorable. Si M>1 la razon de

movilidad es desfavorable, lo que trae como consecuencia:
Inestabilidad viscosa del frente de invasion.
Pronta irrupcion de fluido desplazante en los pozos de produccion.

Para evitar la inestabilidad viscosa, se recomienda tener en cuenta los

siguientes limites de viscosidad en proyectos de inyeccion:
Para agua: 1, < 50 a 60 cp.

Para gas: 1, < 20 a 30 cp.
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Relacion gas en solucion-Petrdleo, Rs

La relacion gas en solucion-Petroleo o solubilidad del gas en el petréleo, se
designa por el simbolo Rs y se define como el numero de pies cubicos normales
(PCN) de gas que pueden disolverse en un barril normal (BN) de petrdleo cuando
ambos son llevados a las condiciones de presion y temperatura prevalecientes en el

yacimiento-(PCNgas/BNpetroleo).

Saturacion critica de gas

Es la saturacion méxima alcanzada en el yacimiento, al disminuir la presion
por debajo del punto de burbujeo, ante de que la permeabilidad relativa del gas tenga
un valor definido (mayor que cero); es decir, antes de que el gas libre del yacimiento

comience a fluir a través de los canales de la roca.

Viscosidad de un fluido

En general, la viscosidad de un fluido es una medida de la friccion interna o

resistencia que ofrecen sus moléculas a fluir (moverse).
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NOMENCLATURA

Compresibilidad del Agua Cw
Compresibilidad del Gas Cg
Compresibilidad del Petroleo Co
Constante de los Gases Reales R
Correccion por Salinidad Csal
Densidad del Agua pw
Densidad del Gas pg
Densidad del Petroleo po
Enriquecimiento Minimo de Miscibilidad EMM
Factor de compresibilidad del gasa Py T z
Factor de correccion por Presion f
Factor volumétrico de agua salada en contacto con gas Bwp
Factor volumétrico de formacion del petroleo © Pb Bob
Factor Volumétrico del Agua Bw
Factor Volumétrico del Gas Bg
Factor Volumétrico del Petroleo Bo
Factor Volumétrico Total Bt
Fraccion Molar de Componentes Intermedios del Crudo Z cn-cm
Fraccion Molar del Componente del Crudo Zcn
Fraccion Molar de Componentes Intermedios del Gas Y cn-cm
Fraccion Molar del Componente del Gas Y cn
Gravedad API del Petroleo °API
Gravedad Especifica de la Fraccion Plus SG cne s ¥ Cne
Gravedad Especifica del Gas SGg, g
Gravedad Especifica del gas del separador ygsp
Permeabilidad K

Peso Molecular de la Fraccion Plus M cns
Peso Molecular de los componentes intermedios M cn-cm
Peso Molecular del gas Mg
Peso Molecular del Petréleo Mo
Porcentaje de Recobro %R
Presion Critica Pc
Presion de Burbujeo Pb
Presion de Interés P
Presion de Rocio Pd
Presion en el separador Psp
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Presion Minima de Miscibilidad
Presion Pseudo Reducida
Profundidad del Yacimiento
Relacion Gas-Agua en solucion
Relacion Gas-Petroleo en solucion
Salinidad del Agua

Saturacion del Agua

Saturacion del Gas

Saturacion del Petroleo

Tamano de la Capa de Gas
Tamano Relativo del Acuifero
Tasa de Crudo

Temperatura Critica
Temperatura de Interés
Temperatura del separador
Temperatura en el yacimiento
Temperatura Pseudo Reducida
Viscosidad del Agua
Viscosidad del Gas

Viscosidad del Petrdleo

PMM

Psr

D

Rsw , RAP
Rs, RGP
NaCl

Sw

Sg

So

m

W/N

qo

Tc

T

Tsp

Ty, To
Tsr

uw

ng

pno

Nota: Es necesario mencionar que en el proceso de realizacion del programa en
Visual Basic 6.0, no se logré contar con la simbologia para Factores Volumétricos
(B), densidades (p) y viscosidades (W); que sin embargo si estan presentes tanto en el
Trabajo Especial de Grado como en el Manual del Proyecto PMM.
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APENDICE A

A.l1. CORRELACIONES NUMERICAS PARA ESTIMAR PMM

Se presentan las correlaciones publicadas por la Sociedad de Ingenieros de
Petréleo (SPE), para los distintos tipos de gases de inyeccion como son CO2, N2 y
Gas Natural. Posteriormente dichas correlaciones seran aplicadas a los diferentes

crudos.

A.l1.1. CORRELACIONES INYECCION DE CO2 PURO
A.l1.1.1. Petroleum Recovery lnstitute (P.R.1)

El P.R.I. (1979) [22] propone una correlacion sencilla para el célculo de la
PMM con inyeccion de CO2. Sélo toma en cuenta la temperatura del yacimiento. Es

ideal para temperatura mayor que la temperatura critica del gas de inyeccion.

1519
(2.772 - )
PMM = 1071 .82893 *10 To +460 Ec. Al

A.1.1.2. Yelling W.F, Metcalfe R.S

Yelling y Metcalfe (1980) [23] proponen una correlacion utilizando gas CO2
puro, como método de recuperacion secundaria. Para esta correlacién se toma en
cuenta la temperatura del reservorio. Con respecto a la composicién del crudo se dice
que tiene poco efecto sobre la PMM, ya que a mayor temperatura aumenta

significativamente la PMM.

PMM =1833.7217 + 2.2518055 * To + 0.1800674 * To? — mgg_)rﬂ Ec. A2
0

Limitacién de la correlacion:

Temperatura de yacimiento, 95 a 192 °F.
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A.l1.1.3. Johnson J.P, Pollin J.S

Johnson y Pollin (1981) [24] desarrollaron varias correlaciones con distintos
tipos de gases de inyeccion. Una de estas correlaciones es la inyeccion de CO2 como
alternativa para recuperacion de crudos utilizando gases miscibles. Los autores de
esta correlacion toman en cuenta algunos parametros del crudo que tienen mayor
efecto sobre la PMM. Entre estos se encuentran el peso molecular promedio del
crudo, temperatura del yacimiento y por parte del gas de inyeccion toman en cuenta la

temperatura critica, presion critica del gas, asi como el peso molecular del gas.

2
PMM =a,; *(To—Tg, )+ 1 *(b*Mo—M 4, )? + P, Ec. A3.1
en donde:
a;,; =18.9psia/k
b=0.285
| =-11.73+6.313E > *Mo —1.94E * *Mo? + 2.502E ' *Mo*® +
Ec. A.3.2

(0.1362 +1.138E ° *M0) *°AP| — 7.222E ° *°API ?

Limitacién de la correlacion:

Temperatura del yacimiento, 80 a 280 °F.
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A.l1.1.4. Alston, R.B, Kokolis GP, James CF.

Alston, Kokolis y James (1985) [25] proponen una correlacion que toma en
cuenta el tipo de crudo a estudiar, es decir, crudo con gas en solucién y crudo muerto.
Los autores calculan la PMM tomando en cuenta que los pardmetros que mayor
afectan a la PMM son: la temperatura del yacimiento, el peso molecular C5+, la
fraccién molar de los componentes volatiles en el crudo (nitrdgeno y metano),
fraccion molar de los componentes intermedios (etano, propano, butano, CO2 y
H2S).

Para inyeccion de CO2 puro con gas en solucién en el crudo, se propone la

siguiente ecuacion:

7vol 1%
PMM o, 10 = 8.7E™* *To* MC5+1'78 *[ﬁ:l Ec. A4.l
In

Inyeccion de CO2 puro en un crudo muerto, se propone la siguiente ecuacion:

PMM ¢6 g0 = 8.78E* *To*® *(I\/IC5+ )1'78 Ec.A.4.2

Se recomienda para obtener mejores resultados, utilizar la correlacion para

crudos con presion de punto de burbuja menores de 50 MPa.
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Limitaciones de las correlaciones:

Presion de saturacion, <7250 psia
Temperatura, 90 a 243 [305-390] °F [K]
Relacion (Volatil / Intermedio), 0.14 a 13.61
Peso molecular, MC5+, 169.2 a 302.5 Ib/lbmol
Temperatura critica promedia, 70.7 a 115.7°F

A.l1.1.5. Glaso O.

