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: Densidad Reducida =

NOMENCLATURA

: Factor de Volumen del aceite

: Factor de Volumen del aceite cuando p = py

: Factor de Volumen total

: Compresibilidad isotkrmica del aceite
: Compresibilidad SeudoReducida

: Densidad Relativa API del Aceite

: Densidad Relativa del gas

: Densidad Relativa del aceite

: Densidad Relativa del gas corregida a 100 [psi]
: Peso molecular del gas

: Viscosidad del Aceite Muerto

: Viscosidad del Aceite a la Presiéon de Burbuja

: Viscosidad del Aceite con Gas

0.27 L

zTsr

: Densidad del gas

: RelaciOn de Solubilidad cuandop = py

: Relacion de Solubilidad cuando p = p,

: TensiOn interfacial gas — aceite

: Temperatura Seudocritica de la mezcla



Ty, [°F]
Ty [1]

T, [R]
P [psi]
PseM [pSi]
Py, [psia]
Py [1]
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YN, [% mol]
Yco, [% mol]
YVH,s [% mol]

z [1]

: Temperatura Seudoreducida =

: Presion Seudoreducida =
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: Temperatura del Separador

sc

: Temperatura del yacimiento
: Presion de interés
: Presion Seudocritica de la mezcla

: Presion del Separador

Psem

: Densidad reducida

: Contenido de Nitrogeno
: Contenido de Dibdxido de carbono
: Contenido de Sulfuro de hidrégeno

: Factor de desviaciOn z
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Resumen

La ingenieria aplicada a la industria petrolera lleva muchos afios de existencia, con el
avanzar de los anos la tecnologia ha presentado un crecimiento significativo en las ultimas
cinco décadas, facilitando a los ingenieros petroleros realizar disefios en mucho menor
tiempo que antes, buscando ayudar a los alumnos de la carrera de ingenieria petrolera, se
llevé a cabo la integracion del presente sistema de calculo de propiedades de los fluidos
petroleros empleando correlaciones PVT, de tal manera que el alumno tenga la facilidad de
obtener las propiedades necesarias para efectuar los disenos de por ejemplo un sistema
de flujo multifasico o realizar problemas de caracterizacion de yacimientos, de igual manera,

obtener resultados aproximados de forma rapida en el campo es muy util.

Pensada para alumnos de ingenieria petrolera y afines, el disefo de la aplicacién contiene

una interfaz de usuario sencilla para un manejo intuitivo en el menu principal.

Para el caso de los estudiantes de ingenieria petrolera, calcular propiedades de los fluidos
petroleros como parte del perfeccionamiento de sus habilidades dentro de su aprendizaje,
la Aplicacion movil permite a los alumnos hacer estos calculos de manera practica asi como
evaluar los resultados obtenidos previo a la entrega de cualquier proyecto relacionado al
tema, permitiendo de esta manera a los alumnos hacer una evaluacion de su trabajo,
siendo asi que la aplicacion movil es una herramienta util para un desarrollo mas

integral de los alumnos de la carrera de ingenieria petrolera.

Esta herramienta fue desarrollada como un programa base para elaborar un sistema
con la capacidad de evaluar propiedades a diferentes condiciones de presion y
temperatura dentro del medio de produccién fuera del yacimiento, es decir un

programa sobre caidas de presion.
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Introduccion

Introduccion

El desarrollo de un campo petrolero requiere de diversas disciplinas, yacimientos,
produccion, perforacion, al area econdmico-administrativa, legal y contable, entre otras
mas. A pesar de las diferencias entre estas areas, para todas ellas es indispensable una

caracterizacion adecuada de los fluidos de los fluidos a producir.

El proceso de caracterizacion parte de la informacién medida, que posteriormente es
ajustada a modelos para poder realizar predicciones en el comportamiento de sus
propiedades PVT. Las principales fuentes de informacion para este proceso son estudios
de laboratorio y mediciones en pozo, toda vez que las primeras permiten tener un analisis
mas detallado de las muestras de un campo a condiciones de interés, mientras que las
segundas pueden ser obtenidas en forma practica durante toda la vida productiva de un

campo.

En general, dado que los estudios PVT en un laboratorio requieren cierto tiempo para su
ejecucion e interpretacion adecuada, se emplean correlaciones de los parametros de
interés (como B,, Rs, pp) para predecir el comportamiento de los fluidos a diferentes
condiciones de operacion, y con ello hacer estimaciones para estudios basicos en

diferentes segmentos de la industria petrolera.

Este trabajo presenta una sintesis de diferentes correlaciones tipicamente utilizadas para
sistemas de gas y aceite, conjuntandolas a través de un programa de cémputo para
dispositivos moviles que facilitara su uso de acuerdo a sus rangos de aplicacion, brindando
asi al usuario una herramienta practica y confiable que ayudara a seleccionar la correlacién

mas adecuada a las condiciones del sistema.

El campo de trabajo del ingeniero petrolero requiere ser practico en el calculo de las
propiedades de los fluidos petroleros, este calculo requiere de equipos de computo que
normalmente se encuentran en una oficina, con la aplicacion propuesta parael programa
base de coOmputo para dispositivos méviles presentado en este trabajo, se pueden realizar

los calculos en el sitio, ayudando al quehacer del ingeniero petrolero.
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Conceptos Fundamentales

Conceptos fundamentales

En este capitulo se incluyen las definiciones basicas para el entendimiento de este trabajo.
Considerando las clasificaciones de interés para las mezclas de hidrocarburos que pueden
existir naturalmente en el yacimiento, la definicion de las propiedades de los fluidos que se

utilizaran en el trabajo y el de correlaciones como ecuacion de estado particularizada.
Clasificacion de sistemas Hidrocarburos

Las diferentes mezclas de hidrocarburos contienen especies quimicas organicas e
inorganicas, que se presentan en la naturaleza en fase liquida o fase gaseosa, siendo los
componentes mas comunes contenidos en esta mezcla los alcanos e impurezas como:

Nitrégeno, acido sulfhidrico y diéxido de carbono [1].

Las concentraciones de componentes hidrocarburos en una mezcla definen su
comportamiento volumétrico y de fases dentro de un sistema dinamico (yacimiento en
explotacion). Considerando lo anterior, se tienen diferentes clasificaciones de los fluidos de

interés, basadas en la densidad API.

Para los casos descritos en este trabajo, se consideran los estados bajo-saturados (cuando
hay presencia de una sola fase a las condiciones de interés) y saturados (cuando hay

presencia de dos fases a las condiciones de interés) para los fluidos.

Clasificacién de McCain para los fluidos del yacimiento

De acuerdo con McCain [4], los fluidos del yacimiento pueden clasificarse de acuerdo a su

diagrama de fases como:

1. Aceite negro, Por el nombre aceite negro no debe pensarse que ese aceite es
siempre de color negro, a este tipo de fluido se le conoce también con el nombre de
aceite de bajo encogimiento o aceite ordinario[1], las condiciones iniciales de
presién en las que puede estar un yacimiento de aceite negro son tres, si la presion
es mayor a la presion de burbuja o a la presién critica, se dice que el aceite se

encuentra en un estado bajo saturado, si la presion es la presion de burbuja o
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presioén critica encontraremos que el aceite no puede contener mas el aceite que
esta disuelto y libera la primer burbuja de gas libre, y por ultimo la condicion en la
cual el aceite se encuentra a una presién por debajo de la presion de saturacion por
lo que se dice que el aceite se encuentra saturado, cuando el aceite sube a la
superficie libera otro poco de gas, encogiéndose en volumen un poco, razén por la
que el aceite negro es conocido también como aceite de bajo encogimiento. En la
Figura 1.1 se ilustra el diagrama de fase de un aceite negro, dentro de la envolvente
de fase se ubican la zona de dos fases y las lineas de calidad que indican el
porcentaje de liquido en forma de lineas isovolumétricas. El aceite tiende a tener un
color muy obscuro indicando la concentracion( ~ 20%) de moléculas de

hidrocarburos pesadas como el heptano.

Aceite volatil, Para los sistemas de Aceite volatil, dentro de su diagrama de fase,
las lineas de calidad dentro de la envolvente de fases se encuentran mas proximas
entre si en comparacion con las del aceite negro. La concentracién de alcanos
intermedios (etano — hexano) es mayor que en el aceite negro, la sensibilidad a los
cambios de volumen por cambios de temperatura, presion o ambas dentro del
sistema sera mayor, ocasionando que se libere mucho gas si disminuimos la presion
un poco, siempre y cuando nos encontremos por debajo de la presion de burbuja,
este comportamiento le da el nombre de aceite volatil o de alto encogimiento. El
comportamiento de la envolvente de fase de un aceite volatii muestra una
temperatura critica menor a la temperatura critica del aceite negro, esta temperatura
critica tiende a ser muy cercana a la temperatura del yacimiento.

Gas y condensado, El diagrama de fase de los sistemas de gas y condensado,
presenta un punto critico del lado izquierdo y hacia abajo como se muestra en la
Figura 1.2, el efecto que caracteriza a estos yacimientos es que si se les baja la
presiéon tienden a formar condensados, esto como resultado de las trazas de

hidrocarburos mas pesados que contiene el gas.

