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MANUAL PROYECTO PMM
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 estdn inyectando diferentes tipos de gases como son:
CO,, N, y cualquier composicion de gas natural. También contiene modulos para
el célculo, mediante correlaciones empiricas, de los diferentes parametros PVT y
para la obtencion de las condiciones criticas del crudo en yacimientos y del gas
inyectado. Fue disefado 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 numero 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.



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 célculos
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 ¢él 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 qué es

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



1. | NSTALACI 6N

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

en la FIG.1:

t= Instalacién de Proyecto PMM

@ Bienvenidos al Programa de instalacién de Proyecto PMM,
LBF

El programa de instalacion no puede instalar los archivos del sistema o
actualizar los archivos compartidos si estan en uso, Antes de continuar, le
recomendamos que cierre cualquier aplicacién que se esté ejecutando.

Aceptar Salir

FIG.1 Bienvenidos al Programa de Instalacion de Proyecto PMM

D.-Seleccione la carpeta @ donde desee instalar el software (FIG.2):

3 Instalacidn de Proyecto PMM

Inicie la instalaridng para ello, haga clic en el batdn que aparece abajo.

Directorio:

Charchivos de programal PR, Cambiar directario
Salir

Haga clic en este botdn para instalar el software de Provecta PMM en el
directorio de desting especificada.

FIG.2 Seleccion de carpeta de Instalacion

(1) La instalacion se debe hacer solo 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.



E.-Seleccione el Grupo de Programa ) donde desee instalar el software (FIG.3):

= Proyecto PMM - Elegir grupo de programas g|

El programa de instalacion agregara los elementos al grupo mostrado
en el cuadro Grupa de programa. Puede escribir un nombre de grupa
nuevao o seleccionar uno de la lista Grupos existentes,

Grupo de programas:

Conkinuar | Cancelar ‘

FIG.3 Seleccion del Grupo de Programa

F.- Al culminar correctamente el proceso de instalacion, deberia observar una
pantalla como la mostrada en la FIG.4:

Instalacion de Proyecto PMM

La instalacion de Provecto PMM ha finalizado correctamente.

FIG.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.



2. I NI ClIALI ZACI ON

A.-Dirijase al Ment Inicio, Programas, Proyecto PMM vy ejecute la aplicacion

Proyecto PMM (FIG.5):

Turner
_anplicatin

l]_fl Accesorios
TV Tuner
|54 Dacumentos ) Utiidades

Configuracion
Buscar
Proyecko PMM

) Avuda v soporte técnico

Ejecutar...

Cetrar sesion de Elias Medina...

| Windows XP Professional

2 Inicio

FIG.S Ubicacion de la aplicacion Proyecto PMM

B.-Observara la presentacion del programa “Proyecto PMM” (FI1G.6):

w; Proyecto PMM

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

Tutor Académico:

Dr. Ing. Freddy Paz

Realizado Por:

Br. Rosa Isela Landaez
Irazabal.

Br. Elias Enrique Medina
Mufioz.

Siguiente

FIG.6 Presentacion del Proyecto PMM (Fuente Fotografia: Pozo
Tlustrado)



3. DESCRI PClI ON Y FUNCI ONAM ENTO

Se le presenta al usuario un menu principal del Proyecto PMM (FIG.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 moédulo seleccionado.

= Proyecto PMM

Archivo

Menu Principal

Maodulos

i Simulacién YT Phitd

Condiciones Criticas Condiciones Criticas
Crudo Gas de Inpeccion

*% Recobro
Salir

FIG.7 Menu 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).



3.1. MSDULO DE PRESI 6N ==
MEINI MA DE M SCI Bl LI DAD :

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

del Yacimiento y la Gravedad API del crudo (FIG.8).

FIG.8 Data de Temperatura y “API

Una vez ingresada esta data se pasa a la pantalla inicial de este Mddulo
(FIG.9), la cual permite al usuario seleccionar entre los diferentes gases de
inyeccion disponibles, con los que se calculara la PMM. Los gases de inyeccion

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

= Madulo PMM CEX]

Gases de Inyeccion:

coz2

N2

GH

i FIG.9 Seleccion de los Gases de

Inyeccion




3.1.1. CORRELACI ONES PARA LA ESTI MACI ON DE
PMM CON CO2 COMO GAS DE | NYECCI ON

Como primer gas de inyeccion tratado en este trabajo de tesis y presentado
como opcidon en este software, tenemos el Didoxido de Carbono (COy), si el
usuario se decide por esta opcion se le muestra a continuacion una serie de
correlaciones empiricas capaces de calcular la PMM (FIG.10), dependientes éstas

en su mayoria de la composicion del crudo y de la temperatura del yacimiento.

. Correlaciones Numéricas Para Estimar PMM

Correlaciones Inyeccion de CO2 Puro:

2

Fetroleumn Recovery Institute (PR (1979)

Salir
" Yelling W.F. Metcalfe RS, (1980)
" Johnson LF. FPollin 5. (1981)

Limitaciones

" Alston, R.B. Kokolis G.P. James CF. (1985) Composicidn del Cruda
Glaso O (1985) o
g N2 ‘ GM Siguiente

FIG.10 Correlaciones Inyeccion de CO2 puro

4

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 botoén 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.



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.11),

necesaria para obtener resultados de PMM con estas correlaciones; dicha

hoja sera explicada con detenimiento a continuacion.

10



3.1.1.1. FORMJLARI O DE COWPGCSI Cl 6N DEL CRUDO

PM
%% %% *3
molar molar [Ib/lbmol] peso
oz | | | 4400 |
N2 | | | ey | lotal 1% molai] = e Fierar
H2s 13
| | EE | Nunnalizar
ot | [ Teoa |
2 .07 PM Crudo =
! ! ! I Resultado PH
C3 | | [ 44037 |
G| | S % molar -» ¥ peso ‘
nid | | [ scim |
=R | [ 72150 |
Lo | | ] £ 180 I Fraccion Flus
R | | =e177 | P
7 | | | 12 | Densidad bm/PCl= [
ca | | | nezn |
A | BEE o
cic | | | 14223 | Resultado
cG
o1 | | 1meazl |
Lz | | | 17odz2
L1z | | (IS A i
SN CIET 24alr
] | IEEC
GIE | BEEE
LIt | | 226178 | clz2 k2 G4
C17 | | | zd013F |
Ce | | | 251138 ||
Lie | | [ 262205 |
cac | | | zszzzo |

FIG.11. Formulario de Composicion del Crudo

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 boton “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 informacion de composicion que se tiene de los crudos a trabajar

11



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 facilitara la obtencion 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 1a 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 Cz4, el usuario debe introducir en
la casilla C5, 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 boton correspondiente, acceder a la
densidad de dicha fraccion plus para asi conocer la gravedad especifica de ésta,
oprimiendo el botén “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
cambiard a “SI” y habilitara las casillas de densidad y gravedad especifica de la

fraccion plus.

12



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 algun error o ingrese una nueva composicion.

Debido a que este formulario de composicion de crudo es 1til en los tres
casos de los gases de inyeccion (CO,, N, 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 opcion “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 boton “Reiniciar”. También estando sobre el formulario,
se pueden oprimir las combinaciones de teclas que se presentan en el Menl para

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

El botén “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,..ctc, debido a que no se cuenta con el permiso por parte del ente

que provee dichas composiciones para presentarlo con su nombre real.

13



3.1.1.2. LIMTACI ONES DE LAS CORRELACI ONES
PARA EL CALCULO DE PMM PARA LGS
DI FERENTES GASES DE | NYECCI 6N

El software presenta dos tipos de mensajes de limitaciones para las
correlaciones:
= Mensajes (FIG.12): Esta referido a las condiciones generales en las que

debe 6 puede ser aplicada dicha correlacion.

Proyecto PMM

Ideal para kemperatura mawvor que la kemperatura critica del gas de inveccion

FIG.12 Mensaje de Limitacion de Correlacion

= Intervalos (FIG.13): Est4 referido a los rangos de las propiedades (P, T,

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

% PMM =3

Presidn de Saturacidn menor de 7250 pzia.
Temperatura de yacimiento entre 30 » 243 °F.
Relacion [Volatl/ntermedio] entre 014 w 1261,
Peszao Malecular MC5+ entre 169.2 » 302.5 Ib/lbmal.
Temperatura Critica Promedio entre 70.7 w 115.7 2F.

FIG.13 .Intervalos de Limitacion de Correlacion

14



3.1.1.3. OPCI ONES DE CORRELACI ON DE CO2
PARA EL CALCULO DE PWM

Una vez que el usuario elige la correlacion que desea utilizar y oprime el
boton Siguiente”, se despliega el formulario que corresponde al calculo 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) [1]
* Yelling W.F.,Metcalfe R.S. (1980)[2]
= Johnson J.P., Pollin J.S. (1981)[3]
= Alston R.B, Kokolis G.P., James C.F.(1985) [4]
=  Glaso O.(1985) [5]

| Petroleum Recovery Institute (P.R.1.) (1979) E]@ GG E AR ) E‘@@
. na PMM = 18337217 + 2.2518055 * To + 0.1800674 *To"2 -
PMM = 1071.82893 * 107(2.772-1519){To+460)) 103949 93/To
TolFl = | Geriral Tolf ’— :
0 = ENEfal
i [pal = PMM[psil=[
Ahds ‘ Resultada ‘ FE:ESE&; Alizs ‘ Resutero gé?mfs
FIG.14.Petroleum Recovery Institute (PRI) (1979) FIG.15 Yelling W.F.,Metcalfe R.S. (1980)

Estas correlaciones de Petroleum Recovery Institute (PRI) (1979) y
Yelling W.F., Metcalfe R.S. (1980) (FIG.14 y 15), s6lo 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.

15



& Johnson J.P., Pollin J.5. (1981)

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

TofF= | TolKI=| Te i [KI= 7777505 M gi ol l—
T T Mo [Ib/lbrnol] = IT Pc ginj [psia] = |—
Generar izl

1=-11.73 + 6.313E-2 * Mo -1.954E-4 = Mo™2 +2.502E-7 = Mo™3 +
[0.1362+1.138E-5 = Mo] = "API - 7.222E-5 = "API"2

ainj [psiafkl= | 109
li= Resultado

b= [pnza5
P b [pSi] = Resultado

Alrds Expartar a Resultados

FIG.16 Johnson J.P., Pollin J.S. (1981)

En este formulario de la correlacion de Johnson J.P., Pollin J.S. (1981)
(FIG.16) al oprimir el botén “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.

16



=i Alston R.B. , Kokolis G.P., James C.F. (1985) ) [=11E3]

& Inyeccion de COZ puro con gas en solucion en el crudo ;

T Inyeccion de CO2 puro en un crudo muerto.