Glaso (1985) [26], propone varias correlaciones para distintos tipos de gases
de inyeccion, entre las que se encuentra la inyeccion de dioxido de carbono. Glaso
propone que la PMM depende fundamentalmente del peso molecular de la fraccion
pesada C7+, temperatura del yacimiento y la fraccion de los componentes
intermedios (C2-C6 incluyendo el CO2).

Si ZintC2-C6 < 0.18 entonces:

PMM =810.0-3.404*M ,, + (1.700E°*M C7+3,730 * 7868 M7, )*To
Ec.A5.1

Si ZintC2-C6 > 0.18 entonces:

-1

PMM =2947.9—-3.404M _,_ + (1L.70E M, 3™e™& Moy 1o 121 2% 7
EC.A5.2

Limitacioén de la correlacion:

Aplica a crudos livianos y medianos
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A.2. CORRELACIONES INYECCION DE NITROGENO PURO

A.2.1. Glaso O.

En 1985 Glaso [26] publica varias correlaciones. Entre ellas se encuentran
unas correlaciones que estiman la PMM con inyeccion de nitrogeno puro. En estas
correlaciones se toman en cuenta el peso molecular de la fraccion pesada C7+, la

fraccion de los componentes intermedios en el crudo y la temperatura del yacimiento.

Para MC7+ > 160

PMM =6364.0—-12.090*M,, + (L127E 2 * M, %8 *®%™Ms. "™ _20.80)*To
Ec.A.6.1

Para MC7+ < 160

PMM =7695.0-12.090* M, +(L127E 2 %M, 5% #e20% ™M™ _39 77)%Tg

Ec.A.6.2
Para Zint C2-C6 > 0.28
PMM =9364.0-12.090*M ,, +
(1127 E_lz * M c7+5.258 *e23025*M C7;1.703 3 2080) *To _ 993* Zimcz_ce
Ec.A.6.3

Limitacién de la correlacion:

Aplica a crudos livianos y medianos.
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A.2.2. Hanssen.

Hanssen [27] propone una correlacion en 1988, en donde toma en cuenta el
efecto de los componentes intermedios en el crudo (etano, propano, butano, pentano,
hexano y CO2), el peso molecular de los componentes pesados C7+ y la temperatura

del yacimiento.
—-0.5236

PMM = 0.5216 Zez-c6 +145 Ec.A7.1
L To+460
M c7+ ( )

1.8

Limitacién de la correlacion:

PMM, 4600 a 8000 psi

A.2.3. Hudgins D.A, Llave F.M, Chung F.T.

Debido que el estudio de la presion de miscibilidad del nitrégeno ha sido
escasa, se decide a desarrollar a principio de 1990 una correlacion que estime la
PMM [28] con inyeccion de nitrégeno. En este trabajo se toma en cuenta la
concentracion del metano, el aporte de la fraccién intermedia en el crudo (C2-C5

incluyendo el CO2) y la temperatura del yacimiento.

PMM = 5568 * e Ri 4 3641 * e Rz
Ec.A.8.1
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Donde:

R, = 792 .06 * Lezes
M ., *To © Ec.A8.2

5.632
R, = 2.158 E ©* { v 2 EETILL } Ec.A8.3

c7+

Limitaciones de la correlacion:

Gravedad especifica del crudo, 0.9 a 0.79.

A.2.4. Glaso O.

En 1990, Glaso [29] publica una correlacion en el SPE ideal para la inyeccion
de gas seco como lo es N2 puro, torna en cuenta la °API del crudo, desarrollando una
correlacion para crudos con °’API > 40 y otra para crudos con °APl <40. Considera

que los parametros que depende la PMM son la composicion del crudo y la

temperatura.
°API <40
PMM =14 5*(80.14 +35.25 * A+ 0.76 * A*)+14 .5
Ec.A9.1
°API> 40
Ec.A9.2

PMM =14 .5*(-648 .5+ 2619 .5*B +1347 .6*B?*)+14.5
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z . 0 .64 * 7 Clo 33
Ec.A.9.3
M s, o
B = 0.25
|:T - 32 :| * 7 0.12 4 7 0 .42 Ec.A94
1 8 int cl

A.2.5. Glaso - Pereira.

En PDVSA -INTEVEP, Carlos Pereira [30] realiza un ajuste a Glaso con el
fin de adaptar esta ecuacion a las propiedades de los crudos venezolanos, con el fin de
calcular PMM con mayor precision. Igual que Glaso, elabord un ajuste para crudos
con °APIl > 45y otra para crudos con °API <45,

°API > 45
T-32 Ec.A.10.1
PMM =147 450-9.17* 2y ~1.71*Zp 5 ~1.25% = || +145
°API <45
T-32 Ec.A.10.2
PMM=14.7* 735—3.85*ZC1—9.22*th+0.63*{W} +145
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A.2.6. Sebastian H.M, Lawrence D.D.

En 1992, Sebastian y Lawrence [31] proponen una correlacion de PMM con
N2. En esta correlacion se toma en cuenta el aporte de los componentes intermedios
del crudo (C2-C6 incluyendo el CO2 y el H2S). Ambos autores proponen que la
PMM decrece con la concentracion de metano y aumenta con la concentracién de los

componentes intermedios.

Otra hipotesis de esta correlacion es el aumento de la PMM con el incremento
del peso molecular de la fraccion pesada C7+. Por lo tanto, se toma en cuenta en esta
correlacion el peso molecular de la fraccion pesada C7+, temperatura del yacimiento

y la fraccion intermedia del crudo (C2-C6 incluyendo el CO2 y el H2S).

* 2%To?2 *TA 2
e s - sz« 210 s o 2O || B IO

c7+ c7+ c7+

2.05%M,,, +7.541*To

Ec.A.11.1
Limitaciones de la correlacion:

Temperatura, 100 a 300 °F

Porcentaje de metano en el crudo, O a 60 %
Porcentaje de intermedios en el crudo, O a 30%
Peso molecular C7+, 100 a 260.
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A.3. CORRELACIONES INYECCION DE GAS NATURAL
A.3.1. Firoozabadi A., Aziz K.

En Noviembre de 1986 se publica en el SPE [32] (Society Petroleum
Engeenier) un analisis de una correlacion en donde se utiliza la inyeccion gas seco
para estimar la presion de miscibilidad. En este reporte se formula una correlacion
utilizando el proceso de vaporizacion de gas de inyeccion con la finalidad de estimar
con precisiéon la PMM.

Para esta correlacion se toma en cuenta la fraccion intermedia del crudo (C2-
C5 incluyendo el CO2 y el H2S), excluyendo el aporte del C6, el peso molecular de

la fraccion pesada C7+ y por supuesto el efecto de la temperatura del yacimiento.

2
PMM = 9433 —188 E° *{ Zi"tcz—“‘o_zs } +1430 E® *[ Zimcz_csms }
M *T M c7+ *To

c7+ 0

Ec.A.12.1
Limitacién de la correlacion:

Vaélida para crudos livianos y mediano.
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A.3.2. Glaso O.

Glaso [26] en 1985, publica en el SPE una serie de correlaciones de PMM.
Entre éstas, se encuentra una correlacion en donde utiliza la inyeccion de gas rico en
componentes intermedios, toma en cuenta la temperatura del yacimiento, peso
molecular de la fraccidén pesada C7+, por parte del gas. Separa las correlaciones de
acuerdo al peso molecular de inyeccion de la fraccion intermedia del gas (C2 al C6

incluyendo el CO2) y toma en cuenta la fraccion de metano inyectada.