Dentro del diagrama de fase, la temperatura critica es menor a la del yacimiento.
Inicialmente este tipo de sistemas se encuentran en fase gaseosa, conforme
comienza la explotacion y el yacimiento pierde presion, se alcanza el punto de rocio,
propiciando asi dentro del yacimiento la formacion de liquido, el cual por lo general

no se puede producir.
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4. Gas humedo, Los sistemas de gas humedo presentan un diagrama de fase mas
pequeio que los 3 anteriores mencionados, estos sistemas en la naturaleza
contienen gas libre dentro del yacimiento, a pesar de la baja de presién inherente
en la produccioén de los hidrocarburos, no se alcanza el punto de rocio a condiciones
de yacimiento ni en el subsuelo, siendo asi que a condiciones de separador es
donde se alcanza la condensacion de algunas moléculas de hidrocarburos mas
pesados.

5. Gas seco, El Diagrama de fase representativo de un sistema de gas seco, es el
mas pequefio de los cinco, principalmente esta compuesto de metano con algunos
intermedios (etano — butano), las condiciones de separador en superficie caen fuera
de la envolvente de fases, por tal motivo no presenta cambio de fase y el
hidrocarburo se conserva en su fase gaseosa, la palabra
“seco” se refiere a que dentro de la mezcla de hidrocarburos no existen suficientes
componentes intermedios para formar condensacion de hidrocarburos y generar

liquidos.

En la Figura 1.1, Figura 1.2 y Figura 1.3 se muestran las formas de los diagramas de fases

p-T para los diferentes sistemas de hidrocarburos previamente mencionado.
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Figura 1. 3 Diagrama p-T Gas Seco

Antes de mencionar la siguiente clasificacion en necesario definir tres propiedades de los
fluidos, la densidad relativa del aceite, los grados API, el factor de volumen del aceite y la

relacion de solubilidad.

Densidad Relativa del Aceite y, : Propiedad que se define como el cociente entre la
densidad del aceite y la densidad del agua destilada, las cuales son medidas a la misma
condicion de presién y temperatura, esta es una propiedad adimensional como se

muestra en la ecuacion 1.1

Po
Pw

—~
—_—
—_—

N—"

Yo
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2API: En el ambito petrolero se puede expresar la densidad relativa en términos de la
densidad relativa en 2API como se muestra en la ecuacion 1.2, como se muestra en la
ecuacion 1.3. El valor comercial del aceite aumenta de manera lineal respecto a los 24PI,
es decir, a mayor 2API el precio de los hidrocarburos sera mas elevado y la razén es la
siguiente, la ecuacién 1.3 es inversamente proporcional a la densidad del aceite, a medida
que la mezcla de hidrocarburos contenga mayor nimero de alcanos intermedios (etano —
hexano) disminuyendo la densidad y aumentando los 24PI, interpretandose en un valor

comercial mas elevado debido a los productos derivados que se pueden obtener de este

tipo de moléculas de hidrocarburos(intermedias).

1415
_ (1.2)
Yo = 7315 + °Ap]
141,
°oAP] = — 1315 (1.3)
Yo

Factor de Volumen del Aceite: El factor de volumen del aceite ayuda a convertir un
volumen de aceite a condiciones de yacimiento a un volumen de aceite a condiciones de

superficie.

Este factor es particularmente importante como parametro indicador del tipo de fluido que
producimos, su definicion matematica es la ecuacién 1.3. y su comportamiento se muestra

en la Figura 1.4.

_ V@c.y.+Vyq
> V,@c.s.

donde:
V,@c.y.= Volumen de aceite a condiciones de yacimiento

V,@c.s.= Volumen de aceite a condiciones de superficie
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Vga-= Volumen de gas disuelto a condiciones de yacimiento

Pb PRESION

v

Figura 1. 4 Comportamiento del factor de Volumen del aceite

La figura 1.4 ilustra el comportamiento del B, en el cual se aprecia una variacion de B, a
presiones por encima de la P,, cuando esta presién es alcanzada el volumen del aceite
disminuye al perder el gas que se encontraba disuelto, a este fendmeno se le conoce como

encogimiento.

Relacién de Solubilidad del Aceite: Para sistemas de aceite la relacion de solubilidad del
aceite, se define como la relacién entre el volumen de gas producido en superficie y el
volumen de aceite a condiciones de superficie. La ecuacion 1.4 presenta este
comportamiento al igual que la Figura 1.6 la cual ilustra el comportamiento de esta

propiedad de los fluidos.

_V,@c.s.
ST ,@c.s.

donde:
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V;@c.s.= Volumen de gas a condiciones de superficie

V,@c.s.= Volumen de aceite a condiciones de superficie

©
o

PRESION >

Figura 1. 5 Comportamiento de la Relacion de Solubilidad del aceite

Ahora que hemos definido estas propiedades podemos continuar con las clasificaciones de

los fluidos petroleros.

Méndez[10] considera las propiedades PVT basicas (Rs, B,, Yap;), Para agregar un

elemento cuantitativo a su clasificacion.

La Tabla 1.1 muestra un resumen de los rangos considerados para esta clasificacion a
partir de los tres parametros mencionados anteriormente. Las definiciones basicas de los
componentes de un diagrama de fases p-T para los hidrocarburos, asi como su

comportamiento detallado se incluyen en el Anexo A.
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Tabla 1. 1 Clasificacion de Méndez

Parametros Aceite Aceite Gas y Gas Gas
negro volatil Condensado Hamedo Seco
R m} 200 <700 200 < 1000 1000 < 5000 | 5000 < 20,000 Infinito
S m(3)
Yeapr 15 <40 > 35 40 <60 > 50 0
m} >2 >2 >2 >2 0
B, 3
()

Clasificacidon de los fluidos del yacimiento por su densidad relativa

Para los sistemas de gas, se puede tomar en cuenta que la densidad relativa aumenta con
el contenido de componentes de alto peso molecular (los gases con un alto contenido de
liquidos condensables tendran una densidad relativa mayor, y los que permanezcan como
gas seco se aproximaran a valores cercanos a 0.6, que corresponde a la densidad relativa

del metano), siendo entonces este el Unico parametro considerado en esta clasificacion.
En forma practica para el aceite suele agruparse de acuerdo a su densidad como:[14]

Aceites extra-pesados, cuando la densidad es menor a 10 °API.
Aceites pesados, cuando la densidad se encuentra entre 10 y 22.3 °API.
Aceites medios, si su densidad esta en el rango de 22.3 a 30 °API.

Aceites ligeros, con densidades entre 30 y 40 °API.

o M 0w b=

Aceites super-ligeros, cuando la densidad es mayor a 40 °API.
Clasificacién de yacimientos de acuerdo a su punto de burbuja’

Dentro de la envolvente se pueden clasificar zonas de fluido saturado y bajo saturado en
funcién de la existencia de gas libre en el sistema de interés o punto de presién que estemos

analizando, por lo que en la industria petrolera se dice que es un yacimiento en etapa de

10
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BajoSaturacion, si la presion del Yacimiento > Pb, o, también se puede encontrar el caso

donde se dice que el yacimiento esta Saturado, si la presion del Yacimiento < Pb.

Este tema se ve mas a profundidad en el Anexo A.

Diferencias entre las clasificaciones de fluidos petroleros

Es importante sefalar que no existe una clasificacion general que aplique en todos los
casos, razon por la que se hacen adaptaciones regionales de acuerdo a los tipos de
hidrocarburos. Esto resulta de gran importancia para la definicion de los programas de
extraccién para los yacimientos petroleros, asi como en el disefio de instalaciones y la

implementacién de estrategias de produccion.

Un ejemplo de esto se aprecia en la Tabla 1.2, que muestra diferentes rangos de
clasificacion para los sistemas de aceite negro y volatil considerados por tres autores
distintos. McCain[4],Moses[9] y Méndez[10].

En la Tabla 1.2 se muestran estas variaciones para los rangos que clasifican tanto aceite
negro como aceite volatil, usando como parametros la relacion de solubilidad R el factor
de volumen del aceite B, y la densidad relativa y,p;, l0s tres autores elaboraron las bases

de criterio y catalogaron los yacimientos petroleros de acuerdo al tipo de fluido.

McCain y Moses trabajaron con muestras similares a diferencia de los datos obtenidos por
Méndez[10]

3 3
En la tabla 1.2 encontramos un rango de valores para R que oscila entre 200[%] y 356[%]

dentro del cual no se tiene una clasificacion especifica en la que existe la incertidumbre

sobre el tipo de aceite.

La Figura 1.6 ilustra la problematica mencionada.

11
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Tabla 1.2 Rangos de Clasificacion Aceite Negro y Aceite Volatil

356-587 200-1000 356-587

12
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Rangos de Rs Para Aceite Negro y Aceite Volatil

Rs 9 200 356 587 1000

m3o

Aceite Negro

Aceite Volatil

Méndez McCain Incertidumbre

Figura 1. 6 Rangos de Rs Aceite Negro vs Aceite Volatil

Ledn en conjunto con Alamilla, proponen la integracion de una nueva clasificacion que se

encuentra dentro de este rango de incertidumbre marcado en color naranja.