Atrds Siguiente

FIG. 17

FIG.17, 18 y 19 Alston R.B, Kokolis G.P., James
C.F. (1985)

= Alston R.B., Kokolis G.P., James C.F. (19B5)

Inyeccion de CO2 puro con gas en solucion en el crudo

PMM = 8.78E-4 *To *M C5+ ~ 1.78 * (z voliz int) ~ 0.136

Tom= [ POOHE e

M CB+

[ zimczcacozyhes
[Ib/lbrmol] (%) < ,7

PMM [psil= [
1 FIG. 18 | FIG. 19

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

Inyeccién de CO2 puro en un crudo muerto:

PMM = 8 78E-4 * To™1 .06 * (M C5+)"1.78
To[F]= M CB+ [Ibflomol] =

Generar
PMM psil = [

; Esportar a
Ahds Pesultads ‘ PR ‘

En la FIG.17 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 presentard la pantalla mostrada en

la FIG.18 , donde al oprimir el botéon “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 (Nitrégeno

y Metano) y la sumatoria de la fraccién molar de los componentes intermedios

(Etano, Propano, Butano, CO; y H,S). Luego para obtener la PMM, el usuario

debe oprimir el boton “Resultado”.
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Al elegir la segunda opcion (FIG.19) (Inyeccion de CO, puro en un crudo

muerto), al oprimir el boton “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)

& Parazint C2_C6yC02> 018

O ParazintCZ CoyCOZ<018

Ahids Siquignte

z2intC2 ChyC02=

Generar

w.Glaso 0. (1985) PExX

Para zint C2_C6 > 0.18:

PMM = 810.0- 3.404 * M C7+ + (1 700E-9 * M C7+
* Exp(786.8 * M C7+"(-1.058)}) * To

MCT+

[IbAbmol]= Jf Ta[F| = ,7

Generar PMM [psi] = ,—

Evportar a

Atrds ‘ Resultado Bt s

FIG. 20

FIG.20, 21 y 22 Glaso O. (1985)

1 FIG. 21 | FIG. 22

Para z int CZ_C6 < 0.18:

PMM = 29479-3404 *M CT+ +( 1 TO0E-9* M
C7+"3 730 " Exp(786 68 " M C7+7(-1.068)) " To -
121.2 %zt C2_C6

MCTe

mh’”"“”'l - it (2 _Chy COZ

To[F]= PMM [psi] =

Espartar &
I Rlesutsde:

En la FIG.20 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,-Cs, incluyendo el CO, en

el crudo > 0.18), se presentara la pantalla mostrada en la FIG.21, donde al oprimir

el boton “Generar” se absorbe el valor de la Temperatura del Yacimiento
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introducida anteriormente, asi como, una vez lleno el formulario de composicion
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.22) (para la sumatoria de las fracciones
molares de los componentes intermedios C,-Cg, incluyendo el CO; en el crudo <
0.18), al oprimir el boton “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,-Cq, incluyendo el CO, en el crudo. Luego, al

oprimir el boton “Resultado “, se obtiene el valor de PMM.
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3.1.2. CORRELACI ONES PARA LA ESTI MACI ON DE
PMM CON N2 COMO GAS DE | NYECCI 6N
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 continuacion una
serie de correlaciones empiricas capaces de calcular la PMM (FIG.23),
dependientes al igual que la mayoria de la composicion del crudo y de la

temperatura del yacimiento.

= Correlaciones Numericas Para Estimar PMM

Correlaciones Inyeccion de N2 Puro:

% Glesn O, (1585} - ‘ i

" Hanssen (1988)

" Hudgins D. A Llawve FM. Chung FT. (1330)
" Glaso ©. (1990)
Composicion del Crudo
" Glaso-Pereira
Siguiente
¢ Sebastian HM, Lawrence D.D. (1932) £oz GN _—

FIG.23 Correlaciones Inyeccion de N, puro

Limitaciones

En este formulario, al igual que en el de las correlaciones para inyeccion
de CO,, se presenta un botéon “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.
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3.1.2.1. OPCI ONES DE CORRELACI ON DE N2 PARA
EL CALCULO DE PWMM

= Glaso O. (1985) [5]
= Hanssen (1988) [6]

= Hudgins D.A., Llave F.M., Cheng F.T. (1990) [7]

=  Glaso O. (1990) [8]
= Glaso-Pereira [9]

= Sebastian H.M. Lawrence D.D (1992) [10]

% Glaso 0, (1985)

MC7+ = ‘

2intC2_Chy 02 =

Generar

Siguiente

" Para M C7+ < 160 bflomol

 ParazintC2_C6yC02=0.28

Ands

LEK

FIG. 24

FIG.24, 25, 26 y 27 Glaso O. (1985)

FIG. 25

FIG.26

FI1G.27
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®,Glaso 0, (1985)

EIBX

Para M C7+ > 160 Ib/lbmol:

PMM = 6364-12.09 % M C7++ (1 127E-12 " M
£7+°5.258 * Exp (28025 * M C7+(-1.708))- 20.8 ) * To

MCr+

lomaj= [ T ToF=[
[ e -
‘ e \
[ & Glaso . 1985) E@@

Para M C7+ < 160 Ib/lbmol

PMM =7695-12.09* M C7+ + (1.127E-12* M C7+76.258 *
Exp (23025 * M C7+7(-1.703)) - 39.77) *To

MCT+

Iotbmalj= | ! To[F]=

! PUM[ps=[
Blrds |

Resultada

Erpotar s
Resultados

 « G0, (1985) fEx

Para z int C2_C6 > 0.28:

PMM = 9364 -12.00 * M C7+ + (1.127E-12 * M C7+°5.258 * Exp
(23025 * M CT+"{-1 708))-20.8) "To-99.3 " zint C2_C6

zintC2_Chy
002 (%) =

MG+
[Ibflornol] = Talf]=
Geneat PMM [psi] =

Alrds ‘ Resultado ‘ Exportar a Resulados




En la FIG.24 se muestran las tres opciones de correlaciones de Glaso O.
(1985) para N,. El usuario con el boton “Generar”, obtiene el valor de la
sumatoria de los componentes C,-C¢ y CO;, y el del Mc7+. Con estos puede
entonces elegir entre las opciones presentadas; al seleccionar la primera (para
pesos moleculares de C7+ > 160 lb/Ibmol), se presentara la pantalla mostrada en la
FIG.25, donde al oprimir el boton “Generar” se absorbe el valor de Ia
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.26) (para pesos moleculares de C71 < 160
Ib/Ibmol), al oprimir el boton “Generar” se absorben los valores de Temperatura
del Yacimiento, peso molecular de C7+ y al igual que en el anterior se obtendra, al
oprimir el boton de “Resultado”, el valor de PMM. En la FIG.27 se muestra la
tercera opcion (para la sumatoria de las fracciones molares de los componentes
intermedios C,.C¢ 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,-C¢. Luego, al

oprimir el botén “Resultado “, se obtiene el valor de PMM.

SR EE® En la FIG.28 se muestra el

PMM = 05216 *(z C2_C6/(M C7+ * (To + 460)))°(-0.5236) + 145 formulario de la correlacion de

— Hanssen (1988), donde al igual que

[IbAbmol] = ’\— To[Fl= ’— . L.
en los anteriores, al oprimir el

Z 02 _CHy CO2
= el boton “Generar”, se obtiene el To,
PrM [psi] = ,
[ Mc7+ y ademas el Z Co-Cg y CO,

(una vez lleno el formulario de

= Exportar a
Alrds Resultado F e

FIG.28 Hanssen (1988)

composicion de crudo). Luego, al

(13

oprimir el botén “Resultado “, se

obtiene el valor de PMM.
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& 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] = ]|7 To[F]= ’7
zC2 ChyCO2 (%) = 2 Gl (%)=

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

P E=portar a
ciias Resultados

FIG.29 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.29. Con el boton
“Generar” se absorben los valores de To, Mc7:+, la fraccion molar de los
componentes intermedios (C,-Cg y CO»), asi como la fraccién 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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=i Glaso 0. (1990)

« [Para *API < 40

 Para *AP| = 40

Alrdz Siguiente

EEX

FIG. 30

FIG.30, 31 y 32 Glaso O. (1990)

& Glaso 0. (1990)

Para *AP| < 40
PMM =145*(80.14+35256*A+076*A"2)+ 145

A= (MC7+"0.88* ((To-32)/1.8)"0.11) / ({z int C2_CE)"0.64* 2 €170.33)

bl C7+
Generar [loflornal] = To[F]=

zintC2_CBy CO2 (%)= 01 (%)

A Resultado
PMM [psi] = Resultado

. Exportar a
el Resultados

1 FIG.31 | F1IG.32

% Glaso 0. (1990)

Para *API > 40

PMM =145 *{-6485 + 26195 *B- 13476 *B"2 ) + 145

B = M C7+"0.48 / ({(To - 32) /1.8)"0.25 * (z int C2_CE)"0.12* 2 C1°0.47)

Generar

2intC2_Chy C02 (%) = J— SEE J—
B= Restltado
PMM [pSI] = Fesultado

Alrds

M C7+

lbflbmal = J\— Ta[F] = J—

Exportar a
Resultados

En la FIG.30 se observa el formulario que da las opciones de la correlacion
Glaso O. (1990). La FIG.31 representa la opcién °API < 40 y la FIG.32 la opcion
para °API > 40. En ambas se obtienen los valores de To, ZCi, M7+ y el ZCy-Co 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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| Glaso - Pereira

Para *API > 45:

PMM =147 *{450-9.17"2C1-171"2C2 C6-
1.25*((To-32)/1.8)) + 145

2C1(%)= 102_CBy COR(%) = ’7

Genrat To[F]=

PMM [psi] =

= Glaso - Pereira

Expariar a

Alras ‘ Resultado F

1 FIG. 34 1 FIG. 35

" Para 2API < 4b

8| Glaso - Pereira

Para *AP| < 45:

: S PMM =14.7*(735-385%2C1-922*zint C2_C6 +
Atras Siguiente 0.63*((To-32)/18))+ 145

261 (%)= TintC2_C6y 002 (%) =

FIG. 33 j T
PMM [psi] =
FIG.33, 34 y 35 Glaso - Pereira fits ‘ Reslid e

Las opciones de la correlacion de Glaso-Pereira son mostradas en la
FIG.33 y tanto para °API > 45 como para °APl < 45 (FIG.34 y 35,
respectivamente), el boton “Generar” sirve para obtener los valores de To, ZC;,
7.Cy-Cs y CO,, una vez lleno el formulario de composicion de crudo; que sirven

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 C7+} + 4776 "
(zC172*To 2/ M C7+)-4.008 " (zint C2_C6 ™
To 2 /M C7+) +2.06*M C7+ + 7541 *To

M C7+
e Obfmal= [ To[A= [

zint C2_CB, CO2yH25

ea=[ zoclem=[

PMM [psi] =
Exportar 5
Fesultadas

Altrhs Resultada ‘

FI1G.36 Sebastian H.M. Lawrence D.D

Sebastian y Lawrence presentan
una correlacion para Nitrogeno que se
observa en la FIG.36. Una vez obtenido
el resultado de PMM, este se puede

“Exportar a Resultados”.
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3.1.3. HQJA DE RESULTADCS PARA LA | NYECCI ON

DE CO2 Y N2.

.- Compaosicion de| Crudo

- Companentes -

% molar

: Dinxido de Cabone |

S Hikdgeno

SRR

. Metann

" Etano

"+ DMropana
- iBurang
- Euaro
- iPeriana
.o n-Pentenn
" Hemanc
-+ Heptana
S0 Ddanu
-+ Henzno

- Deczno

- - Undecang
. Dodecano

-+ Tridgzane

co Teradecano -

©l Pedtadecann © il

- Hexadecano

i Heptana

Sl Netadesanr ol

" Honzdecaro

S s S R

Propiedades Nraccion Plus

(calculadas) Impartar
Derzidad [bs/pc) = e e e e Sl
5G BEIT = Lo Borrer

Gas de Inyeccion

- Z02 N2

Temperztura del ' aciriento [°F) = S
Fresi0q s aunacion [pca) =

Pt (It bemnol) =
aymesrs i

Fresion Minima de
Misrihilidad (lprm) = |

FIG.37 Hoja de Resultados para CO2 y N2

Una vez concluido el calculo de la PMM mediante las correlaciones
hechas para la inyeccion del CO, y del N, al usuario se le presenta un formulario
(FIG. 37) que contiene el valor exportado de PMM. Con el boton 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 mdédulo. También utilizando este botdn, al usuario elegir
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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.

La casilla de presion de saturacion estara llena solo si el usuario
previamente realizd el calculo de esta presion y lo export6 a este formulario. Este

procedimiento serd 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 botén “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 modulo de PVT, consigue un
valor de presion de saturacion y lo exporta a este formulario; igualmente entra al
modulo de PMM, consigue su valor, exportdndolo 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 informacidn suministrada u obtenida por el usuario.
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3.1.4. CORRELACI ONES PARA LA ESTI MACI ON DE
PMM CON GN COMO GAS DE | NYECCI ON

w. Correlaciones Numéricas Para Estimar PMM

Correlaciones Inyeccion de Gas Natural:

& Firoorabad i, baiz k. (19858 Bl

" Glaso 0. (1985) Composicidn del GN

Limitaciones
" Pedrood (1995)

Composzicion del Crudo

L‘ coz N2 Siguiente

FI1G.38 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 menu principal que muestra las opciones de las distintas correlaciones

de inyeccion de GN se observa en la FIG 38.