Si Mint C2-C6 =34

PMM = 43 .74 - 0.1752 + b - (32 .23 - 0.127 s« b )* Y., +
(0.777 E " % p 5 % gm0t )* (1.8 =To - 460 )

Ec.A13.1
Si Mint C2-C6 =44

PMM - 38 .04 - 0.1326 *b - (55 .79 - 0.18 * b )* Y, +
@.172 E -0 % p 30w g Tr¥e b )* (1.8 =T, — 460 )

Ec.A.13.2

Si Mint C2-C6 =54
PMM =51 .38 - 0.1772 *b - (50 .69 — 0.147 *b )*Y_, +

(3.302 E ® xpsw weum evatn T Yug g T 460 )

Ec.A.13.3
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b{ﬂ} ECA 134

Limitacién de la correlacion:

PMM, 1100 a 7000 psia.
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A.3.3. Pedrood P.

Pedrood P. [33] en 1995 simuld el desplazamiento de crudo mediante gas rico
usando un modelo composicional en una direccion. Un andlisis extensivo de
sensibilidad de los parametros que afectan la miscibilidad resulté en la siguiente

correlacion:

PMM = 49.15 — 0.6863 * A+ 2.482 x10 ** A2 —-0.2054 * B?

Ec.A14.1

donde Ay B representan las propiedades del gas de inyeccion y del crudo del

yacimiento respectivamente, como sigue:

A=100 *(Zo, +0.8%Z¢;+0.5%Z ¢, c02)) Ec.A.14.2
B = (106*Zc27C5)
(M5, *(1.8%To — 460 )) EcA143
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APENDICE B

B.1. CORRELACIONES NUMERICAS PARA LA ESTIMACION DE LAS
PROPIEDADES PVT

Las propiedades fisicas de los fluidos de yacimientos, normalmente se
determinan en el laboratorio mediante andlisis de muestras de fluidos tomadas en el
fondo de los pozos mediante una apropiada recombinacion de muestras tomadas en la

superficie.

El conjunto de pruebas necesarias para determinar estas propiedades se
denominan anélisis de Presion-Volumen-Temperatura, P.V.T., como comlinmente se
le llama, y consiste en determinar las relaciones entre presion, volumen y

temperatura para una mezcla de hidrocarburos (liquido y gas) en particular.

Muchas veces sin embargo, no se dispone de informacion experimental,
debido a que no se pueden obtener muestras representativas de fluidos o por si el
horizonte productor no garantiza el gasto en realizar un analisis P.V.T de los fluidos
del yacimiento. En estos casos, las propiedades fisicas de los fluidos deben ser

determinadas por analogia o mediante el uso de correlaciones empiricas.

Por afios, los ingenieros de campo han utilizado correlaciones empiricas en
vez de datos experimentales para determinar las propiedades fisicas de los fluidos,
necesarias para el andlisis del comportamiento de yacimientos, calculos de reservas y

disefio de equipos.
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Dado que las correlaciones desarrolladas han utilizado sistemas de crudo de
varias regiones productoras, estos crudos exhiben tendencias regionales en su
composicién quimica que los categoriza como parafinicos, naftenicos y aromaticos.
Debido a estas diferencias en composicion, las correlaciones desarrolladas a partir de
muestras regionales de una base quimica predominante pueden generar resultados

erroneos cuando se aplican a crudo de otras regiones.

Por lo tanto el uso efectivo de las correlaciones depende del entendimiento de

su desarrollo y en el conocimiento de sus limitaciones.
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B.1.1. CORRELACIONES PARA DETERMINAR PRESION DE

BURBUJEO, Pb

B.1.1.1. Correlacién de Standing

Fue obtenida en base a 22 analisis P.V.T. de crudos de California empleando

datos de liberacion instantanea a condiciones de superficie [34].

0.83
pb_ng*[(lgij *lomwwﬁw4mnﬁwm)_14 Ec.B.1
7g

Limitaciones de la correlacion:

Presion, pb: 130-7000 Ipca.
Temperatura, Ty: 100-258 °F

RGP en solucion, Rs: 20-1425 PCN/BN.
Gravedad del petréleo, “API: 16.5-63.8 °APL
Gravedad del gas, yg: 0.59-0.95 (aire=1)

Presion del separador, psp

Primera etapa 265-465 Ipca.
Segunda etapa 14.7 lpca.
Temperatura del separador, Tsp 100 °F.

B.1.1.2. Correlacién de Lasater

Las suposiciones bésicas de esta correlacion son las mismas de Standing; sin
embargo, la forma de manipular las variables es diferente. Lasater [35] encontrd una
correlacion entre el denominado “factor de la presion de burbujeo”, Pbyg/Ty, y la

fraccion molar del gas en solucién en el sistema, yg.

213



_ pf *(Ty +460)
Jat

pb Ec.B.2.1

El valor de pf puede ser obtenido de acuerdo al valor de yg, a través de la

siguiente ecuacion.

Para: 0.05 <yg <0.6

pf =0.679%10'*"% —0.605 Ec.B.2.2
Para: yg>0.6
pf =8.26%)9°7 +1.95 Ec.B.2.3

Para el calculo de yg, se requiere conocer la RGP en solucion, Rs, la gravedad

especifica del petroleo, yo, y el peso molecular efectivo del petréleo, Mo, a CN.

Rs
379.3
Rs N 350*0
379.3 Mo

Ec.B.2.4

j,g:

Limitaciones de la correlacion:

Presion, pb 48 - 5780 Ipca.
Temperatura, Ty 82-272°F

RGP en solucion, Rs 3 -2906 PCN/BN
Gravedad del petroleo, "API  17.9 - 51.1 "API
Gravedad del gas, yg 0.274 - 1.223 (aire=1)
Presion del separador. Psp 15 - 605 Ipca.

Temperatura del separador, Tsp 34 - 106 °F
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B.1.1.3. Correlacién de Vazquez y Beggs

Dado que la gravedad del gas depende de las condiciones bajo las cuales el
gas es separado del petroleo, Vazquez y Beggs [36] desarrollaron una correlacion
especial para normalizar la gravedad del gas a una presion de separacion de 100 Ipcm.
Esta presion fue tomada como representativa de las condiciones promedias de

separacion en el campo.

1
—B*API ) |C
pb = A*(ﬁ}klo[ W“’] Ec.B.3.1
yesp

Los valores de las constantes, A, B y C se presentan en la Tabla B.1 de acuerdo

a la gravedad API del crudo.

TABLA B.1

VALORES DE LAS CONSTANTES A, B Y C PARA LA CORRELACION DE
VAZQUEZ Y BEGGS

A B C
*API<30 27.64 11.172 1.0937
°*API1>30 56.06 10.393 1.1870

Para buscar el valor de la gravedad especifica del gas en el separador se utilizd
la siguiente correlacion, la cual fue obtenida de 27 andlisis P.V.T. de diferentes

crudos y es utilizada en todas las correlaciones desarrolladas por Vazquez y Beggs

1gsp = y2(P) * [1 +5.912%10° *°AP| *Tsp * log{%ﬂ Ec.B.3.2
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Donde:

vgsp: Gravedad especifica del gas del separador (aire=1)
vg(P):Gravedad especifica del gas a la presion P (aire=1)
Psp: Presion en el separador, Ipca.

Tsp: Temperatura del separador, °F.

Limitaciones de la correlacion:

Presion del separador, Psp 60-565 Ipca.
Temperatura del separador, Tsp ~ 76-150 °F
Gravedad del petroleo, *API 17-150 “API
Gravedad del gas, yg 0.58-1.20 (aire=1)

B.1.1.4. Correlacién de Glaso

Fue obtenida [38] a partir de 45 andlisis de P.V.T. de crudos de la region del
Mar del Norte.

_ 1.7669 +1.7447  *log A — 0.30218  *(log A )
pb = 10 2
Ec.B.4.1
Donde:
R s 0 .8l6 . Ty 0 . 172
A = > AP 0 . 989
v g
Ec.B.4.2

Limitaciones de la correlacion:
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Presion, pb: 165 — 7142 Ipca.