La clasificacion propuesta tiene el nombre de “Aceite Ligero”, el cual es un aceite donde se

manejan rangos que incluyen la zona de incertidumbre, estos valores se muestran en la
Tabla 1.3.

13
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Tabla 1.3 Indicadores para Clasificar Aceite Ligero

Propiedad Aceite Negro Aceite Ligero Aceite Volatil

m3

Bo—% <15 1.5-2.0 >2.0
mO
3

R, m‘Z <130 130 - 200 200 - 550

mo

Yeapr <32 32-38 > 38

Existen otros criterios para la clasificacion de los fluidos de acuerdo a las
condiciones del yacimiento, consecuencia del manejo de resultados de diferentes
aceites, que se ve reflejado en la construccion de envolventes fase y de las

condiciones experimentales con las cuales fueron construidas.

Por ejemplo, en el caso de las envolventes de fase para aceite nhegro manejadas
por Méndez [10] son distintas a las utilizadas por autores como McCain [4] o Tarek

[2], esta discrepancia se debe al origen de las muestras.

McCain realizo pruebas con muestras de diversos paises, por lo que su

clasificacion es mas general; en el caso de Méndez, empleé muestras provenientes

de México.
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Clasificacion de la fase gaseosa de los hidrocarburos en

funcién de las impurezas.

En la naturaleza el gas natural puede ser explotado de los yacimientos de hidrocarburos,

este puede producirse como:

7
0.0

Gas dulce

» Presenta concentraciones menores a 4ppm de H,S

*

» Gas acido

*,

» Presenta cantidades considerables de C0, y otros componentes corrosivos en

presencia de agua

7
0.0

Gas humedo

> Presenta formaciéon de condensados

*

» Gas seco

-,

» Esta compuesto principalmente por CH, y C,Hq

Como se logra apreciar en lo anteriormente expuesto, las clasificaciones de los fluidos
petroleros son muy diversas, los factores principales que influyen en estas discrepancias
entre una clasificacion y otra, son en esencia el tipo de hidrocarburo analizado al momento

de elaborar la clasificacion.

Asi mismo, también existen similitudes entre estas clasificaciones, es de estas similitudes
de donde el ingeniero petrolero debe tomar informacién, tal es el caso de la Relacion de
solubilidad. Al hacer esto se esta disminuyendo la incertidumbre en la clasificacién del

hidrocarburo de interés.
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Propiedades de los fluidos petroleros

Dentro de la Ingenieria petrolera, se busca maximizar los activos del yacimiento de manera
que la extraccion sea 6ptima en aplicacion, practica y rentable [6], asi para el desarrollo de
este objetivo, es necesaria una caracterizacion de los fluidos petroleros, siendo la obtencién
de sus propiedades fisico-quimicas la premisa principal de la caracterizacién a la que nos

referimos.

Para la caracterizacion de los hidrocarburos, se debera toma una muestra del yacimiento
buscando que se encuentre en fase liquida o “saturada”, una vez que se ha toma la muestra
esta se envia al laboratorio donde sera estudiada y sometida a experimentos que
determinaran sus propiedades. A estos experimentos se les conoce como analisis PVT

(Presién, Volumen y Temperatura).

Las propiedades de los fluidos petroleros seran clasificadas por la fase en la que se
encuentre el fluido, es decir, se manejan propiedades para el aceite y propiedades para el

gas natural.

Una forma directa de medir las propiedades de la fase liquida y gaseosa es a partir de
analisis, para esto en el laboratorio, se realizan cinco pruebas principales para el desarrollo
de un analisis PVT[4].

1. Mediciones Composicionales
a. Criéscopo
b. Cromatografo
c. Destilacion Fraccional
2. Separacién Instantanea
a. Celdas PVT de ventana larga
3. Separacion Diferencial
a. Celdas PVT de ventana larga
Prueba de Separador
Medicién de Viscosidad

a. Viscosimetro Saybolt

Las mediciones composicionales se explican en el Anexo B.
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Experimentos para el analisis de las propiedades

Presién-Volumen-Temperatura de fluidos petroleros

En los experimentos PVT se realizan procesos de separacion Gas-Liquido en la busqueda
de comprender el comportamiento de la muestra de hidrocarburos la cual puede ser

adquirida de fuentes como el fondo de pozo o separadores.

El proceso de un analisis PVT considera experimentos como la separacién instantanea y la
prueba de separacion diferencial, siendo esta ultima dividida en dos, convencional y a

volumen constante.

La manera de realizar estas pruebas se lleva a cabo mediante variaciones de presién y

temperatura que buscan emular los procesos de produccién de un yacimiento [12].
Separacion Instantanea

Es el proceso en el cual, por métodos naturales como barodifusion, termodifusion’ o por
explotacion de yacimiento como caidas de presion, es liberado el gas disuelto contenido en
el aceite, permaneciendo en un estado de equilibrio y contacto entre fases. La prueba PVT
de separacion instantanea busca simular dicho comportamiento emulando las condiciones
de interés en el laboratorio al conducir la muestra de aceite a través de varias etapas de

agotamiento de presion[15], para llevar a condiciones de operacion, por ejemplo.

En muchas ocasiones la presion la dicta el equipo disponible en campo y no el disefio
6ptimo para el manejo de fluidos, por tal motivo es conveniente evaluar la muestra para
diferentes condiciones de presion y temperatura de operacién, de tal forma que podremos
obtener la informacién de comportamiento de la muestra y poder hacer una evaluacién de
factibilidad operativa a determinadas condiciones de trabajo. La muestra es sometida a
cambios en presion a condiciones de temperatura de la celda simulando las posibles
temperaturas a las cuales la muestra pueda llegar a ser sometida, razén por la que la
temperatura mayor que se emplea en este tipo de pruebas es la temperatura del yacimiento.

Estos experimentos se pueden clasificar en:
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Figura 2. 1 Separacion Instantanea para Sistemas de Aceite

Asi como existen diferentes tipos de pruebas, los fluidos son analizados en diferentes
equipos, se realiza un analisis de la muestra que se encuentre saturada (gas disuelto en
aceite) con el destilador de alta o baja temperatura, asi obtendremos los diversos
componentes con sus volumenes de gas. quedando como remanente aceite, el cual es
analizado posteriormente en el laboratorio de crioscopia en se calcula su peso molecular

con ayuda del principio de crioscopia.

Posteriormente, se emplea un equipo con la capacidad de trabajar muestras saturadas es
decir, la celda PVT, la cual cuenta con ventana de vidrio y posee una capacidad aproximada
de 3 litros, sin embargo solamente son administrados 25 cm?® de aceite son administrados,
el volumen restante esta ocupado por mercurio, que tiene por funcién ser un pistdn
hidraulico dentro de la celda. Las propiedades que se pueden obtener al realizar la prueba

de separacion a composicion constante son las siguientes [14]:
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/

s Aceite
» Punto de burbuja.
» Volumen de aceite y gas disuelto a condiciones de la celda.
» Volumen de gas disuelto liberado a condiciones de la celda.
» Volumen de aceite muerto a condiciones estandar.
% Gas
» Punto de rocio.
» Volumen de gas libre y liquido condensado a condiciones de la celda.

» Volumen de gas libre y liquido condesado a condiciones estandar.

Separacion Diferencial convencional

La prueba se realiza por etapas de agotamiento de presion, desde la primer etapa son
configuradas condiciones de presion por debajo de la presién de saturacion, en cada etapa
se genera un A, dentro de la celda, buscando liberar el gas disuelto que se encuentre en el
aceite, posteriormente el gas liberado es extraido en su totalidad mediante la inyeccién de

mercurio como se muestra en la Figura 2.2.[13]

El volumen de gas que se extrajo por cada etapa de agotamiento, es analizado en el
laboratorio de cromatografia, asi sera posible realizar un analisis composicional a la presién
de extraccion, para obtener su densidad relativa, asi como las fracciones molares por
componente, el proceso de agotamiento en presion dentro de la celda es repetido hasta

alcanzar la presion atmosférica. [4]

Debemos considerar factores importantes presentes en la prueba, la composicion y la masa
en el sistema varian etapa a etapa, debido a la extraccion de gas, para mantener
estabilizada la muestra durante la prueba la celda debe ser agitada constantemente dentro
de los parametros posibles. Los volimenes extraidos de gas deben ser medidos en cada
etapa de extraccion al igual que los volumenes de aceite remanente de aceite en la celda,
al final el volumen de gas es medido a condiciones de celda y a las condiciones estandar
para calcular el factor de compresibilidad Z, el que se puede usar para calcular el factor de

volumen del gas en la siguiente correlacién PVT.
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zT
B, = 0.0282? (2. 1)

La Figura 2.2 es un pequefio bosquejo de cdmo se obtienen algunas propiedades en el

laboratorio.