A diferencia de los casos anteriores, de correlaciones de inyeccion de CO,
y N», este menu, 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.39, que muestra el formulario de

composicion de GN:

3.1.4.1. FORMULARI O DE COVPCSI Cl ON DEL GAS

NATURAL
g . PM .,
% molar % molar [Ib/lbmol] % peso
S5 | B
N2 | | | T | Total [% molar] = Generar
Hzs
| l HEE Normalizar
&t | | B
£ 00 PMEN= [
| | | : | Reszultado PM
L] | [ s |
i | | | 58.123 | % molar -» X peso
ntd | | [ seizz |
E | [ [ 7zm50 | SEEN= [ Fesdtado
i | [ [ 7zm0 | _
e | | [ a7 | Fraccion Plus
2 | | [ ionzos | No
L8 | [ [iazm | Densidad = [
£ I BEEE T
1 | [Ta2a: |
S | [iseaz | Rl

Rieiniciar GN Salir

FIG.39 Formulario de composicion de Gas Natural

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 (Cy;), ya que se estad 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 dioxido de carbono.
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El boton “Generar” realiza la sumatoria de las fracciones molares de los
componentes del GN. Si ésta no es del 100%, mediante el boton “Normalizar” se
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 botén
“Resultado”, que realiza la operacion de dividir el peso molecular de este gas

entre el peso molecular del aire (28.9625 1b/Ibmol), 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 estd 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 fraccién Cr4, entonces el usuario debe ingresar el
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valor de la fraccion molar en la casilla correspondiente a C5, eliminar el valor de

PM de C; y colocar el valor de PM correspondiente a la fraccion plus.

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
Ment “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 boton “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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3.1.4.2. OPCI ONES DE CORRELACI ON DE GAS
NATURAL PARA EL CALCULO DE PWM

= Firoozabadi A., Aziz K (1986) [11].
= Glaso O. (1985) [5].
= Pedrood P. (1995) [12].

&, Firoozabadi A., Aziz K. [1986)

PMM = 9433 - 188E3 * (z int C2_C5 /M C7+ *
T0"0.25) + 1430E3  (zint C2_C5 } M C7+ ™
T0"0.25)°2

M C7+

(IbAbrol] = To[F]=

zint C2_Ch CO2wH25 (24) =
Generar PMM [pSI] » ’—

Alrdz Resultado Expottar 3
Resukados

FIG.40 Firoozabadi A., Aziz K (1986).

La correlacion de Firoozabadi y Aziz se presenta en un formulario como
el que se muestra en la FIG.40. 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 modulo; para asi con el boton “Resultado”

obtener el valor de la PMM, que luego podra ser exportado a la hoja de resultados.

33



(M

2

. Glaso 0. (1985)

i 5G @ PM

% molar 1 588k [ibfibmol]
CE | | ogan | 24 Generar ‘
B | orzr | @
8 | | o7 | 107 2 C7+ (%) = ]—.

Resultada

G | oms | 1= _
£10 | | omz | 134 b C7+ ]—
11 | | ors | 147 Hatiemet) = ﬂ
Lz | | oeoda | 1E S0 C7s = ]—

: Resultada
03| | oss | 175 — |
14 | | oex | 190
£15 | | oex | 2
£1g | | omaz | 2
o7 | | o | oz
C18 | | oess | 25
HEY | ossr | 263
£20 | | oeses | 275

FIG.41 Introduccion de la Composicion del Crudo para hallar la SGC7+

Para hacer uso de las correlaciones de Glaso (1985) se hace necesario

P ., 1 .
conocer la gravedad especifica de la fraccion Cq+ del crudo () El usuario, una vez
lleno el formulario de composicion de crudo, al oprimir el boton “Generar” la

@

ingresa a éste; se le presentan las listas de las gravedades especificas ' y pesos

moleculares de cada uno de los componentes segtin la Tabla 6.1.

Con los respectivos botones “Resultado” se obtienen los valores de la
fraccion molar de C74, el peso molecular y por ultimo la gravedad especifica de la

misma.

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.
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 correlacion de Glaso (1985), oprimiendo el

boton “Siguiente”.

FIG.43
& Glaso 0. (1985 =)
& Para M nt 2. COy 002 (GH) = 34
e i
):
€ Para Mint G2_C6y CO2 (GN) = 44
¢ Para M int C2_C6y CO2 (GN) = 54
Siguiente
PI (34) [DX‘]:J—' P (44) (ps] = P (54) psi =
FIG.44
€ npdrriehit Sy it (ps)= [
£ Interplarene Mint= 44 in =54 T e
i Resutados:
s
FIG.42
FIG.45

FIG. 41,42, 43,44 y 3.45 Glaso O.
(1985)

= Glaso 0. {1985)

Para M int C2_C6 = 34

PMM = 43 74 - 01762 b - (32 23- 0127 " b) "YC1 +
(0.777"107(-14) * b5 268 * exp(31980 *YC1 * b™(-1 703))) *
(1.8 "7 - 460)

b = 572.7 /SG C7-"(5.577)

Geresar To |F]= Yerg) - |
5GC7+ forudo) = [ b= Pestsio |
Pum = [
ks Lo high)

=i Glaso 0. (1985)

Para M int C2_C6 = 44

PMM =3804-0.1326*b-(6579-0.188 *b) * YC1 +
(1.172E-11 *b"3.730 * Exp (1356.7 * Y C1 *b"(-1.068))) =
(1.8 *To - 460}

b = 5727/ SG C7+"(-5.573)

TolFl= [ Yeleas [

Generar
SG C7+ (cruda) =

b= FRestltado
PMM [psi] = Resultada

Alrss Reportar valor &

S| Glaso 0. (1985) EEIx

Para M int C2_C6 = 54:
PMM =51.38-0.1772 *b - (50.69-0.147 *b) * YC1 +
(3.392E-16 *b"5.520 “Exp (2170.6 * YC1 *b7(-1.109))) (1.8
* To - 460)

b =572.7 / SG C7+"(-5573)
TolFl= [ R L —

Generar SG 07+ (cruda) =

b= Resultado
PHMM [psi] = Resultado

Anss Reportar valor 5
Glazo

En la FIG.42 se presenta el mena 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,-Cs, incluyendo CO,), que le permitird al usuario

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

correlacion correspondiente.

En las FIG. 43, 44 y 45 se muestran las tres opciones: Para PM de los
componentes intermedios del GN (C,-Cg, incluyendo CO») 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 médulo, 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 Cy: 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.42), 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 EI@]@

PMM = 49.16- 06863 *A + 2,482 107°(-4) *A"2-0.2064 * B"2

A=100*(YC4+08*YC3+05*Y(C2+C0O2))
B={10"6*'2C2-C5) } (M C5+ * (1.8 * T - 460))

To[F]= To[Fl=Talk] | Tolk]l=

vieneon e[ zerCs =
veapa [ vedg -
MC5s (cruda) = [
Gererar A= l— w

B= Resultado
PMM [MPa] = Resultado
PriM [psi] = Resultadn

:: Exportar a
Hitie Fesultados

FIG.46 Pedrood P. (1995)

La correlacion de Pedrood P. es mostrada en el formulario que se presenta
en la FIG.46. En el mismo, mediante el boton “Generar” se obtiene el valor de la
temperatura del yacimiento introducido al inicio del mddulo y, una vez llenos los
formularios de composicion correspondientes (gas y crudo), los valores de
Y(CxCOy), YCs, YC4 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 botén 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 tltimo valor sera el que se exportara

a resultados.
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3.1.5. HQJA DE RESULTADOS PARA LA | NYECCI ON
DE GAS NATURAL
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FIG.47 Hoja de Resultados para GN

Se presenta en la FIG.47 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 composiciéon 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 modulo.
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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 médulo PVT).
Igualmente, al ingresar al médulo PMM, hallar la correlacion que requiera y
exportar el valor de la Presion Minima de Miscibilidad, con lo cual se llenara 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 “Atras” para
poder regresar al menu principal y asi entrar al modulo que solicite. El boton

“Borrar” sirve para limpiar esta hoja de resultados.
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3.2. MODULO DE S| MULACI ON 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.48).

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

Atrds Siguiente

FIG.48 Data de Temperatura, Presion y °API

3.2.1. PRUEBAS DE SI MULACI ON PVT

. Modulo de Simulacion PVT

- Pruebas

Alrds

" Punto Critico

Datoz de Entrada
" Punto de Saturacion

Salida

™ Prueba de Separador

Siguiente
" “iscosidad

FIG.49 Modulo de Simulacion PVT
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Una vez ingresada esta data, se pasa a la pantalla inicial de este Modulo
(FIG.49), 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.3.50).

Proyecto PMM E|

Rs, Si3g, To, ®4PL, 5Go, PMao, Tsp v Psp, Presidn de Burbujeo.

Proyecto PMM

FIG.50. Ejemplo de “Datos de Entrada”. FIG.51. Ejemplo de “Salida”.

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

calcula la prueba (FIG.51).

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.

La opcidn “Parametros PVT” le despliega al usuario un menu con todas las

opciones de los parametros que se calculan en el médulo (FIG.52).
“Punto Critico” despliega el formulario que permite, ingresando la

composicion del crudo, el calculo de sus propiedades criticas (Temperatura y

Presion).
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“Punto de Saturacion” da las opciones del céalculo de la Presion de

Burbujeo (FIG.53).

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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Prissbas.

3.2.1.1. PARAMETRCS PVT

Comelaciones PVT:

L

" Presian de Rocio Pr < i
" Belarifr Gas en F:nluniﬁn—Peiré]eu. Fs
" Relacior Gas en Solucidn-Agua Rsw
" Foctcr de Compresibilidod del Gos £
" Factcr Wolumeticode Gas A

" Factcr voluméticode Petrdlea Ao

" Factcr Wolumético Total o Bifasico ™
" Factcr Waluméticode Agua 4w

™ Migcoeidad dal Patrdlac Ao

" “Yiscesidad del Gas &g

O NViscesidad del Agua gew

" Compresihilidad del Fetrdleo Co

Al Souirnte

" Compresibiidad del Gas Cg

O Compresihiidad del Agua Gee
" Densidad del Petralen £0
" Densidod del Gos, &g

" Densidad del Agua, L

FIG.52 Parametros PVT

La FIG.52 muestra el mena de opciones que se le presenta al usuario de
los diferentes parametros que calcula el Modulo PVT. El usuario debe seleccionar
el parametro o propiedad requerida y luego oprimir el boton “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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3.2.1.1.1.
BURBUJEO ( Pb)

w. Presion de Burbujeo (Phb)

Correlaciones para determinar Pb:

DETERM NACI ON DE LA PRESI ON DE

En la FIG.53 se

muestran las opciones de

correlaciones  para la

determinacion de la Presion
: :::ZZ_BBQQS - de Burbujeo:
¢ Ghetto - Pacne - Villa * Standing [13]
¢ Glaso e (FIG.54)
* Mannucei- Rosales = Lasater
oo [14](FIG.55)
" Muhammad Al - Al-Marhoun i . Vézquez B Beggs
[15](FIG.56)
*  Ghetto — Paone —
FIG.53 Correlaciones para determinar Pb Villa
[16](FIG.57)

« Standing EEX

Pb =182 * ((RsiSG g)"0.83 * 10°(0.00081 * To -
0.0125 * °API) -1 .4)

Rs [pengbn] =1—
TolF] ]—

8Gg - Generar
24P =

Pb [psi] = Resultadn

Gas de Inyeccidn

 CO2a0M2
 GN

Siguiente

= Glaso [17](FIG.58)

= Mannucci —Rosales
[18](FIG.59)

= Total [19](FIG.60)

= Muhammad Ali-Al-
Marhoun

[20](FIG.61)

La correlacion de Standing para
estimar Pb es presentada en el formulario
que se muestra en la FIG.54, donde el
usuario debe ingresar el valor de la
relacion Petroleo-Gas en solucion (Rs),
asi como la gravedad especifica del gas y
boton  “Generar”

al oprimir el se

FIG.54. Standing
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absorben los valores de Temperatura del Yacimiento y °API introducidos al inicio

del Médulo.

La Pb serd 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 boton “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.