Temperatura, Ty: 80-280 °F

RGP en solucion, Rs: 90 - 2037 PCN/BN.
Gravedad del petrdleo, “API: 22.3 - 48.1 "APL
Gravedad del gas, yg: 0.65—-1.276 (aire=1)

Presion del separador, psp

Primera etapa 415 lIpca.
Segunda etapa 15 Ipca.
Temperatura del separador, Tsp 125 °F.

B.1.1.5. Correlacién de Mannucci y Rosales

Fue obtenida [39] a partir de 100 datos experimentales de crudo del Oriente de
Venezuela. Siguiendo la forma general de la ecuacion de Standing, Mannucci y

Rosales desarrollaron la siguiente correlacion para estimar pb.

0.53
pb = 84 88 * (R_Sj % 10 (04000922 *Ty —0.0072 *° APl )
Vg

Ec.B.5S

Limitaciones de la correlacion:

Presion, pb 48 - 5780 Ipca.
Temperatura, Ty 82-272°F

RGP en solucion, Rs 3-2906 PCN/BN
Gravedad del petroleo, "API  17.9 - 51.1 "API
Gravedad del gas, yg 0.274 - 1.223 (aire=1).
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B.1.1.6. Correlacién de Total

Fue obtenida [40] a partir de 336 andlisis P.V.T. de crudos del Oriente de
Venezuela. Total, Compaiiia Francesa del Petréleo, obtuvo la siguiente correlacion

para estimar el pb.

R s
78

B

Los valores de las constantes A, B, C y D se presentan en la tabla B.2 de

acuerdo a la gravedad API del crudo.

TABLA B.2
VALORES DE LAS CONSTANTES A, B, C Y D PARA LA CORRELACION

TOTAL
A B C D
*API<I0 12.8470 0.9636 0.000993 0.034170
10<°API<35 25.2755 0.7617 0.000835 0.011292
35<"API<45 2164711 0.6922 -0.000427 0.023140
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B.1.1.7. Correlacién de Muhammad Ali Al-Marhoun

Fue obtenida [41] a partir de 69 andlisis P.V.T. de crudos del Medio Oriente.

pb =5.38088*107 * Rs" ¥ # 50347 # (Ty 4 460) 2% Ec. B.7

Limitaciones de la correlacion:

Presion, pb 130 - 3573 Ipca.
Temperatura, Ty 74- 240 °F

RGP en solucién, Rs 26 - 1602 PCN/BN
Gravedad del petroleo, "API  19.4 — 44.6 "API
Gravedad del gas, yg 0.752 - 1.367 (aire=1).

B.1.1.8. Correlacién de Ghetto, Paone y Villa

La correlacion que obtuvieron [37] es:

0.7885
pb =15.7286 * H Rsb } %1 (00020 *Ty ~0.0142 = A1) Ec.B.8
e

Limitaciones de la correlacion:

Presion, pb: 1038.49 —7411.54 Ipca.
Temperatura, Ty: 131.4 -250.7 °F

RGP en solucioén, Rs: 17.21 — 640.25 PCN/BN.
Gravedad del petrdleo, “API: 6-—-22.3 °APL
Gravedad del gas, yg: 0.623 — 1.517 (aire=1)
Presion del separador, psp 14.5 —752.2 Ippca

Temperatura del separador, Tsp 59-177.8 °F.
Viscosidad del crudo 2.1 -1386.9 cp.
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B.1.2. CORRELACION PARA DETERMINAR PRESION
DE Roclo, pd

B.1.2.1. Correlacién de Nemeth y Kennedy

Fue obtenida [42] a partir de 579 datos experimentales de 480 sistemas de gas
condensado. La composicion es expresada en fracciones molares desde el C1 hasta el
C7+ incluyendo componentes no hidrocarburos como CO2, H2S y N2. La correlacion
también requiere de las caracteristicas del C7+, peso molecular (MC7+) y gravedad

especifica (yC7+).

Ln(Pd) = AL*|Ye, + Yoo, +Yns + Yoo +2% Yoy +Ye,) + Vo5 +0.4%Y,, +0.2%Y,, |+

Y
A2*yc,, + A3*[m}f AT + AS*[Yer * Mo, ]+ A6* (Yo, *M,, )" +
C7+ :

2
M M
AT*(Yo,, Mg, )’ + AR*| — €T | Ag*| —TCTr |
Yen, +0.0001 Ven, +0.0001

3
pox|— Mo A
Yer, +0.0001
Ec. B.9

Donde:

Pd: Presion de rocio (retrégrada), Lpca.

T: Temperatura absoluta, ‘R

M C7+: Peso Molecular del C7+, Ib/Ibs-mol
yC7+: Gravedad especifica del C7+ (agua =1.0)
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Siendo:
A1=2.0623054 E+00
A2=6.6259728 E+00
A3=-4.4670559 E-03
A4=1.0448346 E-04
A5=3.2673714 E-02
A6=-3.6453277 E-03
A7=7.4299951 E-05
A8=-1.1381195 E-01
A9=6.2476497 E-04
A10=-1.0716866 E-06
All= 1.0746622 E+01
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B.1.3. CORRELACIONES PARA DETERMINAR LA
RELACION GAS EN SOLUCION-PETROLEO, Rs

B.1.3.1. Correlacién de Standing

También se conoce como correlacion del punto de burbujeo [34]. La exactitud
de los resultados obtenidos con esta correlacion esta dentro de un 10% con respecto a

los valores determinados experimentalmente.

i pb * (0.0125 *° API —0.00091 *Ty ) 1.2048
Rs=yg*|| 1o +14]710 Ec.B.10

B.1.3.2. Correlacién de Vazquez y Beggs

Obtuvieron [36] la siguiente correlacion:

B *° API
Rg - Y8P *pb° o (3)
A

Ec.B.11

Los valores de las constantes A, B y C se presentan en la tabla 2 de acuerdo a

la gravedad API del crudo.

El nimero de puntos y el rango de los datos utilizados en el desarrollo de esta

correlacion presentan las siguientes caracteristicas.

°API<30 °API>30
No. de puntos 1141 4863
Presion, pb 15- 4572 15-6055 Ipca.
Temperatura, Ty 162 180
RGP en solucion, Rs 0- 831 0-2199 PCN/BN
Gravedad del petrdleo, °API 15.3-30 30.6 -59.5 °API
Gravedad del gas, yg 0.511-1.351 0.53-1.259 (aire=1)
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B.1.3.3. Correlacién de Glaso

La correlacion [38] es la siguiente:

oAPI 0.989 1.2255
Rs = V44 1A * TT Ec.B.12.1
y O
Donde:
% 0.5
A =10 (2.8869 - (14 1811 -3.3093 *log pb ) ) Ec.B.12.2

B.1.3.4. Correlacién de Mannucci y Rosales

Esta relacion [39] viene dada por:

1.8868
Rs =g *[ pb % 1 (0:0072%° AP1 -0.000922 *Ty):|

Ec.B.13
84.88 ‘
B.1.3.5. Correlacién de Total
Esta correlacion [40] tiene la siguiente forma general:
10(B*°API—C*Ty) D
Rs=yg*|pb* A Ec.B.14

Donde los valores de las constantes A, B, C y D se presentan en la tabla B.3

de acuerdo con la gravedad API del crudo.
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TABLA B.3

VALORES DE LAS CONSTANTES A, B, C Y D PARA LA CORRELACION
DE LA TOTAL

A B C D
*API<10 12.2651 0.03045 0.00000 0.96690
10<"API<35 15.0057 0.01520 4.484*107[ 1.09500
35<°API<45 112.9251 0.02480 -1.469*1073 1.12900

B.1.3.6. Correlacién de Muhammad Ali Al-Marhoun

Esta correlacion [41] tiene la siguiente forma general:

1.3984

_ 185.84321*pb * 7g1-87784 * 70—3.1437
(Ty +46O)1A32657

Rs Ec.B.15

Las correlaciones anteriormente presentadas pueden ser utilizadas para
estimar valores de Rs a presiones por debajo de la presion de burbujeo, siempre y
cuando se conozca la variacion de la gravedad del petroleo de tanque ("API) y del gas
en solucion (yg) con presion. Standing supone que la gravedad del crudo se puede
considerar constante con presion, lo cual implica que no ocurre variacion de la

gravedad API del crudo durante la vida productiva del yacimiento.
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B.1.4. CORRELACIONES PARA DETERMINAR EL FACTOR
DE COMPRESIBILIDAD DEL GAS, Bg

B.1.4.1. Por la Ley de los Gases Reales

Para un gas real, esta ecuacion [37] viene dada por:

Bg= Volumen de a moles de gas dado Py Ty Ec. B.16.1

Volumen de n moles de gas a CN

Aplicando la ley de los gases reales (i.e., pV = nZRT) a la Ec. B.17.1, a

condiciones normales y a condiciones de yacimiento, se tiene;

Pi*Z*T
£ = Pz *T Ec. B.16.2

donde Pi y Ti son condiciones normales (1.e., 14.7 Ipca y 60 °F), luego Zi= 1

y la Ec. 59 se reduce a:

14.7*Z*T Z*T
=——=0.02829*
/5 P *520 P Ec. B.16.3

Si se desea expresar Bg en BY/PCN, se divide por 5.615,
Z*T

Bg = 0.00504 * Ec. B.16.4

donde :

Bg: Factor volumétrico del gas, PCY/PCN 6 BY/PCN
p Presion, Ipca.

T Temperatura, ‘R ( =460 + °F)

Z: Factor de compresibilidad del gas ap y T, adim.
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B.1.5. CORRELACIONES PARA DETERMINAR EL FACTOR
VOLUMETRICO DEL PETROLEO, fR0

B.1.5.1. Para P

B.1.5.1.1.

= Pb

Correlacién de Standing

Fue obtenida [34] en base a crudos de California.

70

05 1.2
Lob=09759+1.2*107* ’{Rs*[@} +1.25 *Ty}

B.1.5.1.2. Correlacién de Vazquez y Beggs

Esta correlacion [36] viene dada por:

pob=1.0+ A*Rs+B*(Ty—60)’{

°API

°API
78sp

}C*Rs*(Ty-m){
sp

Ec. B.17

} Ec. B.18

Donde los valores de las constantes A, B y C estan dadas en la tabla B.4 de

acuerdo a la gravedad API del crudo.

TABLA B.4

VALORES DE LAS CONSTANTES A, B Y C PARA LA CORRELACION DE

VAZQUEZ Y BEGGS

A B C
*API<30 4.677*10"-4 1.751*10"-5 -1.8106*10"-8
*API>30 4.670*10"-4 1.100*10%-5 1.3370*10"-9
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B.1.5.1.3. Correlacién de Glaso

Presenta la siguiente correlacion [38]:

ﬂOb — 10 + 10 (—6458511 +2.91329 *log A -0.27683 *(log A)z) Ec. B.19.1

donde:

0.526
A = Rs* {@} +0.968 *Ty Ec. B.19.2
Y0

B.1.5.1.4. Correlacién de Mannucci y Rosales

La correlacion [39] es la siguiente:

Bob = 0.751 * pb “°¥* * Rg ™M ko 00 A pe B20.1

Limitaciones:

Presion, pb 1300 — 4800 Ipca.
RGP en solucion, Rs 180 — 2500 PCN/BN.
Factor Vol. del petrdleo, Bob 1.05-2.4 BY/BN
Gravedad del petréleo, “API 15-39 "APL

Adicionalmente, Mannucci y Rosales derivaron una correlacion especial para
estimar Bo a presiones por debajo de la presion de burbujeo. Esta correlacion esta

dada por:
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R 0.1046
S *
_ * % - 0.0526 —0.48 * po
po = 2.49 {—yg } P 10 Ec. B.20.2
donde, po es la densidad del petroleo en grs/cc dada por:
po = 1.69 * p ~0% % qp -0-0007 o Ec. B.20.3

Limitaciones:

Presion, pb 115-4650 Ipca.

RGP en solucion, Rs 50 — 1300 PCN/BN.

Factor Vol. del petrdleo, Bo 1.12-1.9 BY/BN
Gravedad del petréleo, “API 15-36 "APL

Densidad del petroleo, po 0.61-0.87 grs/cc @ py Ty

B.1.5.1.5. Correlacién de Total
Siguiendo la forma general de la correlacion de Vazquez y Beggs, Total [40]
desarrollo la siguiente correlacion para estimar el factor volumétrico del petroleo en

el punto de burbujeo:

Sob =1.022 +4.857*10™* *Rs-2.009*10°° *Cry—60)’{ o }+
7

17.569%107 * Rs*(Ty-60)*[ API}

Ec. B.21
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B.1.5.1.6. Correlacién de Muhammad Ali Al-Marhoun

La correlacion [41] para estimar Bob es la siguiente:

Sob =0.497069 + 0.862963 *10~ * (Ty + 460) + 0.182594 *10 7> * A+
0.318099 *107° * A
Ec. B.22.1

donde:

_ 0.74239 * 0.323294 * —1.20204
A=Rs 9 )0 Ec.B.22.2

Las correlaciones anteriormente presentadas pueden ser utilizadas para

estimar valores de Bo a presiones por debajo de la presion de burbujeo.

B.1.5.2. Bo a presiones por encima del punto de burbujeo

B.1.5.2.1. Correlacién Lineal
Es parte de la definicién general de compresibilidad [37], ya que, por encima
de la presion de burbujeo, la solubilidad del gas en el petréleo es constante y sélo

influye la compresibilidad del petroleo.

po = pob*(1-Co*(P—Ph)) Ec.B.23
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donde:

Bo: Factor volumétrico de formacion del petroleo (By/BN)

ob: Factor volumétrico de formacion del petréleo © Pb (By/BN)
Co: Compresibilidad isotérmica del petroleo (Ippc™)

P: presion de interés (Ippca) (P> Pb)

Pb: Presion de burbujeo (Ippca).

B.1.5.2.2. Correlacién Exponencial

Se presenta la siguiente ecuacion [37]:
Bo = Bob * g (P -P)) Ec. B.24

donde:

Bo: Factor volumétrico de formacion del petroleo (By/BN)
Bob:Factor volumétrico de formacion del petroleo © Pb (By/BN)
Co: Compresibilidad isotérmica del petroleo (Ippc™)

P: presion de interés (Ippca) (P> Pb)

Pb: Presion de burbujeo (Ippca)

La compresibilidad del petroleo puede obtenerse de la siguiente correlacion

disefiada por Vasquez y Beggs:

_ 5*Rsb+17.2*t-1180* g +12.61* °API-1433

> Ec.B.25
P*10

Co
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donde:

Co : Compresibilidad isotérmica del petrdleo (Ippc™)
Rs: relacion gas petroleo de solucion © P> Pb (PC/BN)
T : Temp. de interés (°F)

vg: gravedad especifica del gas

P: Presion de interés (Ippca).

231



CORRELACIONES PARA DETERMINAR EL FACTOR VOLUMETRICO TOTAL
O BIFASICO, Rt

B.27.-Correlacién de Glaso
Esta correlacion [38] es similar a la de Standing y fue desarrollada a partir de

muestras de crudos del Mar del Norte. La correlacion es la siguiente:

ﬂt —~ 10 (8.0135 *10 72 +4.7257 *10 ~'*log A+1.7351 *10 ~'*(log A)2)
Ec.B.26.1

donde:

A = R S % {%} * P —1.1089 * 70 9 g*1p ~0-00027 *Rs
79

Ec. B.26.2
B.28.-Correlacién de Muhammad Ali Al-Marhoun
Esta correlacion [41] fue desarrollada utilizando muestras de crudos del

Medio Oriente y viene dada por:

Bt = 0.314693 + 0.106253 *10 ** A+ 0.18883 *10 "' * A?

Ec. B.27.1

donde:

A — RSO.644516 * 7'971.07934 % 7'004724874 % (-I-y+ 460)2.00621 * P70.76191 Ec. B.27.2
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Limitaciones.