[] Mercurio
Aceite
Gas

Figura 2. 2 Separacion Diferencial Convencional

Separacion Diferencial a Volumen Constante

El experimento esta disenado para adquirir informacion composicional y volumétrica para
yacimientos de aceite volatil y yacimientos de gas y condensado, la prueba consiste en
llevar la muestra a la temperatura del yacimiento de manera analoga a la prueba anterior,
se aumenta el volumen de la muestra al disminuir la presion en la celda liberando el gas
disuelto del aceite, posteriormente se procede a reinyectar el mercurio a la celda hasta un

nivel de referencia extrayendo asi parcialmente el gas liberado. El proceso es repetido hasta
. . k .
dejar la muestra a una presién de 50 ﬁ extrayendo el casquete de gas dejando solamente

aceite dentro de la celda, el que sera analizado composicionalmente. Los datos obtenidos
pueden ser aprovechados por los ingenieros de yacimientos en calculos de presion

promedio del yacimiento y compararlo contra la produccion del pozo, estimar factores de

20



[ PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS PETROLEROS

recuperacién, pero la principal premisa para realizar estos experimentos es obtener las

propiedades de los fluidos. Este proceso se explica en la Figura 2.3.

r;liveL de _
Referencia

[:l Mercurio
Aceite
Gas

Figura 2. 3 Separacion Diferencial a Volumen Constante

Propiedades Volumétricas

Las propiedades volumétricas de los fluidos petroleros son aquellas cuyo comportamiento

se ve afectado directamente por el volumen que ocupa el fluido en el sistema.

Estas propiedades volumétricas de los fluidos son aprovechadas por los ingenieros
petroleros en calculos de flujo multifasico y estimaciones de caidas de presion. Las
correlaciones se basan en el andlisis de resultados dentro de un laboratorio PVT,
generando modelos matematicos que explican el comportamiento obtenido de la prueba
PVT.

Cada modelo obtenido trabaja bajo ciertas limitantes o condiciones diferentes a los demas
modelos, por ello existen gran variedad de correlaciones que pueden calcular la misma
propiedad, para obtener una correlacion que se pueda implementar, es recomendable

tomar las muestras de fluido en una etapa temprana de explotacién y de esta manera
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mantener el fluido lo menos alterado posible para que represente el comportamiento

esperado de la zona de interés.

Densidad

(2.2)

_m
'0_17

La densidad es un concepto fundamental ya que de ella se derivan mas propiedades como

la densidad relativa y, propiedad utilizada como indicador de “calidad” de los aceites.

La densidad en grados APl nos ayuda a identificar que tan ligero o pesado es un
hidrocarburo, si la densidad en grados API es alta, se puede esperar un aceite ligero y
viceversa, es su relacion inversamente proporcional con la densidad especifica lo que

permite esta comparacion como se muestra en la ecuacién 1.1.

P
y =

B Pref (2 3)

Dentro de la definicién de densidad relativa, la densidad de referencia para el aceite es el
agua mientras que para el gas manejaremos como fluido de referencia al aire, la densidad
relativa en la industria petrolera se utiliza para el calculo de propiedades PVT a partir de

correlaciones.
Compresibilidad isotérmica de un fluido

Es una propiedad volumétrica de los fluidos, la cual presenta un comportamiento de
volumen variable y proporcional a los cambios de presion. La compresibilidad esta definida
como un cambio de volumen consecuencia de un cambio de presion, En el caso de un
yacimiento es importante notar que la temperatura del yacimiento es practicamente
constante por tal razon definiremos a la compresibilidad de manera isotérmica en funcién
de la densidad como; la variacion en la densidad a medida que varia la presién como se

muestra en la ecuacion 2.4.
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c= %(g—g)t (2. 4)

A partir de la compresibilidad isotérmica de un fluido, con ella es posible calcular la variacion
que tenga en volumen la produccién de cierta cantidad de barriles con respecto a la presién.
Este comportamiento puede ser reproducido con la ecuacién 2.5 en funcién de el Factor

de Volumen del Aceite "B,", el factor de volumen del gas By, la relacion de solubilidad "R"

y la presién.

c - 1 (aBo) +Bg(aRS) ) 5
°  B,\dp/, B,\op/, '

La compresibilidad presenta diferente comportamiento cuando el sistema alcanza la presion
critica, por lo que las correlaciones que se utilizan para el calculo de compresibilidad son

diferentes dependiendo, de las condiciones de presidn respecto a la presion critica.

Propiedades del aceite crudo

Encogimiento del aceite

Propiedad del aceite que se refiere a la pérdida de masa en un volumen de control
ocasionada por liberacién de gas disuelto combinado, con la contraccién térmica que sufre

el fluido al subir a la superficie desde el yacimiento.
Factor de Encogimiento

El factor de volumen es inversamente proporcional a la presion, para manejo de este
comportamiento es utilizado su reciproco conocido como factor de encogimiento, la

ecuacion 2.6 describe este comportamiento.
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A manera de complemento de la relaciéon de solubilidad descrita en el capitulo anterior. En
la Tabla 2.1 se muestran las relaciones observadas en el laboratorio de manera empirica

respecto a las propiedades antes mencionadas.

Tabla 2. 1 Fenémenos Fisicos sobre la Rs

Fenémeno Fisico ElvalordeR;
Aumento de presion Tiende a Incrementar
Aumento de Temperatura Tiende a Disminuir
Aumento en 2API Tiende a Incrementar
Aumento eny, Tiende a Incrementar
Viscosidad del Aceite

La viscosidad de los fluidos se puede definir como la resistencia molecular al flujo debida a
las fuerzas de atraccion entre moléculas, esta propiedad presenta una relacién proporcional

con la presién y la temperatura.

Dentro de los hidrocarburos, el desarrollo de la viscosidad en aceites contra temperatura
presenta proporcion inversamente proporcional, es decir que al aumentar la temperatura

disminuira la viscosidad. Un ejemplo de este comportamiento se observa en la Figura 2.4.

En laboratorio la viscosidad se mide con un viscosimetro Saybolt, pero también puede ser

calculada con diversas correlaciones PVT.
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Mo

glllIlll

PRESION >

Figura 2. 4 Viscosidad del Aceite

Presién de Burbuja

La P, es la presion a la cual coexisten en equilibrio el aceite y la primer burbuja de gas, la
cual fue liberada debido a perturbaciones por la caida en la presion del sistema. Existen
correlaciones para calcular esta propiedad, las cuales requieren propiedades, como la

Relacion Gas-Aceite, la gravedad especifica del aceite, asi como también la temperatura.

Es gracias a esta propiedad que en laboratorio se puede rastrear parte de la envolvente de
fase en combinacién con las correlaciones, primero se miden 4 puntos y posteriormente se
calibran las correlaciones con estos datos medidos para obtener datos calculados de

presiones de burbuja.
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Propiedades del gas natural

Ecuacion de los Gases Ideales

La ecuacion 2.11 es una ecuacion de estado', la cual describe las relaciones existentes
entre presion, volumen y temperatura para un determinado numero de moles de gas. Las
propiedades que pueden ser calculadas con la ley de los gases ideales, seran utiles

solamente para valores bajos de presion.

pV = nRT (2.7)

donde:

p = Presion Absoluta [psia]

V = Volumen [ft3]

T = Temperatura [°R]

n = Numero de moles de gas[lbm — mol]

psi — ft3
Ilbm — mol — @

R = Constante Universal de los gases

Densidad de un Gas

La densidad del gas es menor que la del aceite debido al espacio entre sus moléculas,
abarcando mucho volumen para poca masa. Esta propiedad puede ser expresada

reordenando la ecuacion de los gases ideales, como se muestra en la ecuacién 2.12.

_pM

py =2 (2.8)
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Es importante destacar que la ecuacion anterior es util para valores de presién y
temperatura cercanos a las condiciones de superficie. Para ajustar este comportamiento a

condiciones de yacimiento se emplea el factor de desviacion Z.
Factor de Compresibilidad Z

Este factor se utiliza para transformar a condiciones de yacimiento la ecuacion de los gases
ideales. Se define como la relacién de Volumen real ocupado de cierta cantidad de materia
en estado gaseoso entre el Volumen que ocuparia esta materia con la ecuacion de los
gases ideales. Ambos voliumenes deben ser calculados a las mismas condiciones de

presién y temperatura.

V.
zZ =" (2.9)
Videal

introduciendo el factor de compresibilidad en la ecuacion de los gases ideales obtendremos

la expresién mostrada en la ecuacién 2.16.

pV = ZnRT (2.10)

El factor de compresibilidad se puede estimar en el laboratorio, 0 con correlaciones
empiricas, asi mismo existen métodos para calcularlo en funcién de las propiedades

pseudoreducidas en graficos especializados.
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Gas Ideal

Gas Real

PRESION >

Figura 2. 5 Factor de Compresibilidad Z

Densidad Relativa del Gas

Se le conoce como la relacion existente entre la densidad de un gas y la densidad del

aire.(ecuacion 2.13)

Vg = 2. 11)

Paire

La ecuacion anterior puede ser expresada en términos del peso molecular de la mezcla

como se muestra en la ecuacion 2.13.

g
2.12
Maire ( )
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Encogimiento del Gas

Propiedad del gas que se refiere a la pérdida de masa en un volumen de control establecido
ocasionada por la separaciéon de aceite condensado y el gas, en combinaciéon con la

contraccion térmica que sufre el gas al subir a la superficie desde el yacimiento.
Factor de Volumen del Gas

El factor de volumen del gas es analogo al factor de volumen del aceite, ambos convierten
volumen de gas a condiciones de yacimiento en volumen de gas a condiciones de

superficie, este comportamiento es representado matematicamente en la ecuacién 2.17.