= Lasater EEx
Pb = (PT ~ (To + 460)) / SGi g
Yg = (Rs 7 279.8) J {{Rs /379 3) + ({8350 * SG 0)) / Mo)

Fis [penfbr = [ sGe- [

tu [Ik/bmul] =
G
rg= Hesultado e
TelFl=
 Poio 005 <y < 0.6
Pf = 0.679 “ 10°(1.21 ~'¥g) - 0.605 SGg-

< Para'rg > 0.6

Ff = 8.26 *Y¥g™3.52 + 1.95 i Resltado

Pb [psi] = FRiesulteda € CozoNz

FIG.55. Lasater

En la correlacion de Lasater (FIG.55), el usuario debe ingresar Rs, SGo,
SGg y Mo. Al oprimir el boton “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 botén “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.
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= Vizquez y Beggs

Pb = (A * (Rs / SG gsp) * 107((-B * *API1)  {To + 460)))*(1  C)

Valores de las Constantes A_ B y C:

Rs
[penfbn] =

SGalp] = ,7 Tsp[Fl1= ,7

SGosp - Resultad
Pb [psi] = Resultada

Atras Trnarirmir

AP = ,7 WPl =< 30 ,7 ,7 ,7
TelFl= [ CoPba [SE [0 [T

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

Psp [psil = ’7

Trabajo con composicién de crudo
Gas de Inpeccion

 COZoM2
 GH

Siguiente

FIG.56. Vazquez-Beggs

La FIG.56 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 tltimo, 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

Pb = 15.7286 *({Rs / SG g)"0.7885 * 107(0.0020 * To -
0.0142 * *API))

Rs
[penfbn] = ’7 9Pl = li
Generar TD[H=,7 SGg- ,7
Gas de Inyeccion
Pb [psi] = Resukado  oo20M2

"GN

‘ Expottar a Siguiente:

Trabajo con composicion de crudo

FIG.57.Ghetto-Paone-Villa
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Se presenta en la
FIG.57 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 botoén “Generar”
se absorbera °API y T, luego
con el boton “Resultado” se

estimara la Pb.



= Glaso 0.

Pb = 107(1.7669 + 1.7447 ~log (A) - 0.30218 * {log (A)}"2)
A= (Rs } SG g)"0.816 * (To"0.172 / *API"0 989)

A
[pscn/bn] - APl =

Generar

Ta[F] :‘ SGg-= 1
Trabaio con composicién de crudo
A= Resutadk
FETEE] e yateon
Pb [psi] = Fesultado " COZoM2

~ GN

— ——
Airds s Exportat a

Resultados

FIG.58. Glaso O

En la FIG.58 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 botén “Resultado” se podra
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 E@@

Pb =84.88 *(Rs /SG g)"0.63 * 107(0.000922 * To - 0.0072 * 2API)

[F;Scﬂ/bﬂ] = ’— APl = ’—

Generar
To[F]= S5Gg=
Pb [psi] = Resultado
Trabajo con composicion de crudo

; 5 Gas de Inpeccion
anss mpeis Febiretee |
. " CO2aN2

 GN

Siguisnte

FIG.59. Mannucci y Rosales

En la FIG.59 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
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casillas de °API, y T hay que oprimir el boton “Generar”. El valor de Pb sera
estimado al presionar el boton “Resultado”.

= Total g@@

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

=Y
[psl:nfbn] - A7) =

Generar
To[F ,— SGg= ,—

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

A B C D
© mpl=10 [zeern [oms | oo [ous
rigespie=3s [ zms [omr | [oooes |
Comcmplesgy |0 [oesez | [oom [EEE
Trabaio con composicién de crudo
Pb |psil = Resultad
Ipsil e Gas de Inyeccion

i CO2oNZ

i Ewpottars o6
A Inprimit ‘ ¢ Fesubados

FIG.60. Correlacion de La Total

La correlacion de Total para el célculo de Pb (FIG.60) 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 Ali Al-Marhoun E@@

Pb = 5.38088E-3 * Rs"0.715082 * SG g"(-1.87784) * SG 0°3.1437
* (To +460)"1.52657

=
[pSCnfbn] = AP = 2Pl 5 56 o

Tn[ﬂ=| SGg=| SGD=1

el Y

Trabaje con composicion de crudo

Gas de Inyeccidn
Exportar 2

© CO2a0N2
OGN

Siguiente

FIG.61. Muhammad Ali Al-Marhoun
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La FIG.61 presenta el formulario de la correlacion de Muhammad Ali Al-
Marhoun, donde se puede obtener la gravedad especifica del petrdleo (SGo) a
partir de la °API. Con la data introducida y el boton “Generar” se completa el

formulario para asi poder determinar el valor de Pb.

3.2.1.1.2. DETERM NACI ON DE LA PRESI 6N
DE ROCZO (Pr)

& Nemeth - Kennedy

Ln(Pri=Al*(yC2+yCOZ+yH2s +yCB+ 2*(y CI+y Cd) +y C5 + 0.4%y Cl+ 0.2

= praskin daaco 1) LB =y N2) + A2* §G C7+ + A * (y C1 / (y C7+ + 0.002)) + Ad* To + AB * (y C7+* M C7+)
j o +'AB *(y C7+ * M C74)"2 + AT * {y C7+ * M C7+)"1 + AB* (M C7+ / (G C7+ + 0.0001))
Eateiadcn paieiennali + AS* (M C7+ ] (SG C7+ + 0.0001))*2 + A10* (M C7+ / (SG C7+ + 0.0001))3 + A1

Nemeth - Kennedy % molar

e [ Al [Tznezamsd M C7+ [Ioflomal]=

[ Ak | Litacioras ‘ Siguscts E1 A2 bBEZSS SGCT = ,—
- e 45 [aaemeses

o M To[F]-
S 48 [aEmnEr
FIG.62 Correlacion para determinar 05 A6 [ 28 -
Pr D &7 [7azmmEs Ln [Pr) = Resuladn

Ci+ ’— Al ’7

N2 A3 [ 624764y Pr(psi] = Resubads
Hs [ AT

A7 1

FIG.62 y 63 Correlacion para Arés I
determinar

Presion de Rocio

FIG.63 Nemeth-Kennedy

Se utiliza la correlacion de Nemeth-Kennedy [21] para la determinacion
de la Presion de Rocio (Pr). La FIG.62 muestra el menu que permite acceder al
boton “Limitaciones” de esta correlacion y la FIG.63 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

mobdulo.
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3.2.1.1.3. DETERM NACI ON DE LA RELACI ON
PETROLEO- GAS EN SOLUCI 6N ( Rs)

% Relacion Gas en Soluciin-Petroleo (Rs)

Correlaciones para determinar Rs:

o
 Vhzouez - Beggs Ais
" Glaso

Limitaciones
" Mannucci- Rosales
" Tatal

Siguiente:
" Muhammad Ali A-Marhoun

FIG.64 Correlaciones para determinar Rs

& Standing

Rs=SGqg*((Pb/18.2+1.4)*10°(0.0125*
APl - 0.00081 * To))"1.2048

Pb [psi] = SGg- ’7
Ll Generar
folh [ Fesukatc |

Ads Ipririr

EIB&

FIG.65 Standing

i Mannuci - Rosales

Rs =SG g *{(Pb /84.88) * 10°(0.0072 " °API - 0.000922 * To})"1 8868

Polsl= [ wP=
To[F] =’7 SGg-= ’7
Rs [penfbn] = Riesutado

Alds Ipiri

Generar

EIBK

En la FIG.63 se presenta el menu de

opciones para la determinacion de Rs,

ademas de sus “Limitaciones”:

Standing [13] (FIG.65)

Vazquez — Beggs [15] (FIG.69)
Glaso [17] (FIG.66)

Mannucci —Rosales [18] (FIG.67)

Total [19] (FIG.70)
Muhammad Ali-Al-Marhoun [20]
(FIG.68)

5 Glaso 0. [(=)E3

Rs=SG g™ (A™( *API"0.989 / To"0.172))"1 2255

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

Fh [psi] = APl =
To [ﬂ=,— SGg= ,—

A= | Resuitado
Rs [pen/bn] = Resultado

Ahids

FI1G.66 Glaso

Impiimic

| Muhammad Ali Al-Marhoun

Rs = ({185.84321 * Pb * SG ¢™1.87784 * SG 0"(-3.1487)) / ({To +
460)"1.32657))"1.3984

Polosl T %PIs[ T wssse
To[F]= SGg= SGa= [

54‘ Rs peribr = e |

Ards Imprii

FIG.67 Mannucci —Rosales
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En estos formularios (FIGS.65, 66, 67 y 68) 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.

& Vazquez - Beggs

Rs = (3G gsp * Pb™C] J A ™ 10°((E * 2API}f (Ta + 450))

Ph[psi] = l— Yaluss Ut las Conslantes A, B y C.
A D C
AP - ’— OO a0 [Tron ’_ ’—
Ta[F]- ’— CAPISA0 [Tooo ’_ ’—

Genery

S0 gsp = 86 g(p) * (1 + 5.912 % 10°(5) * *API* Tsp * Log (Psp / 1147))

53 alp) - '7 TsplM] - ’— Tisp[psi] - ,7

S0 gap - "; Sesuitadn
Rs
[penibr] = | desuban |

Alrss Impiirir

Abras

Rs =56 g *(Pb ~(107(B ~*API- C "~ To) } A))"D

Ph [psi] = APl =
ToFl-[ seg=[

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

Generar

A B C D

£ #PI=10 [ | [0

Cnempie=3s [ B0067 0D [feaEs [10%0

U EZEA EET [ 1123

Rs [pcnfbn] = Resultada

|mprirnir

FIG.69 Vazquez-Beggs

FIG.70 Total

En las figuras 69 y 70 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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3.2.1.1. 4. DETERM NACI 6N DE LA RELACI ON AGUA-
GAS EN SOLUCI 6N ( Rsw)

=, Relacion Gas en Solucion-Agua (Rsw)

Correlaciones para determinar Rsw:

" McCain i

& Numhbere - Brigham - Standing

Siguiente

FIG.71 Correlaciones para determinar Rsw

u, MeCain

Rsw=(A+B*P+C*P"2)*Csal
A=815839-6.12265E-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

C = (-9.02505 + 0.130237 * To - 8.53425E-4 * T0"2 + 2.34122E6 *
To"3 -2 37049E-8 *To"4) *10°(-7)

Csal = 10°(-0.0840655 * To"(-0.285854) * NaCl)

Plpsi= - I A= Resukado
To[F]- | G- Resultada
NaCl [%] = ,7 Resuitad
(1% = 10000 ppm) Resultado
Resultada

Imprimit

C= ,7
Csal = ,—
,_

Rsw [penbn] =

En la FIG.71 se muestra el
menu de opciones para el calculo de la
Rsw:

=  McCain.[22] (FIG.72).
=  Numbere-Brigham-Standing
[23] (FIG.73).

% Numbere - Brigham - Standing,

Rsw=(A+B*P+C*P"2)*Csal
A=212+000345 *To- 0 0000369 *To"2
B=0.0107-0.0000526 " To + 1 48E-7 " To"2
C=-8.75E-7 +3.9E-9*To-1.02E-11 *To"2
Csal =1 - (0.0753 - 0.000173 * To) * NaCl

| o [ o |
NeCIPge [ = m
[1% = 1000 o] Casl= [ m

Rewlpenpn]= [ %

Ienpririr

Ahds

il

FIG.72. McCain

FIG.73 Numbere-Brigham-Standing

Los formularios de estas dos correlaciones son mostrados en las figuras 72

y 73. 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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3.2.1.1.5. DETERM NACI 6N DEL FACTOR DE
COVPRESI BI LI DAD DE LOS GASES (2)

Ajuste de Beqggs - Brill
Z=A+{1-A)le’B+C*Psr"'D

SGg= Psr=P/Pc Standing - Katz
o i " =
T[R]= Tsr = (T+460) { Tc Pc=708.75-575"5G g
Tc=169+314*5G g
Plpsi]=

Psr = Resultado Po [psi] = e
Generar ki Resultado Tc[*R]= Resultado

A=139*(Tsr-0.92)"05-0.36*Tsr-0.101 A= | Resultada

B = (0.62-0.23* Tsr) * Psr + (0.066 / (Tsr - B- ’— Resultads
0.86) - 0.037) * Psr™2 + {0.32 * Psr"6 / 4
C=0.132- 0.32 * Log (Tsr) i RS
D =10"(0.3106 - 0.49 * Tsr-0.1824* Tsr"2) B Resultado

Z= Resultada

Alrds Imprirnir

FIG.74. Ajuste de Beggs-Brill para la determinacion del factor Z

El formulario que contiene el Ajuste de Beggs-Brill [24] para la

determinacion del Factor de Compresibilidad Z es mostrado en la FIG.74.