Presion, p 20 —3573 Ipca.
RGP total, Rs 26 — 1602 PCN/BN.
Temperatura, Ty 74 — 240 °F
Gravedad del petrdleo, °API 19.4 —44.6 °API
Gravedad del gas, yg 0.752 — 1.367 (aire = 1).
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CORRELACIONES PARA DETERMINAR EL FACTOR VOLUMETRICO DEL
AGUA, Rw

B.29.-Correlacién de Numbere, Brigham y Standing
Numbere y Cols [44] presentan la siguiente correlacion para estimar el factor

volumétrico del agua:

Bo =(A+B*P+C*P?)*Csal Ec. B.28.1

donde, para el agua libre de gas

A=0.9947 +5.8%10°° *Ty +1.02*107° *Ty?
B=-4.228%10"+1.8376 10" *Ty —6.77 ¥10™" *Ty?
C=1.3%10""-1.3855*10"2 *Ty + 4.285 %107 *Ty>

Ec. B.28.2

Y para agua saturada de gas:

A=0.9911+6.35%10" *Ty +8.5*%107 *Ty?

B=-1.093*%10"°-3.497*107 *Ty +4.57*107"* *Ty? Ec. B.28.3
C=-5%10" +6.429*107" *Ty —1.43*107" *Ty?

Y donde el factor de correcciéon por salinidad Csal (NaCl en porcentaje,

1%=10000 ppm) esta dado por:

Gl Nacpe| - 1F10° #P+ (547410 ~195%10°" P« Ty —60) +
Sal= al (

N i Ec. B.28.4
~323*10° +8.5%10™ * P)* (Ty—60)
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B.30.-Método de McCain

Este método [43] es valido para aguas de yacimientos con concentraciones de
sales ampliamente variables. Asi un aumento en la concentracién de sal causa un
ligero aumento en el coeficiente de expansion térmica del agua, lo cual causa un
ligero aumento en AVwt. Un aumento en la concentracion de sal causa una
disminucién en la solubilidad del gas en el agua y esto causa una ligera disminucion
en AVwp. Estos cambios en AVwt y AVwp estdn dentro de un 1% para

concentraciones de sales en el rango de 0 a 30 %.

P = (1 + AVWp) * (1 + AVWt) Ec. B.29.1

AVWt =—1.0001*107> +1.33391*107* *Ty + 5.50654 *10~7 *Ty">

Ec. B.29.2

AVWP=—1.9530%10" * p*Ty—1.7283410"°*p* *Ty—3.5892210" *p
—22534%10"*p?

Ec.B.29.3

B.31.-Correlacién de Craft y Hawkins

Se presenta la siguiente correlacion [37]:

Sn=pnp*(1+ A*NaCF10™) Ec. B.30.1
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donde:
Bw: Factor volumétrico de agua salada en contacto con gas (By/BN).

Bwp: Factor volumétrico de agua salada en contacto con gas (By/BN).

NaCl: salinidad del agua (ppm).

A=5.1%10"*p+(T —60)*(5.47*10° —=1.95%10'° * p) + (T — 60)*(=3.23*10°*
+8.5%107" * p)

Ec. B.30.2

pwp =(C,+C,*P+C,*P?) Ec. B.30.3

C,=0.9911+6.35%107 *T +8.5%107 *T~
C,=1.093*10"°-3.497*107° *T +4.57 %107 *T? Ec. B.30.4
C,=-5*10" +6.429*107° *T —1.43*107"° *T?

T: Temperatura de interés (°F).

P: Presion de interés (Ippca).
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CORRELACIONES PARA DETERMINAR LA RELACION GAS EN
SOLUCION-AGUA, Rsw

B.32.-Correlacién de McCain

Se recomienda no utilizar esta correlacion [43] para presiones menores de
1.000 Ipca.

Rsw = [A + B*p+C*p*|*Csal Ec. B311

donde:

A=8.15839-6.12265*%107 *Ty +1.91663*10~* *Ty* —2.1654*107" *Ty*
B=1.01021*107* —7.44241*107° *Ty + 3.05553*107 * Ty’ —2.94883*107'* *Ty’
_ (—9.02505+0.130237*Ty—8.53425*104 *Ty? +2.34122*107° *Ty’ —]*10_7
2.37049 %107 *Ty*

Ec. B.31.2

y el factor de correccion por salinidad Csal ( NaCl en porcentaje, 1%=10.000 ppm)
esta dado por:

Csal =10 (-0.0840655 *Ty 025555 xNac )

Ec. B.31.3
ConpenlpcayTen °F.
B.33.-Correlacién de Numbere, Brigham y Standing
Presentaron la siguiente correlacion [44]:
RsW=[A+B*p+C*p2]*Csal Ec. B.32.1
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donde:

A=2.12+0.00345*Ty —0.0000359 * Ty>
B =0.0107 —.0000526*Ty +1.48*1077 *Ty? Ec. B.32.2
C=-875*10"7+3.9%107° *Ty —1.02*107"" *Ty>

Y el factor de correccioén por salinidad sal (NaCl en porcentaje, 1%=10.000

ppm) esta dado por:

Csal = 1-(0.0753-0.000173* Ty) * NaCl Ec. B.32.3

donde, pen Ipcay Ty en °F.

CORRELACIONES PARA DETERMINAR LA VISCOSIDAD DEL PETROLEO,
Ho
B.34.-Correlacién de Beal
Esta correlacion [48] determina la viscosidad del petréleo muerto (sin gas), a

temperatura del yacimiento y presion atmosférica como funcion de la gravedad API.

%107 a
puod =032+ 1.8 14053 x| 360 Ec. B.33.1
°API™ Ty +200
donde:
[0.43+08'ﬁ}

a=10 API Ec. B.33.2
Limitaciones:
Viscosidad, po 0.865 — 1.55 cp.
Temperatura, Ty 98 — 250 °F

Gravedad del petroleo,”API 10 —-52.5 “API
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B.35.-Correlacién de Beggs y Robinson

Obtuvieron correlaciones empiricas [49] para calcular la viscosidad de crudos

muertos (sin gas en solucion).

pod =10% -1
donde:

X — Y *Ty—l.163
Y =10”

Z =3.0324-0.02023 *°API

Para crudos con gas en solucion la correlacion es:

ob = a*(uod)”

donde:

a=10.715*(Rs +100)*°"

b =5.44%*(Rs+150)"**
Limitaciones:
Presion, p 15— 5265 Ipca.
RGP en solucion, Rs 20 — 2070 PCN/BN
Temperatura, Ty 70 —295 °F

Gravedad del petréleo, “API 16 — 58 “API
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B.36.-Correlacién de Chew y Connally
Desarrollaron una correlacion [50] para calcular la viscosidad de crudos con
gas en solucion:
1ob = a*(uod)° Ec. B.35.1
donde:

a=0.20+0.80 %107 *Rg
b=0.43+0.57*10""" *Rs

Ec. B.35.2

Limitaciones:

Presion, pb 132 — 5645 Ipca.
RGP en solucién, Rs 51 — 3544 PCN/BN
Temperatura, Ty 72 -292 °F
Viscosidad, pod 0.377—-50cp

B.37.-Correlacién de Vazquez y Beggs
Desarrollaron una correlacion [36] que estima la viscosidad de crudos a

presiones por encima de la presion de burbujeo:

p "
41O = pob * (E} Ec. B.36.1
donde:

m=2.6*p"'¥ x10 (3010727 p-5) Ec. B.36.2
Limitaciones:
Presion, pb 141 — 9515 Ipca.
RGP en solucion, Rs 9.3 -2199 PCN/BN
Gravedad del petroleo,”API  15.3 —59.5 "API
Gravedad del gas, yg 0.511 — 1.351 (aire=1)
Viscosidad, pod 0.117 - 148 cp
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B.38.-Correlacién de Glaso
Presenta la siguiente correlacion [38] para calcular la viscosidad de crudos

muertos (sin gas en solucion):

,uOd — (3.141 * 10 10 ) %* Ty —3.444 4 log ° AP (10 .313 *log Ty —36.447 ) Ec. B.37
Limitaciones:
Temperatura, Ty 50-300 °F
Gravedad del petroleo, "API  20.1 —48.1 "API
Viscosidad, pod 0.616 —39.1 ¢p

CORRELACION PARA DETERMINAR LA VISCOSIDAD DEL GAS, g

B.39.-Correlacién de Lee, Gonzalez y Eakin
Midieron la viscosidad de 4 gases naturales con impurezas (CO2, N2) a
temperaturas desde 100 hasta 340 °F y presiones desde 100 hasta 8.000 Ipca. A partir

de estos datos experimentales obtuvieron la siguiente correlacion [51]:

exp (*pe¥)

g = K * L Ec. B.38.1
K = (9.4+0.02*Mg)*T"?