_ @c.y.

9= V,@c.s, 2.13)

donde:
V;@c.y.= Volumen de gas a condiciones de yacimiento
V;@c.s.= Volumen de gas a condiciones de superficie

Otro parametro utilizado en la industria petrolera es el inverso de la ecuacién 2.17 al que

se le denomina Factor de expansion del gas el cual se expresa mediante la ecuacion 2.18.

1 P
Eg:B_g=3537ﬁ (2 14)

donde:
p = Presién Absoluta [psi]
T = Temperatura [°R]

z = Factor de compresibilidad [adim]
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Compresibilidad del Ga

Como se explico en el apartado 2.2.2 la compresibilidad de un fluido es un cambio en el
volumen del fluido al someterlo a un cambio de presion el cual no debe ser confundido con
el factor de compresibilidad Z, el cual se usa para expresar un volumen de gas ideal en su
volumen de forma real. La expresidén matematica para la compresibilidad del Gas se

muestra en la ecuacion 2.19.

1 1(62) 5 15
c,=———|— .
g p 7 529 - ( )

Compresibilidad Pseudoreducida

Para calcular con correlaciones la compresibilidad de un gas se puede utilizar la definicion
de compresibilidad pseudoreducida c, , la cual se obtiene de multiplicar la compresibilidad

del gas ¢, con la presion pseudocritica P.. EI método fue propuesto por Trube[16] quien

llegd a la siguiente expresioén, dada por la ecuacion 2.20.

1 1(62) 1
Cr=——-—
"R 2\eR), (.19

. . . 6z .
Existen correlaciones propuestas para obtener el gradiente (613 ) que seran presentadas

ST TST

en el Capitulo 3
Viscosidad del Gas

En el caso del gas, el espacio intermolecular afecta de manera proporcional a la viscosidad,
existiendo mayor libertad de movimiento molecular y observandose mayor facilidad de flujo.
Los gases muestran un comportamiento reolégico de tipo newtoniano por lo que se rigen

bajo la ley de viscosidad de Newton'.
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La temperatura y la Presion juegan un papel interesante para la viscosidad de los gases,
se observa en la Figura 2.8. que el comportamiento de viscosidad para un gas no es

completamente analogo al comportamiento de la viscosidad de un aceite.

En la Figura 2.8 se representan 3 Fenomenos de viscosidad p,:

A Temperatura

dd =2

PRESION >

Figura 2. 6 Viscosidad del Gas

Primer fenémeno

Para presiones bajas con un aumento en la temperatura del sistema, la viscosidad p, tiende

a incrementar. El fendmeno se presenta como consecuencia del grado de choques entre
las moléculas de gas. Al incrementar la temperatura se incrementa la energia del sistema

y el movimiento molecular se acrecienta, generando asi una disminucion en el flujo de gas.
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Segundo Fenémeno

Para el mismo sistema hidrocarburo de gas, incrementar la presién es disminuir el volumen
asi como el espacio entre moléculas, generando un direccionamiento de flujo mas

ordenado, disminuyendo la viscosidad p,.

Tercer Fenomeno

Para cualquier sistema hidrocarburo de gas, incrementar la presion conservando una

temperatura constante genera que la viscosidad pgdisminuya.
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Metodologia para la creacién de la aplicaciéon

Existen varias técnicas que han sido desarrolladas por investigadores para determinar las
propiedades fisicas de los fluidos del yacimiento en funcion de la presion y la temperatura,
como lo son los analisis PVT. A partir del comportamiento observado en laboratorio, se han
desarrollado correlaciones PVT, las cuales buscan reproducir dicho comportamiento, es

decir, modelos empiricos.

La literatura’ menciona que las correlaciones se emplean desde la vida temprana del
desarrollo de un campo. Como parte de la caracterizacion inicial se dispondra de una
analisis de laboratorio con el cual se pueden ajustar los valores obtenidos a las
correlaciones de la literatura, proporcionando un amplio rango de prediccion del
comportamiento del fluido. Este analisis podra ser empleado durante el transporte en
tuberia al momento de producirse, o dentro del yacimiento. Es muy importante utilizar las
correlaciones adecuadas en los rangos de aplicacion para los cuales son validos estos

modelos. Estas ecuaciones se muestran de manera mas detallada en el Apéndice C

A continuacion, se presenta el proceso mediante el cual se seleccionaron las correlaciones

empleadas en la aplicacién mévil.

Las propiedades de los fluidos petroleros que se tomaron en consideracion como una

primera instancia fueron las siguientes:

Lista Preliminar de Propiedades
Propiedades del Gas

o Presién & Temperatura Pseudocritica
e Factor de Desviacion z

e Factor de Volumen del Gas

o Compresibilidad Pseudo Reducida

e Viscosidad
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Propiedades del Aceite

e Presién de Burbuja

¢ Densidad Relativa corregida a una atmadsfera
¢ Relacion de Solubilidad

e Factor de Volumen del Aceite Saturado

e Factor de Volumen del Aceite BajoSaturado
e Factor de Volumen Total

o Compresibilidad Del Aceite Saturado

o Compresibilidad Del Aceite BajoSaturado

e Viscosidad Cinematica

e Viscosidad Absoluta del Aceite Saturado

e Viscosidad Absoluta del Aceite BajoSaturado
e Viscosidad Absoluta a la Presion de Burbuja

e Densidad del Aceite

Filtrado de Informacion
Estructuracion de Datos

Para elaborar un Sistema de correlaciones, refiriéndonos a la aplicacién mévil, se debe
tener en cuenta diversos factores que afectaran directamente el desempenio del sistema,
en términos de eficiencia un programa debe ser lo mas simple posible, sin dejar de buscar
el resultado deseado en medida de lo posible. Este balance se obtiene con un manejo
adecuado en el flujo de informacién y con una evaluacién de capacidad disponible de

nuestro equipo para procesar esta informacion.

A continuacion se muestran los criterios que se aplicaron en la seleccion de correlaciones,
tomando como premisa principal a la entrada de datos a nuestro sistema, recordando que
el Sistema se alimentara de un analisis de laboratorio PVT, buscando una relacidon existente

en tres niveles:

Propiedad de entrada — Propiedad de interés — Autores

»
>
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[l Metodologia Para la Creacion de la Aplicacion

Ello con la finalidad de identificar los nodos en comin de nuestra informacion,
caracterizando asi nuestros datos de entrada y de salida. Con esto, se discretizé asi nuestro

punto de partida en una malla conceptual de 3 niveles como se muestran en la Figura 3.1.

Figura 3. 1 Niveles De Seleccion De Variables Principales

Expliqguemos la Figura 3.1, si la desglosamos por niveles obtenemos que el primer
nivel, “Autores”, engloba a los investigadores que fueron considerados como primera
instancia en el marco tedrico, el segundo nivel, “Correlacion”, contiene todas las
correlaciones para el calculo de propiedades de los fluidos petroleros, dependiendo de cada
Autor, El nivel 3 (Propiedades) a su vez se dividid en dos subniveles: la propiedad de interés

y las propiedades (entradas) necesarias para calcularla.

Propiedad que alimenta
a la Propiedad principal

. Propiedad Principal que
Deseamos calcular

Figura 3. 2 Subniveles de Seleccion de Variables Secundarias
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A partir de esta estructura, se obtuvo un diagrama de arbol que muestra el flujo de
informacion dentro del sistema. un pseudocddigo preliminar. Se muestra un ejemplo de la
estructura para la Presion de Burbuja calculada con la correlacion que desarrollé el
investigador Al — Marhoun en la Figura 3.3.

Figura 3. 3 Jerarquia de Variables Al — Marhoun
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Lista de Autores Considerados

Al — Marhoun Carrn.& Kobayashi & Burrows
Baker & Swerdlow Dranchuck
Beggs Egbogad
Papay jr Glaso
Kartoatmodjo & Schmidt Lasater
Lee & Gonzales & Fakin McCain Jr. & Villena
Petrosky & Farshad Standing
TOTAL Company Dokla & Osman
Beal Hall K.R & Yarborough L.