Una vez generada la data inicial de P y T el usuario debe introducir la
SGg. Luego mediante las correlaciones de Standing-Katz [25] 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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3.2.1.1.6. DETERM NACION DEL FACTOR
VOLUMETRI CO DEL GAS ( Bg)

wi Factor Volumeétrico del Gas

Por 1a Ley General de los Gases Reales:

£9=0.00504"(Z2"T ! P)
P [psi] = [— Z= [—
Generar Tapal=

A2 [BYIPCN] = Resultado

Alras Irprirnir

FIG.75. Determinacién de Pg por La Ley General de los
Gases Reales

Calculamos el Factor Volumétrico del Gas mediante La Ley General de

los Gases Reales [26] (FIG 75).

Oprimiendo el boton “Generar” se absorbe los valores de P y 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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3.2.1.1.7. DETERM NACI ON DEL FACTOR
VOLUMETRI CO DEL PETROLEO ( o)

En la determinacion de Factor Volumétrico del Petréleo (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
Po a diferentes 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 contnila, 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.

=i Factor Volumetrico del Petroleo EJ@@

Se observa en la FIG.76 que para el
“ ParaP<=Fb calculo del Factor Volumétrico del Petréleo
© Para P> Po existen dos opciones, las cuales dependen de la

s e presion con la que se esté trabajando; para esto

se requiere el previo conocimiento de la Pb.

FIG.76. Determinacion del Factor
Volumétrico del Petréleo (Po)

= Factor Volumétrico delPetréleo

En la FIG.77 S€ muestran las Correlaciones para determinar go

correlaciones para determinar el Factor Rl B 0.

Volumétrico del Petroleo a presiones por debajo . -

" “azquez - Beggs

y hasta la Pb: o
- Standing [13] (FIG78) " Mannuci- Rosales
=  Viazquez-Beggs [15] (FIG.82) T Sigukte

= Glaso O.[17] (FIG.79)
= Mannucci-Rosales [18] (FIG.83)

* Total [19] (FIG.80) FIG.77. Correlaciones para determinar el

*  Muhammad Ali Al-Marhoun [20] Factor Volumétrico del Petrdleo (Bo) a
presiones por debajo de Pb.
(FIG.81)
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= Standing

& Glaso 0.

CEX

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

[F;?:n/bn] = S5Go=
Generar To[F]= 5Gg=

Aok [BY/BHN] = Resultado

Atrds

Aob=1.0+107(-658511 + 2.91329 * Log (A) - 0.27683 *
(Log (A))2)
A=Rs*(SGg/5G0)"0.526 + 0.968* To

[F;Scn/hn] £ Pl e

Ta[f]= ’7 SGg=,7 sgac[
L A=l | Resulad
Aob[BY/BN] = Fiesultado

Atids

FIG.78 Standing

= Total B@@

Aob =1022 + 4 857E-4 * Rs - 2.009E-6 * (To -60) * (*API /
SG g} + 17.569E-9 * Rs * (To - 60] * (*API ] SG g)

[F;Scnfbn] - 4RI -

Gienerar
Ta[F]- [— SGy= [—

Aaob [BWB N] iz Resultado

e Impririr

FIG.79 Glaso O.

& Muhammad Ali Al-Marhoun B@@

Aob =10.497069 + 0.862963E-8 * (To + 460) + 0.182694E-2 * A
+0.318099E-6 * A"2

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

[F;in/hnk’_ woo|  [EREG
WA= sees [ s

ﬁob[BY/BNF’iM

Blras Imprrir

FIG.80 Total

FIG.81 Muhammad Ali Al-Marhoun

En las figuras 78, 79, 80 y 81 se muestran cuatro de las correlaciones que
permiten el calculo del Factor Volumétrico del Petroleo al punto de burbujeo
(Bob). En ellas, parametros 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 Bob.
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Para el caso de la correlacion de

= Vargquoz - g

A R g b Vazquez-Beggs, mostrada en la FIG.82, el
fntr - PR —— usuario debe ingresar los valores de Rs,
et | e T SGg, Psp y Tsp, “Generar” los valores de la

- °API y T, seleccionar el conjunto de

S0 gep = 56 glp) = (1 + 5917 = 10°{-5) = *AF1 = Tsp = Log (Fsp £ 114.7))
p e S constantes (A, B y C) a utilizar en la
e correlacion dependiendo de la °API y

A L —— 1 .
[TlEhE S finalmente determinar la gravedad especifica

a condiciones de separador y con ésta el fob.
FIG.82 Vazquez-Beggs

En la FIG.83 se muestran las

&, Factor Volumétrico del Petroleo r;l@][z|

correlaciones para determinar el Factor
Correlaciones para determinar £o: i i
Volumétrico del Petroleo a presiones por
Para P > Pb:
encima de la Pb:

" Lineal

" Exponencial = Lineal [16] (FIG84)

* Exponencial [16] (FIG.85)
Dirds Siguiente

FIG.83 Correlaciones para determinar el
Factor Volumétrico del Petréleo (o) a
presiones por encima de Pb.

& Lineal E@@ %| Exponencial
/40 =40b * (1 - Co * (P - Pb)) Ao =gob*Exp (Co*(Pb-P}))
S . . . eapl_ Co=(5=Rs+17.2=To-1180=SG g + 12,61 = *API -
Co=(5*Rs 1?_2]4;;) ,};Euwgg g+ 1261 * tAPI 1433) 1 (P*10°5)
Es Rs
[pendhn] = 04| = Generar [penfon] = I AP = Gienerar
To[F]= |— SGg=,— To[F= 5Gg=
P [psi]= ,— Pb [psi] = ,— F [psil= Pl [psi] =
Ao [BY/BN] = Co (1fpsi) = Resulada Ao [BY/EN] - | Co (1psi) = Resuliada
A0 [BYIBN] = [Resultado | Ao [BYIBN] = Resultadn
Alrds Imprimir Alrés Imprinir
FIG.84 Lineal FIG.85 Exponencial
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En las FIGS 84 y 85 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 Po a la presion que se requiere.

3.2.1.1.8. DETERM NACI 6N DEL FACTOR
VOLUMETRI CO TOTAL (Bt)

&, Factor Volumeétrico Total o Bifasico

Alras
" Glaso

" Muhammad Ali Al-barhoun

CEX

Correlaciones para determinar £t:

Siguiente

En la FIG.86 se muestran
las correlaciones para determinar el
Factor Volumétrico Total (ft):

= Glaso [17] (FIG.87)
= Muhammad Ali Al-
Marhoun [20] (FIG.88)

FIG.86 Correlaciones para determinar el Factor
Volumétrico Total (Pt)

S babaa A o ioun SEX

A1t=10"(8.0135E-2 + 4.7257 E-1 * Log (A} + 1.7351E-1 *
(Log (A))"2)

A=Rs*(To"05/5Gg™0.3) =P (-1.1089) *SG 0"(2.9*
10°(0.00027 * Rs))

Prsd=[—  50g:] ]
@ ToF-[ E:Scnfbnk [ |

A= Resultado
At[BTiBN] = Fesultado

Alrds Imiprinair

At=0.314693 + 0.106253E-4 * A + 0.18883 * 10E-10 * A2

A= Rs 0644516 * 5G g"(-1.07934) * SG 0”0.724874
(To + 460)"2.00621 * P"(-0.76191)

Plsl- [~ 8- SGe-
Generar | T0[F]= Ejsc:n/bn] =

A= Resultado
,Jt [BWBN] = FResultado

Alrs Imprinir

FIG.87. Glaso O.
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Las correlaciones de Glaso O. y Muhammad Ali Al-Marhoun se
encuentran en sus respectivos formularios, que son mostrados en las FIGS 87 y
88, y 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.

3.2.1.1.9. DETERM NACI ON DEL FACTOR
VOLUMVETRI CO DEL AGUA (pw)

& Factor Volumeétrico del Agua E@ Numbere-Brigham-Standing
Correlaciones para determinar £w: [23] (FIGS. 90, 91 y 92), McCain
[22] (FIG.93) y Craft-Hawkins [16]

@ iNumbere - Brigham - Standing
Alrd .
7 (FIG.94) son las correlaciones
" McCain
contenidas en el software para el
‘1 = i , O
Crafttipeiing célculo del Factor Volumétrico del
Siguiente

Agua (FIG.89).

FIG.89 Correlaciones para determinar el Factor
Volumétrico del Agua (Bw)

& Numbere - Brigham - Standing E@

© Para agua libre de gas

 Para agua saturada de gas
FIG. 90, 91 y 92 Numbere-
Alrdz S|gu|ente Brigham-Standing

FIG.90 Opciones de Numbere, Brightman y Standing

La FIG 90 muestra las opciones de la correlacion de Numbere-Brigham-
Standing. Las FIGS 91 y 92, los formularios que las contienen (para agua libre de

gas y para agua saturada de gas respectivamente). En ellos el usuario debe
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“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).

e i CEX

Aw={A+B™P+C*P2)*Csal

Para agua libre de gas:

A=09947 + 58E-6=To + 1. 02E-6 * To"2
B --4.228E-6 + 1.8376E-8 * To - 6.77E-11 ~To"2
C=13E-10-1.3855E-12 = To + 4285E-15 *~ To"2

Tao[F]- ]— A= ]— Resultado

“ B= Resultado
enerar

c= RAesultado

Csal =1+ NaCl*(51E-8*P + (5.47E-6 - 1. 85E-10~ P) *
(To -60) + (-3.23E-8 + 8.5E-13 = P) = (To - 60)"2)

Plesi= [ Gsale[ " Retass |
MaCIll= [T 5 10000 pem)

A [BYIBN] = Resultads

Alrds Irnprirnir

Aw=(A+B*P+C*P2) *Csal

Para agua saturada de gas:
A=0.9911 + 6.35E-5 = To + 8.5E-7 = To"2
B =-1.093E-6-3.497E-9=To - 457E-12* To"2
C=-5E-11+6.429E-13* To + 1.43E-15= To"2

To[F]= A= Resultado

: B Resultado
enerar

C= Resultado

Csal =1+ NaCl* (51E-8* P + (5 47E-6 - 1 85E-10*P) *
(To -60) + (-3.23E-8 + 8.5E-13 * P} * (To - 60)°2)

Plps]- Cosl o[ o |
NaCIll= [ (1%=10000 ppm)

Aw [BYIBN] = Resullada

Atrds Imprirnie

FIG.91

FIG.92

= McCain

A% =1 +AVwP) * (1 + AVwT)
AVwP = -1.0001E-2 + 1.33391E-4* To + 5 50654E-7 * To"2

AVWT =-195301E-9*P*To - 1.72834E-13*P"2 * To -
3.58922E-7 * P-2.25341E-10*P"2

Ta[F]= ,— AP = ,— Resultado

Plpsl= [ | AT |

A [BY}'B N] = Resultada

Alras |rnpririir

FI1G.93 McCain
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En la FIG.93 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 botdén “Generar”, y luego con los respectivos botones “Resultado”

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

® Craft - Hawkins. Q@

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

A=51E-0*P+ (To-60)*(5.47E-6-1.95E10* P) + (To -
60)°2*(-3.23E-8 + 85E-13*P)

TIA- | Plpsi)- | NaCl [apm] =
Generar A= ’— FResultado
c1=0.9911 + 6.35E-5 * To + 8.5E-7 * To"2 cl= Resultade

€2 =1.093E-6 -3 497E-9 * To + 4.57E-12 = To"2

ol=
Resultado
€3 ="-5E-11 + 6.429E-13 * To - 1.43E-15 * Ta™2 —J
- =
AWp-cl+c2*P+cl*P2 £ Fesultado

A [BYEN] = Resullado
Aw [BYIBN] = Fesultada

Blras Inprimnie

FIG.94 Craft-Hawkins

La correlacion de Craft-Hawkins es presentada en el formulario que se
muestra en la FIG.94. 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, ¢2 y c3, con las que se estima el
Factor de Volumen de agua pura en contacto con gas (Bwp), y A, que permite
obtener el resultado del Factor Volumétrico de agua salada en contacto con gas