209+19*Mg +T
x=3.5 +$+ 0.01* Mg Ec. B.38.2
Y=24-02%x
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donde:

ng: Viscosidad del gasapy T, cp.

pg: Densidad del gasap y T, grs/cc.
Mg: Peso molecular del gas, 1bs/Ibs-mol.

T: Temperatura absoluta, ‘R

CORRELACION PARA DETERMINAR LA VISCOSIDAD DEL AGUA, Y12

B.40.-Correlacién Van Wingen

Presenta una correlacion [52] para estimar la viscosidad del agua a

condiciones de yacimiento:

.003 —1.479 *IO’Z*Ty+1.982*10’5*Ty2) Ec. B39
C. b.

UW = € (
donde:
uw: Viscosidad del agua cp

Ty: Temperatura del yacimiento en °F.

B.41.-Correlacién de Meehan

Mediante la expresion [53]:

B
=|A+—|*f
a { } Ec. B.40.1

Ty
donde:

A =-0.04518 +0.009313 * (%NaCl) — 0.000393 * (%NaCl)?
B = 70.634 +0.09576 * (%NaCl )

Ec. B.40.2
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y el factor de correccion por presion, f, dado por:
f =14+3.5%107" * p* *(Ty — 40). Ec. B.40.3

donde:
uw: Viscosidad del agua, cp
P: Presion en Ipc.

Ty: Temperatura del yacimiento, °F

B.42.-Correlacién de McCain

Desarroll6 la siguiente correlacion [43].

o = |A*FTy" [* f Ec. B.41.1

donde:

A =109.574 —8.40564 * (%NaCl) +0.313314 * (%NaCl)* +8.72213*10° * (%NaCl)’
B=-1.12166+2.63951*107 * (%NaCl) - 6.79451*10~* * (%NaCl)* —5.47119*10
*(%NaCL)® +1.55586*107° * (%NaCl)*

Ec. B.41.2

Y el factor de correccion por presion, f, dado por:
f =0.9994 +4.0295*107° * p+3.1062*107° * p° Ec.B.41.3

Donde:
uw: Viscosidad del agua, cp
P: Presion en Ipc.

Ty: Temperatura del yacimiento, °F
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CORRELACION PARA DETERMINAR LA COMPRESIBILIDAD DEL
PETROLEO, CO

B.43.-Correlacidén de Vazquez y Beggs
Desarrollaron una correlacion [36] para calcular la compresibilidad del

petréleo a presiones por encima de la presion de burbujeo. La correlacion es:

_ —1433+5*Rs+17.2*Ty-1180* ygsp +12.61* °API

Co -
p*10

Ec. B.42

B.44.-Correlacién de McCain, Rollins y Villena
Desarrollaron correlaciones [54] para determinar el coeficiente isotérmico de
compresibilidad del petréleo a presiones por debajo de la presion de burbujeo. Las

correlaciones son las siguientes:

LnCo =-7.573-1.45*In p—-0.383*InTy + 0.256 *In°API + 0.449 *InRs
Ec. B.43.1

Si no se dispone de la presion de burbujeo, pb, la siguiente correlacion puede

ser utilizada

LnCo =-7.663-1.497*In p—1.115*InTy + 0.533*In°API + 0.184*InRs
Ec. B.43.2
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Si no se dispone de la presion de burbujeo, pb y Rs, la siguiente correlacion

puede ser utilizada:

LnCo=-7.114-1.394*In p—0.981*InTy + 0.770 *In°API + 0.446 * In yg
Ec. B.43.3

donde: Coenlpc™’,penlpcay Ty en °R.

Limitaciones:

Presion, pb 763 — 5300 Ipca.

Presion, p 500 — 5300 Ipca.

RGP total, Rs 151947 PCN/BN
Temperatura, Ty 78 —330 °F

Gravedad del petroleo, *API 18 —52 °API
Gravedad del gas, yg 0.58 — 1.2 (aire=1)
Compresibilidad del petroleo, Co 31 -6600 lpc'*107-6
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CORRELACION PARA DETERMINAR LA COMPRESIBILIDAD DEL GAS,
Cg

B.45.-Método de Mattar, Brar y Aziz

Propusieron el siguiente método analitico [55] para calcular Csr. Las

ecuaciones del método son:

1 027 opr ),

Psr " Z2 *Tsr r oz
Z 6pr Tsr

Ec. B.44.1

donde:

{z} = A+ Ay + A + A + A +2*pr*[Aﬁ+i+i}—
OPY Ly

Tsr  Tsr® Tsr*  Tsr’ Tsr  Tsr?
* Hrd ok * r ok 5
A AT 2 A e[ e The
Ec. B.44.2

y las constantes, A1 — Al1, son:

Al1=0.3265 A2=-1.0700
A3=-0.5339  A4=0.01569
A5=-0.05165 A6=0.5475
A7=- 0.7361 A8=0.1844
A9=0.1056 A10=0.6134
Al1=0.7210
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Con la densidad reducida, pr, dada por:

sk
PY _ZCEPST ) ngs PST Ec. B.44.3
pgc Z*Tsr Z*Tsr

pr=

Donde pgc es la densidad del gas en su punto critico, y el factor Z del gas en

su punto critico Zc, se ha tomado como 0.27.

Luego:

_Csr

Ca =
J Psc

Ec. B.44.4

CORRELACION PARA DETERMINAR LA COMPRESIBILIDAD DEL AGUA,
Cw

B.46.-Correlacién de Meehan

Meehan presenta la siguiente correlacion [56]:

A+ B*Ty +C=Ty?

Cwp 0 Ec. B.45.1
donde:
A =32856-0,000134 %P
B=-0,01052+4,77x10" %P Ec. B.45.2

C =3,9267x107°-88x10"" P

conPenlpcay Ty en °F
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La siguiente ecuacion permite corregir Cwp por solubilidad:

Cwl = Cwp *(1+0,0088 * Rsw) Ec. B.45.3

Para corregir por salinidad:

Cw = Cwl * |1+ NaC1® # (- 0,052 +0,00027 # Ty — 1,14 x 107 #Ty* +1,21x 10  Ty? |
Ec. B.45.4

con Ty en °F y NaCl en porcentaje (1% = 10000 ppm)

B.47.- Correlacién de Osif
Osif desarrollo una correlacion [57] para estimar la compresibilidad
isotérmica del agua, para presiones mayores que la presion del punto de burbujeo. La

correlacion es la siguiente:

cwo__|! *{aﬂ‘”} - ! Ec. B.46
Bo | 6P |~ (7.033%P +541.5% NaCl — 0.537 * Ty + 403300)

donde, P en Ipca., Ty en °F y NaCl en grs/litros (ppm/5843)
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CORRELACIONES PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DEL PETROLEO,
°0

B.48.-Correlacién de Standing

Presenta la siguiente correlacion [34]:

350*0+29* 19 xRS
00 = 379 Ec. B.47.1
5.615* fo
o también:

20 = post+0.0136* yg *Rs
po

Ec. B.47.2

donde post es la densidad del petréleo de tanque (post=62.4*yo0) a condiciones

normales en lbs/PC.