Tabla 3. 1 Autores Considerados

De igual manera, se siguié el mismo método para los autores de la lista preliminar en la
Tabla 3.1, mapeando asi una primera estructura con la finalidad de analizar algun patron

de similitud entre los tres niveles propuestos:
Autores — Propiedades de Interés — Propiedades secundarias
Analisis de Frecuencia

La siguiente etapa fue analizar la frecuencia de los datos de entrada, en donde se encontré
que, de todos los Investigadores propuestos, las propiedades de entrada encontradas con
mayor frecuencia fueron la Presion de Burbuja y la Relacién De Solubilidad como se aprecia

en la Figura 3.4.
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10-

Propiedad
M 5
. Bop

B=

W B,
o G
7 G
&- Cod

5

4
3 3 "
. L A

By Bop By Cy Co Coq Cr gy Yac Mo Hop Hod Py Ogo Ry z
Propiedad

Numero de Investigadores

Figura 3. 4 Correlaciones consideradas

Al finalizar la etapa de adquisicién de informacién, se contabilizaron 62 ecuaciones a
considerar, las cuales estaban distribuidas entre las 16 propiedades inicialmente
propuestas. Un segundo analisis corresponderia a las propiedades necesarias para el
calculo de las propiedades de interés.

Para ello, cada autor introdujo en sus ecuaciones parametros de entrada distintos, el
propésito de este rastreo es identificar cuales de esas propiedades de entrada se repetian

mas entre los diferentes autores, este concepto se muestra en la Figura 3.5.
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PROPIEDAD
DE INTERES

PROPIEDAD

AUTORES DE ENTRADA

PROPIEDADES DE ENTRADA
EN COMUN

Figura 3. 5 Estructura Preliminar de Flujo de Informacion

El mismo esquema se sigui6 para los autores de la lista preliminar de la Tabla 3.1. Como
resultado se obtuvo una segunda estructura, cuya finalidad fue analizar el flujo de entrada
y salida en la aplicacién buscando identificar algun patron de similitud entre datos de:

Autores — Propiedades de Interés — Propiedades secundarias.

Al finalizar esta fase de busqueda se identificaron las propiedades secundarias de entrada
que serian la principal fuente de informacion de nuestro sistema movil, dentro de estas
propiedades, se busco a su vez identificar cuales eran compatibles tanto en una ecuacién

como en otra, buscando minimizar el tiempo de calculo.

Una vez filtradas las variables de trabajo, se determiné que este método requeria de un
proceso de optimizacion adicional; por lo que requeria mayor tiempo para realizar el filtrado

de las 62 ecuaciones. El procedimiento fue lento y minucioso, sin llegar a grandes
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[l Metodologia Para la Creacion de la Aplicacion

resultados, lo cual rebasa los objetivos de este trabajo. La solucién a esta disyuntiva fue
modificar la escala del método y llevarlo a un alcance mas reducido en el cual se redujeron
las combinaciones de propiedades y autores, lo cual facilité el diseno de la interfaz de
usuario, optimizando a una estructura mas simple y con una distribucién ramificada, donde

cada rama sigue un flujo del tipo:

Propiedad De Interés - Autores - Propiedades de Entrada

\ 4

Esta estructura se ilustra en la Figura 3.6. El caso ejemplo mostrado en esta figura fue la
presion de burbuja, en la cual se ejemplifican las propiedades de entrada para los autores
Beggs y Al — Marhoun, manteniendo la eficiencia en el proceso lo maximo posible,
aprovechando las propiedades de entrada en comun entre un autor y otro para disminuir el

tiempo de calculo.

PROPIEDAD
DE INTERES

AUTOR

PROPIEDADES
DE ENTRADA

PROPIEDADES DE ENTRADA
EN COMUN

Figura 3. 6 Estructura Final de Flujo de Informacion
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Correlaciones Seleccionadas para la aplicacion movil

Las correlaciones PVT incluidas en la aplicacién basandonos en el analisis anterior se

muestran a continuacion.

A partir del analisis presentado previamente, se muestra el reordenamiento de las
correlaciones PVT a incluirse en la aplicacién movil, las cuales se muestran de las Figuras
3.7 a la Figura 3.9, dando un total de 9 propiedades que pueden ser calculadas por la
aplicacién mévil para diferentes autores, las cuales ajustan para diferentes condiciones de

presion y temperatura.

Las correlaciones tomadas en cuenta para el desarrollo de este trabajo se presentan en el

ANEXO C junto a sus respectivos rangos de aplicacién para consulta del lector.

El filtrado final, arrojé 43 ecuaciones de las 10 propiedades mostradas de las Figuras de la
3.7ala3.9.

AUTORES EN COMUN

Figura 3. 7 Correlaciones para P, & R,



[l Metodologia Para la Creacion de la Aplicacion

Figura 3. 8 Correlaciones para B, & B,

Figura 3. 9 Correlaciones para pop & o
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IV Funcionamiento de la App

Funcionamiento de la App

Es natural encontrar diversas fuentes de informacion acerca de estas correlaciones PVT,
por ello, si se desea realizar una aplicaciéon moévil que las contenga, un analisis preliminar
de las mismas es necesario. Para ello se comenz6é con indagar los autores y las

propiedades que habia calculado con sus propias correlaciones.

Es importante notar, que cada correlacion es valida para cierto rango de aplicacion, el cual

dependera de cada autor.

Los autores cuyos trabajos fueron consultados y seleccionados en el desarrollo de la

seleccién fueron los siguientes:

Tabla 4. 1 Lista de Autores Seleccionados

Al-Marhoun £Egbogad

Beggs et al. Glaso
Papay jr Lasater
Kartoatmodjo & Schmidt Standing
Lee & Gonzales & Eakin Dokla & Osman
Petrosky & Farshad Hall K.R & Yarborough L.
TOTAL Company Beal
Carrn.& Kobayashi & Burrows

El sistema movil y su estructura de flujo fueron disenados en primera instancia en un

pseudocddigo, el cual fue programado dentro del software Android Studio 3.0.1.
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IV Funcionamiento de la App

Android Studio

Este entorno de desarrollo integrado (IDE por sus siglas en inglés) fue el utilizado en el
desarrollo de la aplicacion, asi mismo este IDE fue desarrollado por google para el disefio
de aplicaciones maviles bajo el sistema operativo Android, permitiendo al desarrollador
elegir entre una gama de versiones de Android, dando recomendaciones actualizadas en

tiempo real, es interactivo y gratuito.

Lleva integrada una herramienta de disefio grafica o por cddigo de interfaz de usuario. Por
si mismo el sistema operativo Android esta basado en lenguaje java, por lo que ciertas
clases java son los moldes para la creacién de aplicaciones. A continuacion, una lista de

dichas clases.

Clases Java base en el desarrollo de aplicaciones
Activity

La actividad se define como una ventana o pantalla dentro de la cual programaremos
nuestra interfaz de usuario con ayuda de la clase View, todas las aplicaciones méviles
pueden contener tantas actividades como el desarrollador necesite, en nuestro caso

particular se necesitaron 142 pantallas.
View

Las vistas son los bloques de construccion para la interfaz de usuario, ocupa un espacio
rectangular en la pantalla y se encarga de administrar el disefio eventos, la clase View es
la base para los widgets. Asi mismo se encarga de dar un orden definido a los elementos
widgets en forma de grupo. Para nuestra aplicacion colocamos los botones etiquetas y
widgets utilizadas dentro de un ScrollView el cual nos permite hacer un arrastre de la
pantalla sin importar el tamafo de la misma, por lo cual el sistema se adapta a las pantallas

de diferentes modelos de celulares.
Widgets

Este elemento es heredado de la clase View y contiene los elementos clave para el disefio

de la interfaz de usuario, botones, etiquetas, textos e imagenes.
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IV Funcionamiento de la App

Layout

Los layout se encargan de administrar las vistas en un orden estructurado dentro de la
actividad que lo contenga. Es la forma en la cual las vistas se estructuran en grupo; dentro
de nuestra aplicacion se utilizé “RelativeLayout”, el cual permite que la ubicacién de los
widgets, dentro del activity y de la clase View, sea relativa a otro elemento widget, anclando

los widgets uno a otro.
Intent

Los intentos son operaciones que pueden comunicarse de una actividad a otra, su principal
funcién es abrir un Activity desde otro Activity utilizando el método “startActivity”, asi mismo,
en el desarrollo de nuestra aplicacion mévil se utilizé el método “putExtra” perteneciente a
la clase Intent para enviar los datos necesarios en los calculos de correlaciones de un
activity a la ventana de resultados o a la Tabla de resultados. En la Figura 4.1 se integran
los elementos explicados (Activity, View, Widgets, Layout e Intent) para generar el menu

principal de la interfaz de usuario de la aplicacién mavil.
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IV Funcionamiento de la App

Interfaz de Usuario

Correlaciones PVT

PROPIEDADES DEL ACEITE

ImageButton

Figura 4. 1 Menu Principal

Considerando las bases establecidas en el capitulo anterior las propiedades se dividieron
en dos principales ramas, propiedades del aceite y propiedades del gas, la siguiente Activity

que veremos al seleccionar la propiedad que deseamos calcular es el menu de autores.

Dependiendo la propiedad del fluido que seleccionemos en el Activity de menu de la Figura
4.1, sera el menu desplegado de los autores, de tal manera que la propiedad de interés
contiene un menu diferente a otras propiedades, con excepcion de la R, y la P, para este

par de propiedades se utilizaron los mismos autores.