(Bw).
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3.2.1.1.10. DETERM NACI 6N DE LA VI SCOS| DAD
DEL PETRALEO (+0)

| Viscosidad del petréleo ; En la FIG95 se muestran

Lol IHCIONE SPAIRLGE e TIN b 0= las correlaciones para determinar la

. Viscosidad del Petréleo (po), con
eal

C Beggs-Rabinson Al sus respectivas Limitaciones:

" Chew - Connalby

" Vazguez - Beggs Limitaciones

© Glaso O S — = Beal [27] (FIG. 96, 97 y

. Siguiente 98)

= Beggs-Robinson [28]
(FIG.99, 100 y 101)

FIG.95 Correlaciones para determinar la

Viscosidad del Petroleo (po). * Chew-Connally [29]
(FIG.102)
=  Vazquez-Beggs [15] (FIG.
103)

=  Glaso 0.[17] (FIG.104)

Para Crudos [sin gas en

Aad = {032 + (1 BET [ "API"4 53)) " (360 / (Ta + 200))"a

a = 107(0.43 + (8.33 / *AP))

TolR-I e [
Chenl |l 5D Fented |
[0?|E|E| sodlcpl= [ eees |

Atk | hirgrera

 Para crudos muertos (sin gas en solucian);

FT— 1 FIG.97 | FIG.98

. Lo Para P> Ph:
Blras Siguiente
0= (0.024 * #ob™1 B + 0.038 * £ob0.58) * (0.001 * (P
Pb)) + #ob

Plpsi] = ,‘_‘ Pb [psi] = ,‘—

e Aobfep]= [
FIG.96 Rl |
Aod [cp] = Reatodn ]

FIG.96, 97 y 98 Opciones de la correlacion de
Beal para la determinacion de la Viscosidad del
Petrdleo (po).

Ak ‘ Impeem
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El ment de opciones de la correlacion de Beal para hallar la viscosidad del
petroleo es presentado en la FIG.96, para crudos muertos (sin gas en solucion)
(FIG.97) y para presiones mayores a la de burbujeo (FIG.98). Para la primera, al
oprimir el botén “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 petroleo muerto (pod). En la segunda, el valor de P,
al oprimir “Generar”, y se obtiene el estimado de la viscosidad de petréleo muerto
para dicha presion, una vez introducido el valor de la presion de burbujeo y de la

viscosidad del petrdleo en dicho punto (pob).
=, Beoos- Robinson Q@@

Para Crudos sin gas en solucion:
Aod = 107X -1

®=Y*To “(-1.163)
Y=10"zZ

& Beggs - Robinson I‘:”EIEI Z =3.0324-0.02023 * *API

To[F]= 2= Resultado
" Para crudos muertos (sin gas en solucion) Q
LAP| = ’— = Fesultada

" Para crudos con gas en solucion Ehera w= Resultada
#od[cp] = Resultada

Alras Siguiente
- : Alras Imprimir

FIG.99 1 FIG.100 | FIG.101

= Bepps - Robinson

FIG.99, 100 y 101 Opciones de la correlacion [
de Beggs-Robinson para la determinacion de ::::: Para Crudos con gas en solucion:

la Viscosidad del Petrdleo (no). #od = (b fa) ~ (1 1b)

S a=10.715 * (Rs + 100)"(-0.515)
b = 5.44* (Rs +150)"(-0.338)

= Resultado
= Resultado

L Aod [opl =

f Ards o

Resultada

SR Irnpririe AL
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Beggs-Robinson presentaron dos opciones en su correlacion (FIG.99). Los

formularios que las contienen son mostrados en las FIGS.100 y 101.

Para crudos sin gas en solucion (1ra 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 petroleo muerto (pod).

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 =(#ob}a)” (1]b)

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

Fs
[bEnlg 2 Resultado
Aeob [cp] = ’— b= Resultado

Aod [cp] = Resultado

Alras Imiprimir

FIG.102 Chew-Connally
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Para la estimacion de la
viscosidad de petroleo muerto
(nod) mediante la correlacion de
Chew-Connally  (FIG.102), el
usuario debe introducir el valor de
la  Relacion Petroleo-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.



Para Viazquez-Beggs (FIG.103),
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 petroleo a dicho punto
(nob) deben ser introducidos por el usuario
para asi estimar la viscosidad de petroleo a

la presion requerida.

u; Vazquez - Bepgs

LEX

Para P > Pb:
40 = #ob * (P Pb)"m

m=26*P*1.187*10°(39E-5*P-5)
Pb [psi = l— P [psil = l—

Aob [cp] = ’—. Generar
iz Resultado

Aoop| =
Alids Inprimnir

FIG.103 Vazquez-Beggs

& Glaso 0.

Para Crudos sin gas en solucion:

fod = (8.141E10) * To™(-3.444) * Log (°API°(10.3
{To) - 36.447))

10 [ﬂ=’—. HlE ’— Generar

Irmprimit

#od [ep] = il

Alrds

13" Log

FIG.104 Glaso O.

La correlacion de Glaso O. para la determinacion de la Viscosidad de

petroleo muerto sin gas en solucion, mostrada en la FIG.104, solo necesita de que

se oprima el botdn “Generar” para absorber los valores de T y °API, anteriormente

introducidos, y asi poder hallar el valor de esta viscosidad.
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3.2.1.1.11. DETERM NACI ON DE LA VI SCOSI DAD DEL
GAS (+9)

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

correlacion que presentan Lee, Gonzalez y Eakin [30] (FIGS 105 y 106)

s Viscosidad del Gas E@@ Sl eefonzilez, < Eabsin
#g = K™ 10°(-4) " Exp (X "09°C)
Correlacion para determinar 4q: K = (9.4 + 0.02 * PMg) * To™1.5 / (208 + 18 * PMg + To)
%= 3.5+ 0.01=PMg + (386 / To)
C-24-02+X

G
TERI- [
SGg- J—‘ 29 [grfcc] = Gererar
Ahrds ‘ Limitaciones Siquiente ‘ A Pl el m
Lot = Resullada
K= Resultado
c- Resultado
FIG.105 Correlacion Para determinar pg #49opl = Resulado

N Imnprirnir

FIG..106 Lee, Gonzalez y Eakin

La FIG.105 muestra el menua de acceso a la correlacion, ademas del boton
que presenta las “Limitaciones” de la misma. La FIG.106 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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3.2.1.1.12. DETERM NACI ON DE LA VI SCOSI DAD DEL

AGUA (*w)
T e El ment de opciones de correlaciones
Correlaciones para determinar 4 w:
para la determinacién de la viscosidad del
 Van'Wingen
s agua es mostrado en la FIG.106:
 Meehan
=  Van Winger [31] (FIG.108).
° McCain Siguiente
= Meehan [32] (FIG.109).
FIG.107 Correlaciones para * McCain [22] (FIG.110).
determinar la Viscosidad del Agua
(uw).

& Van Wingen E@@

Aw = Exp (1-003-1.479E-2 *To + 1 982E-b * To"2}

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

Alrds Irnprirnir

FIG.108 Van Wingen

La correlacion de Van Wingen se encuentra en el formulario mostrado en
la FIG.108, 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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= Meehan
Aw=(A*B/To)"f

A=-0.04518 + 0.009313 * NaCl - 0.000393 * NaCI"2
B = 70.634 + 0.09576 * NaCl"2

f=1+35E-12*P"2* (To-40)

Gemw | TOFl= l— A= Fiesultada
P [psi]= ’— B= Resultado
Nall [%] = t= Fesultado

| McCain

Aw=(A"To'B) " f

A =109.574 - 8.40564* NaCl + 0.313314* NaCl"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

f=09994 + 4.0295E-5* P + 3.1062E-9 *P"2

e -
Generar
J P [psi] = B= Resutado
NaCl[%]= | i Fiesulado

LK

[1% = 10000 ppra]
(1% = 10000 ppm]
- . =
W [cp] i A [ep) = Resutado
Alras Imprimic M m
FIG.109 FIG.110

Las correlaciones de Meehan y McCain estan contenidas en formularios

que se muestran en las FIGS.109 y 110, 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 correccion por presion (f). Con todas estas variables se puede estimar

entonces el valor de la viscosidad del agua.

68



3.2.1.1.13. DETERM NACI ON DE

LA

COVPRESI BI LI DAD DEL PETROLEO ( Co)

=. Compresibilidad del Petroleo {Co)

Correlaciones para determinar Co:

O Warguez - Begogs

Siguiente

FIG.111 Correlaciones para determinar la
Compresibilidad del Petroleo (Co).

En la correlacion de Vazquez-
Beggs, mostrada en la FIG.112, al
oprimir el boton “Generar” llena las
casillas de P, T y °API y el usuario s6lo
debe introducir los valores de la
gravedad especifica del gas y de la
relacion Petroleo-Gas en solucion, para

obtener la compresibilidad del petrdleo.
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Las correlaciones de Vazquez-
Beggs [15] (FIG.112) y de McCain-
Rollins-Villena [33] (FIGS.113, 114,
115 y 116) son las presentadas en este
software para determinar la
compresibilidad del

(FIG.111).

petroleo  (Co)

& Vizquez - Begps E@@
Co=(5"Rs+172*T-1180*SG g+ 12,61 *°API - 1433)}
(P*10°5)

SGg= To[F]=
Generar
AP = P [psil= |
Rs [pendhn] =

Co [psi™=1]= Feaulada

Imprimit

Atrds

FIG.112 Vazquez-Beggs




& McCain - Rollins - Villena

EBX

 Sisedispone de PhwRs

© Sino sedispone de Ph

" Sino sedispone de Pby Rs

Alraz

FIG.113

Siguiente

FIG.113, 114, 115 y 116 McCain-Rollins-
Villena

=, McCain - Rollins - Villena

Ln (Co)=-7673-146~Ln(P)-0.383 " Ln (Pb) + 1.402 ~
Ln (To) + 0.266 * Ln (*API) + 0.449 * Ln (Rs)

Folpsil= [ TopRl- [
EAP\:]— P [psi] - ’—
Rs[pentor]= [
nead= [ Reslteda
Co [psi™1] = ]—

Imprimic

Generar

Auds

FIG.114

& McCain - Rollins - Villena

Ln (Co) =-7.663 - 1.497 * Ln (P} + 0633 * Ln (®API) +
1.115 *Ln (To) + 0.184 * Ln (Rs)

Rs [pendbn] = To[R) = ’7
P [psi] =

Ln (Co) = ]7 { Hesiitada
Co [psi™1] = Restitado

Imprimi

Generar

.
AP = ’7

Alras

FIG.115

EEX

Ln (Co) =-7.114-1.394 * Ln (P) + 0.770 * Ln {2API) -
0.981 *Ln (To) + 0.466 * Ln (SG g)

scg= [ LI R —
wE= Plsl= [

Ln (Caj = Fiesultado

Co [psi®-1] =
Imprinsit

= McCain - Rollins - Villena

Generar

AtrAs

FIG.116

La FIG.113 muestra las tres opciones de la correlacion de McCain-

Rollins-Villena. Si se dispone de Pb y Rs (FIG.114), s6lo hay que “Generar” P, T

y °API de la data inicial para luego hallar la Compresibilidad del Petroleo. Si no

se dispone de Pb (FIG.115), ademas de generar la data inicial hay que introducir

el dato de Rs y si se estd en la tercera opcion (FIG.116), entonces debe

introducirse el dato de la SGg para poder obtener la estimacion de la

Compresibilidad del Petroleo.
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3.2.1.1.14. DETERM NACI ON DE LA
COWPRESI Bl LI DAD DEL GAS ((g)

El software cuenta en la determinacion de la compresibilidad del gas con

el método de Mattar-Brar-Aziz [34], que se muestra en la FIG.117.