B49.-Correlacién de Gottfried

Presenta la siguiente correlacion [58] para determinar po en funcidén de

temperatura:
p0st
= Ec. B.48.1
- { T—68}
1+
1885

donde, T es la temperatura en ‘F y post la densidad del petréleo a condiciones

normales (60°F, 15 °c 6 288 °K):

st=70%62.4 lbs/pie’
post=70 (Ibs/pie”) Ec. B.48.2
post = 30*1000 (Kg/m?)
La gravedad especifica del petréleo a 60°F, po viene dada:
o= Ec. B48.3
131.5+°API

En esta ecuacion, la *API es la gravedad API del petréleo medida a 60°F.
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DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL GAS, eg

B.50.-Por la Ley General de los Gases Reales
La densidad del gas, pg, puede determinarse por la ley general de los gases
[47] reales, i.e.:

_ n*Z*R*T

\Y Ec. B.49.1
o)
El volumen puede ser calculado como:
v ="9 Ec. B.49.2
A
Sustituyendo la Ec. B.50.2 en la Ec. B.50.1, se obtiene:
P*mg
== Ec. B.49.3
= nN*Z*R*T
o también:
P*M
= Ec. B.49.4
= Z*R*T
donde:

pg : Densidad del gas, 1bs/PC

P: Presion absoluta, Ipca.

T: Temperatura absoluta, ‘R

M: Peso molecular del gas, 1bs/lbmol
Z Factor de compresibilidad, adim.

R: 10.73 Ipca-pie*/Ibmol-"R
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B.51.-Por la Ley de la Conservacién de la Masa

Otra forma de expresar pg, es considerando la ley de la conservacion de la
masa [47] para una cantidad dada de gas. Esto es;

(P*V)ey =(0*V )e Ec. B.50.1

Lo cual indica que el cambio en densidad de condiciones de yacimiento (CY)
a condiciones normales (CN), esta dado por el cambio en volumen, puesto que la

masa permanece constante. De la Ec. B.51.1, se obtiene;

ogen
cy=—12" Ec. B.50.2
Y= S0615* g

donde Bg es el factor volumétrico del gas BY/BN a la presion y temperatura

a la cual pg (Ibs/PC) es deseada.

La densidad del gas a condiciones normales, pgen, estd dada por:

Moy =0.0763% 59, (Ibs/PC) Ec. B.50.3

donde la pg es la gravedad especifica del gas (aire=1).
Debe recordarse, que si el gas es una mezcla y contiene componentes no-

hidrocarburos (C02, N2, etc.), estos deben tenerse en cuenta en el calculo de Z.
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CORRELACION PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DEL AGUA, ew

B.52.- Correlacién de McCain

Desarroll6 la siguiente ecuacion [43]:

po =62.368+0.438603 * NaCl +1.60074 *10~ * NaCl* Ec. B.51

donde NaCl es la salinidad en porcentaje (1%=10.000 ppm).
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APENDICE C

C.1. PREDICCION DEL RECOBRO DE CRUDO A PARTIR DE
CORRELACIONES

Un estimado rapido de recobro final de proyectos de inyeccion de gas puede
ser obtenido a partir de correlaciones y de extrapolacion de datos de produccion.
Estos métodos empiricos son faciles de aplicar y requieren poca informacion del
yacimiento. Pueden ser utilizados en estudios conceptuales con el fin de seleccionar

posibilidades de gases de inyeccion.

C.1.1. CORRELACION DE CORPOVEN-TOTAL

C.1.1.1 CARACTERISTICAS

Total Compafiia Francesa del Petrdleo, desarrolld correlaciones empiricas
para Corpoven S.A. [59] que permiten predecir el recobro en funcion del tiempo para
yacimientos de petréleo negro ubicados en la cuenca Oriental de Venezuela, bajo los
esquemas de agotamiento natural e inyeccion de agua o gas. Estas correlaciones
pueden ser usadas con un alto grado de confiabilidad pero l6gicamente no reemplazan

los estudios convencionales de Ingenieria de Yacimiento.

Las correlaciones fueron obtenidas en base a un estudio paramétrico en vez
de uno estadistico. Con este fin se cred un yacimiento modelo o tipico que tenia
como caracteristica los valores promedios (Tabla C.1) de propiedades obtenidas a
partir de la informacion disponible de 74 proyectos de inyeccion de agua y/o gas
activos. Luego, usando un simulador numérico implicito, de petroleo negro,
tridimensional y trifasicos, el yacimiento modelo fue sometido a estudio bajo

diferentes esquemas de inyeccion de agua y de gas. Se hicieron estudios de
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simulacion de un corte vertical para tener en cuenta el efecto de la variacion de
permeabilidad con profundidad sobre la eficiencia vertical de barrido y de un modelo
areal para tener en cuenta las heterogeneidades areales y la geometria de los pozos

sobre la eficiencia areal de barrido.

TABLA C.1
CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO MODELO

Profundidad de Referencia 7150 p.b.n.m.
Espesor Promedio 21 pies
Porosidad 21 %
Permeabilidad 400 md
Saturacion de Agua 15 %
Presion Inicial 3130 psi a 6868 p.b.n.m.
Presion de Saturacion 3130 psi a 6868 p.b.n.m.
Gravedad API del Petroleo 29°
Temperatura 219 °F
Tamaio Relativo del Acuifero 20
(W/N)
Tamaino de la Capa de Gas (m) 0
Buzamiento 3°

254




El estudio paramétrico o fenomenoldgico realizado consistié en hacer un
analisis separado del comportamiento de cada uno de los pardmetros y su influencia
sobre el recobro final. Para el abandono se consideran los siguientes limites: RAP =
10 BN/BN, RGP = 20.000 PCN/BN y qo = 10 BN/D/pozos. Los parametros
estudiados fueron:

Tamano del Acuifero, W/N
Tamafio de la Capa de Gas, m
Profundidad del Yacimiento, D
Gravedad API del Crudo, °API
Permeabilidad del Yacimiento, K

Porcentaje de Recobro al Comienzo de la inyeccion, %R
C.1.1.1 ECUACIONES

Forma general de la correlacion:

%R:L+A4* Ln(D) + A5 * AP1° + A6 * APl + A7 * Ln(K) +

(%))

+A8+(A9*m+A10)
(A11+m)

Unidades:
W/N — frac., D — M pies b.n.m.. API — °API, K — md, m — frac.
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Los valores de las constantes A1, A2,...,Al1 aparecen en la Tabla C.2. De
esta Tabla se pueden leer constantes para generar 6 correlaciones predictivas para los

siguientes casos:

Inyeccidon de Gas GO 3, 9 y 15 afios: porcentaje de recobro a los 3, 9 y 15
anos de vida de un proyecto de inyeccion de gas al comienzo de la vida productiva

del yacimiento.

Inyecciéon de Gas G10 3, 9 y 15 afios: porcentaje de recobro a los 3, 9 y 15
anos de vida de un proyecto de inyeccion de gas iniciado luego de un recobro

primario de 10 % POES del yacimiento.

TABLA C.2 ]
VALORES DE LAS CONSTANTES DE LA CORRELACION DE CORPOVEN-

TOTAL PARA INYECCION DE GAS

Inyeccién de Gas GO Inyeccién de Gas G10

3 9 15 3 9 15
Al 0 0 0 -55.845 -128.939 -191.97
A2 0 0 0 0.865834 0.7605234 0.592176
A3 0 0 0 10.2319 10.4154 9.97232
A4 | -0.42441 3.71088 6.1916 1.16217 4.108827 6.30918
A5 0 0 0 -1.3917x107° | -4.83024x10° | -6.244x107
A6 | -0.046373 | 0.255256 0.442 6.7588x107 0.378345 0.5692
A7 | -0.33596 -0.25587 0.313 0.72419 1.443484 1.8649
A8 | 236185 | -0.775761 -7.64 279716 -4.40346 -4.622
A9 | 35111 35.111 35.111 36.8732 37.08488 25.00
A10 | 431.274 -44.4 -44.4 18.7971 15.0042 7.405
All| 102161 10.2161 5.063 173755 1.39794 1.017
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