En el Activity de la Figura 3.12 se despliegan los autores cuyas correlaciones fueron
programadas. En particular en este ejemplo la R, Considerando que cada investigador
desarrolldé su correlacién para el calculo de la propiedad de interés utilizando diferentes

muestras a diferentes condiciones, se observa como resultado una amplia variedad de
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rangos de aplicacion en los datos para los cuales las correlaciones ajustan, tales

consideraciones se muestran en el apartado del Anexo C.

Correlaciones PVT
Al - Marhoun

Beggs

Glaso
Kartoatmodjo & S.

Lasater
Petrosky & Farshad

Standing

Total Compan

Figura 4. 2 Menu Autores

Interfaz para introducir datos al sistema

Las correlaciones a pesar de calcular la misma propiedad, requieren diferentes parametros
de entrada dependiendo del autor, tal situacion requirid un disefio de la actividad
personalizado para cada propiedad, por lo que se generd una interfaz de usuario que
recopilara los datos necesarios para cada propiedad en particular, que ademas tenga la
utilidad de obtener los resultados para cada propiedad bajo las diferentes correlaciones sin
importar el autor, de modo que el analisis de datos de entrada por correlacién que se

presento en el capitulo Il fué de gran ayuda para realizar esta labor.

Finalizando la entrada de datos al sistema se presentan al usuario las opciones para
calcular a las condiciones que se introdujeron con el ImageButton “Calcular’. Para
diferentes condiciones de temperatura y presion se presenta al usuario la opcion “Tabular”,

ambos ImageButtons estan ligados a diferentes actividades.

Las unidades de entrada para nuestra interfaz de usuario son clave, por ello nuevamente
se tom¢ la decisién de estandarizar dicha informacion de forma que dentro de la aplicacion

se llevaran a cabo las conversiones de unidades pertinentes, ahorrando tiempo de calculo
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IV Funcionamiento de la App

para el usuario y generando un sistema consistente de unidades dentro de nuestra
aplicacién movil. La interfaz de usuario para introducir datos al sistema se muestra en la

Figura 4.3

Posteriormente se identificaron nuevamente todas las variables que requiere nuestro sistema
completo en la realizacion de los calculos. Dichas variables una vez identificadas, fueron
estandarizadas en un sistema de unidades como se muestra en la Tabla 4.2. identificadas,

fueron estandarizadas en un sistema de unidades

De igual manera y buscando mantener la consistencia en el sistema, todos los resultados
de salida se muestran en las mismas unidades en las que se trabajaron los datos de

entrada.

En la parte inferior de la Figura 4.3 se aprecian dos opciones para el usuario buscando

otorgar resultados variados al usuario.

INTRODUCE LA DENSIDAD DEL GAS

0.799

INTRODUCE LA TEMPERATURA DEL YACIMIENTO

200

INTRODUCE API
21.95

INTRODUCE PRESION DE INTERES

1735

INTRODUCE PRESION DE BURBUJA

1650

CALCULAR

Figura 4. 3 Datos de Entrada

A continuacion se muestra una tabla con las unidades ligadas a las propiedades de entrada
en el sistema, de tal manera que el funcionamiento 6ptimo del mismo depende de un
correcto manejo de dichas unidades, de introducir valores de propiedades en otras

unidades a las mostradas a continuacion los resultados seran equivocados.
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IV Funcionamiento de la App

Unidades de entrada del Sistema

Tabla 4. 2 Unidades del Sistema

Propiedad de Entrada Unidades
T, [°F]
P [psi]
P, [psi]
Co [psil™
Bop bl@c.s.
bl@c.y.
Rgp fe
bl
Pob A
cm3
Hob [cp]
z adimensional
Yo adimensional
Fraccién molar C0O, de la mezcla de gases <1
Fraccién molar H,S de la mezcla de gases <1
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Tabla 4. 3 Unidades del Sistema(continuacion)

Fraccién molar N, de la mezcla de gases <1
Pod _gT‘
cm3
2API adimensional
Hod [ep]
M, _b
Ib — mol

Boton CALCULAR

Esta opcion mostrara unicamente el resultado de la propiedad a las condiciones de entrada

que el usuario debe proporcionar. El resultado se desplegara en una nueva actividad, todas

Figura 4. 4 Botén CALCULAR
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IV Funcionamiento de la App

las propiedades programadas del sistema cuentan con esta opcién de calculo.

El resultado es mostrado con sus unidades y el autor que desarroll6 la correlaciéon

como se observa el la Figura 4.4.

Boton TABULAR

En caso de que el usuario requiera obtener la propiedad de
interés en una lista que incluya diferentes temperaturas o
presiones, debera utilizar esta opcidon de calculo. El
programa desplegara una nueva actividad con los
resultados en una Tabla de presion contra propiedad de
interés y otra de Temperatura contra propiedad de interés,
la manera en que se programé esta opcion se basa en un
ciclo cuyos contadores son la presién y la temperatura, sin
embargo no en todas las correlaciones fue posible efectuar
este método debido a que las propiedades de interés no
dependian (matematicamente) de la presion o de la
temperatura e incluso ambas, tal es el caso de;

°API,u, y lay, , por otro lado las propiedades que soportan
este método de calculo son B, , B; , thoq » Py, Rs 2, g ¥ Ugic-

La lista de resultados se ilustra en la Figura 4.5.

Correlaciones PVT

PRESIONES

[ 65 | 497.66039723389 |

_

_
51 5 4786.910052968223
615

6330.99155399003
71 5 6853.402183289395

Figura 4. 5 Boton TABULAR

Diagrama representativo del funcionamiento de la interfaz de usuario

La esquematizacion del funcionamiento de la interfaz de usuario se ve representada en la

Figura 4.6, el diagrama presenta un esquema ramificado, la simbologia utilizada esta

basada en diagramas de flujo convencionales empleados para esquematizar el

funcionamiento de un programa.
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BLOQUE DE
INSTRUCCIONES

CONECTOR
ENOTRO
DIAGRAMA

ENTRADA DE
DATOS MANUAL

DECLARACION
ACCION

Figura 4. 6 Diagrama de flujo

IV Funcionamiento de la App

Implementacion en el programa

El inicio del programa es el menu de
propiedades.

Las instrucciones son implicitas por lo que
el usuario puede utilizar el programa de
forma intuitiva.

Este simbolo se emplea indicando las
opciones multiples a elegir dentro de la
aplicacién como lo son las propiedades de
interés.

El conector de diagramas es de gran
utilidad para reducir el espacio necesario
en la representacion del diagrama general.

La entrada manual de datos re refiere a las
propiedades de entrada proporcionadas
por el usuario.

La declaracion de variables y simbolo de
accion lo empleamos para representar
botones que representan propiedades de
interés y se van a calcular.

El simbolo de fusion representa la union de
varias vertientes y las convierte en una.
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A 4

A\ 4

A 4

A 4

—> DL
I

A 4

A 4

A 4

A 4

A 4

Figura 4. 7 Diagrama General

Como se explicé en la simbologia de la Figura 4.6, los conectores representan una seccién

del diagrama general, en ella se muestran las propiedades de interés al usuario.

Cada propiedad sera representada con un diagrama de la interfaz de usuario en el cual se

reproduce el comportamiento del programa al interactuar con el usuario, conjuntado las
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Figuras 4.6 a la Figura 4.16. A partir de esta interaccion, se logré un mapeo de toda la

aplicacién mévil en cuanto a interfaz de usuario y funcionamiento general se refiere.

Diagrama API

r |
»—» '"”"ds:';:;‘;z:‘fda‘*“'
-

Figura 4. 8 Diagrama de Grados API

Diagrama B,

B>

o
Introducir Propiedades

De Entrada

. f
-l
-

Tabular Tabla de
B,
Elegir Tipode

Al
Marhoun

Figura 4. 9 Diagrama Bo

Donde:

_Clculo_
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@ r q
) IIntroducir PropiedadesI
Marhoun L De Entrada r

Diagrama B,

Tabular

Elegir Tipo de I

_ _Caleulo_

Calcular

Figura 4. 10 Diagrama Bt

A partir de los ejemplos mostrados, es posible observar el patrén que siguen los diagramas
de funcionamiento para todas las propiedades. Para el caso del diagrama de P, y de R, se
aprovecho el factor que los mismos autores emplearon para calcular estas propiedades,

por tal situacion, se juntaron ambas propiedades en un solo diagrama representativo
mostrado en la Figura 4.11.
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Diagrama P, y R

— B —— D>
Y - e

C= HE
>

— EE—

— EE—
— Efl—

=
Introducir PropiedadesI

De Entrada

|

<
EN ﬂ—»lﬂ—»ﬂ—»ﬂ—»@

7 Tabular Tabla de
P.b
.
Elegir Tipo de |
_ Calculo

Calcular o
- |
IIntroducir PropiedadesI

De Entrada 4

Tabular Tabla de
R
-
Calcular 6

Figura 4. 11 Diagrama Pb & Rs

Elegir Tipo de

_ Célculo |

En el rango de las Figuras 4.9 a la Figura 4.11, se han mostrado las propiedades de
nuestro sistema que son calculadas de acuerdo al tipo de aceite, a continuacion se
presentan los esquemas representativos que sigue la interfaz de usuario para las
propiedades de viscosidad del aceite y posteriormente las propiedades del gas, las cuales

son el factor de desviacion z , la viscosidad del gasy, , la viscosidad del gas corregida a 1

atmosfera ug,., y la densidad relativa del gas y,.
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Comenzando con los diagramas representativos de propiedades de los gases mostraremos
a continuacion el diagrama correspondiente a factor de desviacion de volumen z o

simplemente factor z.