Método de Mattar - Brar - Aziz:
Cg = Csr } Psc

Csr=14Psr-(027{{Z°2>*Tsn) *((dZ { ddr )ITsr f {1+ (dr ¢ Z} =
{dZ } ddr)ITsr))

(dZ 7 ddr)[Tsr = Al + (A2 } Tsr) + (A3/ Tsr™3) + (Ad/ Tsr™4) + (A5 / Tsr'5) + 2=
dr* (AB + (A7 / Tsr) + (A8 Tsr"2)) - (5= dr"4* A9) / Tsr) * (A7 + (A8 / Tsn)) +
((2=dr=A10)/ Tsr™3) (1 + A11 *dr*2 - (A11 *dr"2)"2) * exp (-Al1 *dr'2)

Al = ,— AT = ,— Psr =
A= ,— A= ’— SR
3= [DEa9 A= [ oo N
b= [Toomees MO= [oeim 2=
AS= [posies A= [ nrzin Psc [psi] =|—
AF = l—
dr=0.27*(Psr{{Z* Tsn) dr= Resultado
(0 / ddr)|Ter= ,— Fiesultada
Csr= ,— Resultada
Cgpsi™-1] = Resultadn
Abrds Imprirmir

FIG.117. 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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3.2.1.1.15. DETERM NACI ON DE LA
COWPRESI Bl LI DAD DEL AGUA (Cw)

& Compresibilidad del Agua (Cw)

La FIG.118 muestra el menu

R R SRR de opciones de correlaciones con la
e que se cuenta para el calculo de la
- Meefan Compresibilidad del Agua (Cw):
& Bai » = Meehan [35] (FIG.119).
- *  Osif [5367] (FIG.120).
FIG.118. Correlaciones para determinar

Compresibilidad del Agua (Cw)

En la correlacion de Mechan,
mostrada en la FIG.119, 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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B

| Meehan

Cwp=(A+B*To+C*T0"2}/ 1076
A=38546-0000134*P
B=-0.01052 +4.77E-7*P
C=3.9267E-5-8.8E-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))

Fisw [penfon] = A= Resuitado

Flpel- ’— Generar e ’— Resutado
| O s |
HeSls ’— Owp [psi”™1] = ’— Resutads
1%=10000 ppr) o [psi™1]
T —
psi™

(Comeceion por
Selmdece | Pewius |

Airas Imprimit

FIG.119. Meehan




= Osif g@@

Cw=1/(7.033"P+5415 *NaCl- 0637 " To + 403300}

Gererar P [p=i] - ol
MNaCl [ppm] = ,7 MaCl [grs Jitra] = ,7

MaCl [ppm] -> NaCl [grs/litro] I

Cw [psi™1] = {Fiesultado

Alrds Irnprirnir

FIG.120 Osif

La compresibilidad del agua (Cw), es estimada mediante la correlacion de
Osif (FIG.120). Una vez que se generan los datos iniciales de P y T, se ingresa la
salinidad del agua (NaCl) en ppm y mediante el boton “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 la

compresibilidad del agua al oprimir el boton “Resultado”.
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3.2.1.1.16. DETERM NACI ON DE LA DENSI DAD DEL

PETRALEO ( *0)

& Densidad del Petroleo

Correlaciones para determinar,2o:

Alras
° Standing

 Gotffried

Siguiente

FIG.121. Correlaciones para determinar la
Densidad del petréleo (po)

B

& Standing
20=[205t+00136*Sgg*Rs)/Bo
405t=624*5Go

Rs
[ocrybr] - |

B
wp= [ sGos[ [BDWBN]=’_

Pl 560 ‘

5Gg= |

Generar |

205t [bsipc] = Resultada
solbspel=[  Reuta

Alrds Inngriir

FIG.122 Standing
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Las correlaciones de Standing
[13] (FIG.122) y Gottfried [37]
(FIG.123), son las disponibles en el
programa para la determinacion de la
densidad del petrdleo (po) (FIG.
121).

En la FIG.122 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 petrdleo (Bo) y la

gravedad especifica del gas (SGg).

Con los respectivos  botones
“Resultado” se obtienen los valores
de la densidad del petrdleo en tanque
(po st), a condiciones normales y
finalmente de la densidad del

petroleo (po).



= Gottfried

~<0=20s5tf{(1 +({To-68)/18856))

~<0st=624*5G o

LAP| = l— SGo= l—

coree | [FEEEEET

ToFl-[

20 st [Ibsfpc] =! Resultado
20 (Ibsipc] = Resultado

Ailras I rprinnir

FIG.123 Gottfried
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La correlacion de Gottfried
para la estimacion de la densidad del
petroleo (FIG.123) requiere también
del célculo de la densidad del
petréleo en tanque (po st), y de que
el usuario genere los valores de la
°APly T a partir de la data inicial. La
gravedad especifica del petroleo se

puede determinar a partir de la °API.



3.2.1.1.17. DETERM NACI ON DE LA DENSI DAD DEL

GAS (+9)

w. Densidad del Gas

Leyes para determinar.2g:

Ley General de los Gases

~
Feales

Alrds

* Ley de Conservacion de Masa

Siguiente

FIG.124. Leyes para determinar la Densidad
del Gas (pg).

S| Ley General de los Gases Reales LB
29=(P*Mg}/{(Z*R*T)
Plosi= [ Mglbomoll- [
i TolRl= [ =
RlpsrpofbmorR) =7
oglbsipel=[ [[Rene
Ahids mpriit

FIG.125 Ley General de los Gases Reales.
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La Ley General de los Gases
Reales [26] (FIG.125) y La Ley de
Conservacion de Masa [26] (FIG.126)
son las presentadas en este menu de la
FIG.124 para la determinacion de la

Densidad del Gas.

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.125. Deben ser introducidos el
factor de compresibilidad del gas (Z),
y el peso molecular del mismo. La data

inicial P y T se absorbe oprimiendo el

boton “Generar”, el valor de Ia

constante R de los gases ya se

encuentra en el formulario en unidades
de [psi*pc / Ibmol*°R]. Oprimiendo el
“Resultado” obtiene la

botén se

densidad del gas (pg).



& Ley de la Conservacidn de Masa g@

29 =2g9cn /(5615 *Bg)

Otra forma de expresar la
densidad del gas, es considerando

29cn=00763"5Gg
La Ley de Conservacion de Masa,

A [FUECNI= SR la cual indica que el cambio de

eqenfbsipeld | Resutads densidad en condiciones de
yacimiento (cy) a condiciones
20 [Ibsipc] = Resultado

normales (cn), estd dado por el

cambio en volumen, puesto que la
Alras Imnprinnic
masa permanece constante y como

dicho cambio estd dado por el

. factor volumétrico del gas,
FIG.126 Ley de la Conservacion de Masa
entonces se presenta la ecuacion
dada en el formulario de Ia
FIG.126 para el calculo de la
densidad del gas, para cualquier

PyT.
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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3.2.1.1.18. DETERM NACI 6N DE LA DENSI DAD DEL
AGUA (*w)

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@ey = pw@cen Ec. 3.1
pw

& Densidad del Agua E@

Correlacion para determinar 2w
McCain
2w =62368 + 0438603 * NaCl + 1 60074E-3 * NaCI"2

MalCl[*] = (1% =10000 pprn]
AW [|b51"pC] = Resultado

Irnprirnir

FIG.127 Correlacion para determinar la Densidad del
Agua salada. McCain

En yacimientos se habla de agua salada, luego McCain [22] (FIG.127)
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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3.2.1.2. PRUEBA DE PUNTO CRITI CO o |

mmmmmmm

Frnt de Separador

3.2.1.2.1. FORMULARI O DE CONDI Cl ONES CRITI CAS

DE CRUDO

% molar % molar Tc[Fl Pc[psi]
2| | | 72 | 136080
e ] ] ] 23242 J 3280 Tolal [% molar] - = Giznerar
125 | | [ z1zan [ 13m
o | [ Fieee [ eer |Nﬂm'lﬂ|lZﬂfi
= ] | 007 | 7oven e e
e | | [mssz [ &6 -_-—-—J
L4 | | | man | 329 R

Pr. coad i]= | esyltadc

£ | | 651 | 483 ersin [nsi] il i J
i J | sesse | 4304 ~Fraccion Plus
L5 35,7 488,

. | | | | "
el | [ s [ 495 ~—J _

Densidad = |

E | [ =ioa § 330s
s | | [ se15 | &4 SG = I
i -

[ | | stoe | 2307 T
| | [ 32z [ 3oes 56
Cit | | [eonss [ ze2e7
e [ [zar: [ %%
13 g e

I J | 763z | 2438 alrés ‘ Rieiriciar Salir
BES | [ F77a [ o7
Cig| | [ w473 [ 21465
HIE | | [ @s173 | z0aco Inipimi
&7 | | [ wrm1a [ o43R
g | I [eeags [ 18419
t19] | [ w47z [ 17540
o] | [Tazz7a [ 1emzd

FIG.128 Condiciones Criticas de Crudo

El Formulario de Condiciones Criticas de Crudo es presentado en la
FIG.128. En el mismo se le permite al usuario el célculo de la temperatura critica

(TC) y la presion critica (PC) del crudo.
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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
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
boton que se encuentra en la seccion “Fraccion Plus”, introducir el valor de la
fraccion molar en la casilla del componente correspondiente, asi como los valores
de Tc y Pc de esta 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 botoén “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
C74, 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 Tc 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
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introducir la densidad de la fraccion plus y con el de “Resultado SG” obtiene el

valor de la gravedad especifica de esta fraccion plus.

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 ment anterior y con el de “Salir” se

abandona el programa.
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3.2.1.3. PRUEBA DE SATURACI ON

Dentro de las pruebas PVT encontramos la de saturacion, la cual calcula la

Presion de Burbujeo, presion a la cual el petrdleo que se encontraba en una sola

fase con el gas en solucion se satura del mismo y comienza a liberarlo.

w| Presion de Burbujeo (Pb)

Correlaciones para determinar Pb:

" Lasater Ahas
" Vazguez- Beags

" Ghetto - Paone - Villa

" Glaso Limitaciones
" Mannucci - Rosales

" Tatal

" Muharmmad Ali - Al-tarhoun

Siguiente

FIG.53 Correlaciones para determinar Pb
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Las correlaciones

para la determinacion de la

Presion de Burbujeo

(FIG.53):

Standing [13]
(FIG.54)

Lasater [14]
(F1G.55)
Vazquez — Beggs
[15] (FIG.56)

Ghetto —Paone-
Villa [16] (FIG.57)
Glaso [17] (FIG.58)
Mannucci —Rosales
[18] (FIG.59)

Total [19] (FIG.60)
M. Ali-Al-Marhoun
[20](FIG.61)



3.2.1.4. PRUEBA DEL SEPARADCR = (]

= Prueba de Separador

""" = . La Prueba del Separador en

et 2l

B b5 Alras S ,

L e 2 e el Modulo PVT (FIG129) nos da

e a— - 22| como resultado cinco parametros

e Datos deEntrada | © [ 0 ¢ ., .

. e -~ | como son: presion de burbujeo, la

""" relacion petroleo-gas en solucion, el
factor volumétrico del petroleo,” API

y la densidad del crudo.

FIG.129 Prueba de Separador

Las correlaciones para la determinacion
de la Presion de Burbujeo:
= Standing [13] (FIG.54)
= Lasater [14] (FIG.55)
= Viazquez — Beggs [15] (FIG.56)
= Ghetto — Paone — Villa [16] (FIG.57)
= Glaso [17] (FIG.58)
= Mannucci —Rosales [18] (FIG.59)
= Total [19] (FIG.60)
=  Muhammad Ali-Al-Marhoun [20] (FIG.61)
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Para la determinacion de la

Relacion Petroleo-Gas en Solucion:

Standing [13] (FIG.65)
Véazquez — Beggs [15]
(F1G.69)

Glaso [17] (FIG.66)
Mannucci —Rosales [18]
(F1G.67)

Total [19] (FIG.70)
Muhammad Ali-Al-Marhoun
[20] (FIG.68)

Las correlaciones  para

determinar el Factor Volumétrico del

Petroleo a presiones por debajo y

hasta la Pb:

Standing [13] (FIG.78)
Vazquez-Beggs [15] (FIG.
82)

Glaso O.[17] (FIG..79)
Mannucci-Rosales [18] (FIG.
81)

Total [19] (FIG. 80)
Muhammad Ali Al-Marhoun
[20] (FIG.81)

Para  determinar el  Factor
Volumétrico del Petréleo a presiones por
encima de la Pb:

= Lineal [16] (FIG.84)
=  Exponencial [16] (FIG.85)
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= Gravedad API del Crudo (=03 Para la determinacion de los grados
API del crudo se utiliza la ecuacion
presentada en el formulario que se muestra
en la FIG.130, en funcioén de la gravedad

especifica del mismo.

FIG.130 Gravedad API del crudo

Las correlaciones para determinar la densidad del petréleo son:
» Standing [13] (FIG.122).
* Gottfierd [37] (FIG.123).
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3.2.1.5. PRUEBA DE

i Opciones de Viscosidad

VI SCOSI DAD

La Prueba de Viscosidad
(FIG.131), que presenta el Modulo
PVT, nos permite determinar las
viscosidades de los tres fluidos en

yacimiento (petréleo, gas y agua).

FIG.131 Prueba de Viscosidad

Las correlaciones para

determinar la Viscosidad del Petrdleo

(no):

= Beal [27] (FIG. 96, 97 y 98)

* Beggs-Robinson [28] (FIG.99,
100y 101)

*  Chew-Connally [29] (FIG.102)

= Vazquez-Beggs [15] (FIG. 103)

* Glaso O.[17] (FIG..104)
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Para determinar la Viscosidad

del Gas (ug):

= Lee-Gonzalez-Eakin [30] (FIGS
105y 106)
Las correlaciones para la
determinacion de la Viscosidad del

Agua (uw):

= Van Winger [31] (FIG.108).
= Meehan [32] (FIG.109).
=  McCain [22] (FIG.110).



3.3. MODULO DE CONDI Cl ONES CRITI CAS

3.3.1. CONDI Cl ONES CRITI CAS DE CRUDO :

% molar % molar Tc[F] Pec[psi]

mz| | [ w7z [ 1esm
Nz | [ | z3z4= | 3280
Has| | [ zizan [ 1300
o | [—ieee | e
2| [ | o7 [ Fozeo
= | [ 552 [ e15
4 | | [ an [ s=s
U] [ [ 3551 [ 3488
s [ [ [Tweass [ wena
nCs | [ [ 357 [ 4e81
| [ [ 358 [ 985
o | | o103 W 3904
=] | [ 5 [ 3=
W [ [ 58 [ 3307
ooy | [ 5522 | 304e
(=h8) | [ “esosz [ 8267
cizf [ [7ea7s [ ®ase
gz | [ o3 [ z43ee
Ci4] ] [ Far7a [ 2270
cis[— [ [ siar3 | 2145
oe | | [Tz [ zo3os
o7 I [Temiz [ dmaw
o8| [ [Teeass [ 18413
ci8] ] [ o0a72 [ 17540
2o [ | sz27a | 18824

Tolal (Emolar) =

Giznerar

Nommalizar.

TC oxde B Resultade
P cruda [psi] = Resultade

Fraccian Plus

E

Densidad = |

Alrds ‘ Reiriciar | Salir

Impimi

FIG.128 Condiciones Criticas de Crudo
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M Princpal

Al oprimir en el menu
principal del programa el boton
“Condiciones Criticas de Crudo” se
despliega el Formulario mostrado en
la FIG. 128 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.



3.3.2. CONDI Cl ONES CRITI CAS DE GAS p—
NATURAL DE | NYECC!I oN o=

El programa presenta ademas, en el menu principal, la opcion del célculo 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.

3.3.2.1. FORMULARI O DE CONDI Cl ONES CRITI CAS
DE GAS NATURAL DE | NYECCI 6N

% molar % molar Tc[F] Pc[psi]

L£oz| | [ o7z [ 1osas0
M2 | | [ 23243 [ as2@0 Tl moia s [ S
Haa| | [ oizan [ 1zm0
G | [ 11666 [ 67 Normalizar ‘
2 50.07 707,60
| | | i TLGAIEL= Flesultado
| | BEEGE
iL4 | | [ 2raar [ bers
| [ [ a5m | feas iR m
Bag ]
0l | | 8% || 4504 Fraccion Plus
nes | | BT @
Lo | [ [ 458 [ 4395 J
C7 | | | =T | 97 4 Densidad =
e ) ) Ppu 1
| | B EGE 56 = =
ca ——
| | G | 307 Resultado
1o | | [ emzz [ 204k 56

Alraz ‘ Reiniciar Salir

Irnprirnir

FIG.132 Condiciones Criticas de Gas de Inyeccion (GN)
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En la FIG. 132 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 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
(C5, por ejemplo para una C74), y se deben colocar también los nuevos valores de T¢c 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 pasara
de “No” a “Si” y se habilitard la casilla para introducir la densidad de dicha fraccién
plus y mediante el boton “Resultado SG” obtener el valor de la gravedad especifica del

gas natural.

Con el boton “Reiniciar” se limpia el formulario y se recuperan los valores por

defecto.
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3.4. MODULO DE CALCULO DE
PORCENTAJE DE RECOBRO m.__.|

& Prediccion del Recobro a partir de Correlaciones [ZJ[E|FX| =

Forcentaje de Recobro de un Froyecto de Inyveccian
# de Gas al comienzo de lavida productiva del
wvacimiemnto.

El programa presenta el modulo

Faorcentaje de Recobro de un Provecto de Inyeccian . ..,
" de Gas iniciado luego de un Recobro Primario del que permlte la Prediccion del Recobro a
10% del POES del yacimiento.

s

FIG.133 Prediccion del Recobro a partir de Correlaciones

partir de Correlaciones.

Siguiente

w. Prediccidn del Recobro a partir de Correlaciones

Correlaciones Corpoyen-Total:

% R = (Al ] ({(W ] N) A2 + A3)) + A4 * Ln (D) + AS * ®API"2 + A6 * *API
+ A7 *Ln (K) + A8 + ((A9*M + A10) / ((A11 + M)"2))

Inpeccidin de Gas al comienzo de la vida
productiva del vacimiento.

Valores de las Constantes A:

T amafio del Acuifero [w/M] [fraccion] =

" 3 afios (" 9afios " 15 afios

T amafio de la Capa de Gas [M] [fraccidn] = Al ] ] ]

Profundidad del ' acimiento (D) [p.b.nm.] = ]— A2 ] ] ]

Gravedad APl del Crudo (B8Pl = [ w2 | I
A4 [ 04244

FPermeabilidad del ¥ acimienta (K] [md] = A } - } - }

%R= [ Resultado a6 [Cooaears [ ozmeme |

Ar | 039 || oesser U

| | |

| I I

AlD | | |

| |

All |

FIG.134 Correlaciones Corpoven-Total. Inyeccion de gas al comienzo de la vida
productiva del yacimiento
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w. Prediccian del Recobro a partir de Correlaciones

Correlaciones Corpoyen-Total:

% R = (Al ] (W7 N)"A2 + A3)) + A4 * Ln (D) + A5 * ®API"2 + A6 * *API
+ A7T*Ln (K) + A8 + ((A9 "M + A10)/ ((A11 + M)"2))

Inyeccion de Gas iniciado luego de un Recobro
Primario del 10% del POES del yacimiento

Valores de las Constantes A:

Tamafio del Acuifero [w!/MN] [fraccion] =
" 3 afios " 9 afios " 15 afios

Tamafio de la Capa de Gas (M) [fraccidn] = Al | | |

Profundidad del Y acimiento (D] [p.b.nm.] = A2 | 1. BERAA | |

Gravedad AP del Cruda [24P) = 5 | | |
asl | | 630

Permeabilidad del v'acimiento (K] [md] = A5 | - | - |
i Resultada 10 | 0378345 | D

.............................................. A9 | | |

Alrds AT0 | [ [

All | | |

FIG.135 Correlaciones Corpoven-Total. Inyeccion de gas iniciado luego de un
Recobro Primario del 10% del POES del yacimiento

En la FIG.133 se muestra el formulario con las Correlaciones de Corpoven-Total

para la estimacion del % Recobro [59]:

= Porcentaje de Recobro de un Proyecto de Inyeccion de Gas al comienzo
de la vida productiva del yacimiento (FIG. 134).

= Porcentaje de Recobro de un Proyecto de Inyeccion de Gas iniciado
luego de un Recobro Primario del 10% del POES del yacimiento (FIG.
135).

En los formularios que contienen estas correlaciones, la data que debe introducir
el usuario es la siguiente: Tamaio del Acuifero (W/N) [fraccion], Tamaio 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 afios), los Valores de las Constantes A, antes de oprimir el boton

“Resultado” para obtener la prediccion del % de Recobro (% R).
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4. EJECUTAR EL MANUAL DEL PROYECTO PMM

& Proyecto PMM

Para abrir el Manual del Proyecto

et || , . ,
ficerca de Proyecto PHM ctr\A PMM, en el Menu Archivo del Menu
Exit iy

menu Principal

Principal  (FIG. 136), seleccionar

g “Manual” (o simplemente estando en el

Simulacién VT P Ment Principal oprimir la combinacion

o o “Ctrl+M”) y entonces se desplegara un
ondiciones Criticas ondiciones Criticas
Crudo Gas de Inyeccion

formulario como el que se observa en la

% Recabro FIG. 137, en donde el usuario debe

oprimir el boton “Ruta del Manual” para
poder buscar el archivo que lo contiene

S alir . .
en las diferentes carpetas de su disco duro

o unidades de CD. (Originalmente el

FIG.136 Opcion “Manual” en el Menu
“Archivo” Manual del Proyecto PMM debe venir en

Formato .pdf M y debe estar contenido en

=l el mismo CD que contiene al software).

Menu Principal

Médulos

% Manual Proyecto PMM

TRt e e

Elaborado Por: Bre. Landdez Rosa v Medina Elfaz
UCY. Caracas. Yenezuela

I

FIG.137 Ruta del Manual

M Si 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 botén “Abrir” se encuentra desactivado; una
vez conseguido el archivo que contiene el Manual (FIG. 138), 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.139).

Buscar archivo del Manual Proyecto PMM...

Buzcar en: ]r_} Mueva carpeta j P IE:F Y
Docqmentos
recientes
(L
Escritario

% MHormbre: ]Manual Proyecta P _Vj Abrir |
:_] Cancelar

Mis sitins de red  Tipo: ITDdos los archivos *.*

I Abrir coma archive de sdlo lechura

FIG.138 Seleccionando el archivo del Manual del Proyecto PMM

% Manual Proyecto PMM

Futa del b anual I Abrir ‘

C:AMueva carpetahhd anual Proyecto PMM. pdf

FIG.139 Se observa la Ruta del archivo del
Manual y se activa el boton “Abrir”
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5. EL “ACERCA DE PROYECTO PWM

= Proyecto PMM

Archivio

Marual Chrl+M

Acerca de Proyecto PMM Chrl+a
Exit Chrl+x 0
menu Principal

Madulos

Simulacidn PYT Phdbd

Condiciones Criticaz Condiciones Criticas
Crudo Gas de Inpeccion

% Recobro

Salir

FIG.140 Opcién “Acerca de Proyecto PMM” en

el Menu “Archivo”

Todo software presenta un
formulario “About” o “Acerca de” que
contiene informaciéon en forma muy
resumida referida al Nombre vy
Version del programa, asi como el
nombre de sus creadores, la fecha y
lugar de su creacion 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.

Para acceder al formulario del
“Acerca de Proyecto PMM”, el usuario
solo debe seleccionar la opcion que le

corresponde en el Menu “Archivo” del

Menu Principal del programa (FIG.140), o también sobre este ultimo 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.141).
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i Acerca de Proyecto PMM F;HE'E'

" RedizadoporlosBre: 0000l il

- Rosalsela Landéez lrazgbal - - - -

- 948495 o

- Elias Enrique Medina Mufioz - - - - -

- Chi3gaams

- Como parte del Trabajo de Tésis

© Titulade: "GENERAR UM MODELD

- ANALITICO QUE PERMITAESTIMAR - - -

. PRESION MiMIMA DE MISCIBILIDAD Y & © !
RECOBROS UTILIZAMDO DISTIMTOS - ;-

GASES DE INYECCIOM EM

S YACIMIEMTOS DE CRUDD MEGRD,

Tutor Académico: Dr. Ing. Freddy Paz.

. Programa Realizadoen - . - .. .. .. ..

: e et L B e R

FIG.3.141 Acerca de Proyecto PMM (Fuente Fotografia: Pozo Ilustrado)
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