Diagrama de Viscosidad del Aceite

rto
odjo

Tabular Tabla de
Hop

Calcular @

r a

IIntroducir Propiedades W
De Entrada

Figura 4. 12 Diagrama De Viscosidad del Aceite

Y

Beges & Ko W~ — — — 1
Rolﬁsson atmodjo [ Elegir Tipo deI

Calculo

4
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Diagrama de factor z

Papay Jr.

r — — — — = A1
) IntroduarPropledadesI
De Entrada ¢

- -5l -
¢ Tabular

1

Elegir Tipo de

- _CélcuLo — d

Calcular '

Figura 4. 13 Diagrama z

Diagrama p,

r = — === a
GLee & Introducir Propiedades
onzalez | De Entrad I
&Eakin L _ _e n_ra_a _
Tabular Tabla de
T Fy

5
Elegir Tipo de [

_ _Calculo_

i
Calcular o

Figura 4. 14 Diagrama Viscosidad del Gas
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Diagrama Viscosidad del gas corregida

e B A
Introducir Propiedades

Carr & !
Kobayashi L De Entrada

T, g i gl g g8,

Tabular Tabla de
F‘g'lf.'

B

Elegir Tipo de
-— Caleculo — 4

Calcular @

Figura 4. 15 Diagrama Viscosidad del gas Corregida

Diagrama de la densidad relativa del gas

r— — — — — 1
IIntroduchropledadesI

De Entrada

Figura 4. 16 Diagrama densidad relativa del gas
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Caso practico

Las correlaciones programadas en la aplicacion maovil contienen expresiones matematicas
que relacionan propiedades de los fluidos petroleros entre si, dichas relaciones son

proporcionales a las especies quimicas contenidas en la mezcla de hidrocarburos.

Un yacimiento petrolero contendra cierta clase de hidrocarburos en funcién de su ubicacion
geografica, profundidad, temperatura, geometria del yacimiento, extensiéon del mismo, o en
otras palabras el desarrollo del sistema petrolero como se explica mas ampliamente en el
Anexo A. Siendo asi de esperar resultados variantes de correlacion en correlacion a pesar

de calcular la misma propiedad con las mismas variables de entrada.

Este fendmeno es debido principalmente a las variaciones en concentracion de las ya
mencionadas especies quimicas dentro de las muestras de hidrocarburos analizadas en el

laboratorio.
Validacion inicial.

Cabe mencionar que, asi como existen variaciones en la naturaleza quimica en la mezcla
de hidrocarburos, los resultados se determinaron bajo dos diferentes condiciones iniciales,
ya sea bajo criterios especificos de medicion en laboratorio que pueden ser dictados por el
cliente o por protocolos estandar, o por datos en la literatura es decir que nuestras variables
independientes o datos de entrada seran distintas para los casos de los datos obtenidos en

de el PVT asi como de los resultados obtenidos con las condiciones de dicta la literatura.

Los datos de entrada o condiciones de calculo del caso practico se muestran en la Tabla
5.1. En el Anexo C apartado C-2.

Los rangos de ajuste propuestos por la literatura, bajo los cuales las correlaciones
presentan un comportamiento de ajuste mas adecuado son mostrados dentro el Anexo C

apartado “C — 3 — Rangos de Ajuste”.

El sistema de unidades empleado en el sistema se ejemplifica en la Tabla 3.2.
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Valores de entrada

Tabla 5. 1 Datos de Entrada PVT

V Caso practico

Vapi 21.95 Yeo, 3.257 c, 6.5106 x 107
Boy 1.3376 Vi s 1.12 Yo 0.799
Hod 15.68 i, 0.677 z 0.877
Hop 3.72 Pod 0.9221
P, 1650 M, 23.132
P 1735.206 Ry, 424.677
T, 246.2 Py 0.0816

Los resultados obtenidos dentro de los casos de estudio para cada correlacién empleada,

segun el analisis de interés (PVT), se recopilaron y se pueden apreciar en la Tabla 5.3 y

Tabla 5.4. Los autores considerados para el desarrollo de dichos resultados son mostrados

en la Tabla 5.2

Se realiz6 una comparativa de los resultados calculados por la aplicacion contra los

resultados medidos en laboratorio y reportados en un analisis PVT, esta comparativa se

muestra en las Tabla 5.4 y Tabla 5.5, los resultados mostrados se determinaron con base

en las correlaciones correspondientes a los autores de la Tabla 5.2.
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Es importante notar que cada caso particular tiene sus propias condiciones iniciales de
medicion o para ser calculadas, creandose en consecuencia desviaciones de los resultados
en las propiedades calculadas, dicho comportamiento se advierte en los errores presentes
de la Tabla 5.3 y Tabla 5.4.

Se tomd una muestra de todas las correlaciones y se eligieron, de acuerdo al procedimiento
ejemplificado en el Anexo D, las correlaciones mas adecuadas bajo una estrategia de,
disefnio optimizado dentro de la aplicacion movil, facilitando asi el proceso creativo en la
creacion de la interfaz de usuario, lo su que a su vez llevé a la disminuciéon de numerosas

lineas de cédigo innecesarias.
Resultados

El caso practico fue desarrollado con base en los mejores resultados observados durante
la prueba de la aplicacion movil, en el Anexo C, se especifican los datos de entrada y el

desarrollo para obtener los resultados de las Tablas 5.3 y Tabla 5.4.

Tabla 5. 2 Autores consultados para el caso practico

PROPIEDADES AUTORES PROPIEDADES AUTORES
o FORMULA GENERAL R, DOKLA & OSMAN
B, STANDING z GOPAL
Hoa BEGGS Yg FORMULA GENERAL
Uob BEGGS B, GLASO
P, DOKLA & OSMAN Ug LEE — GONZALEZ
Hge1 CARR — BURROWS
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Tabla 5. 3 Resultados Generales

B,
B,, 1.3376
B,
o 15.68
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EGBOGAH 7.3759 52.95982143
Uod GLASO 5.7376 15.68 63.40816327
KARTOATMODJ]O 6.03957 61.48233418
BEGGS 2.4464 34.2
Uop KARTOATMODJO 2.4122 3.72 3515
STANDING 3.7703 1.35
AL — MARHOUN 2894.5 75.43827749
BEGGS 3721.8 125.5816829
GLASO 3408.2 106.5741017
KARTOATMODJO 3706.6 124.6603971
Py LASATER 2797.31 1649.868 69.54750319
PETROSKY 3137.2 90.14854522
STANDING 2937.5 78.04454659
TOTAL Co. 2730.7 65.51021051
DOKLA & OSMAN 1607.7 2.555840831
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AL — MARHOUN

193.5 54.43595956
BEGGS 212.6 49.93842379

GLASO 181.4 57.2851838

KARTOATMOD]O 212.8 49.89132917

R LASATER 390.5 424.677 8.047763359
PETROSKY 213.06 49.83010617

STANDING 213.65 49.69117706

TOTAL Co. 241.12 43.22273163

DOKLA & OSMAN 440.14 3.641120193

BEGGS 0.8904 1.527936146

z GOPAL 0.8863 0.877 1.060433295
PAPAY JR. 0.8937 1.904218928

Yo GENERAL 0.7987 0.799 0.037546934
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Tabla 5. 4 Mejores Resultados App y PVT

Los resultados mostrados en la Tabla 5.4 presentan un rango de error relativo que va desde

un 0%, para la densidad relativa del aceite en °API(y,p;) hasta un 52.9 % en el caso de la

viscosidad del aceite muerto(u,q).

PROPIEDADES | RESULTADOS APP | RESULTADOS PVT | % ERROR
Yarr 21.954 21.954 0
B, 1.2268 1.3376 8.2834928
Hoa 7.3739 15.68 52.959821
Hob 3.7703 3.72 1.3521505
P, 1607.7 1649.868 2 5558408
R 440.14 424.677 3.6411202
z 0.8863 0.877 1.060433295
Yo 0.7987 0.799 0.0375469

A manera de visualizacion y validacion de los resultados mostrados, se grafican los errores

obtenidos segun sea el caso de estudio dentro del caso practico.

Se utilizaron estos errores relativos de manera grupal y por separado, como resultado se
obtiene el error relativo total para el caso de analisis con datos provenientes tanto de la

literatura como para los datos del PVT.

66



V Caso practico

Esta situacién se puede traducir como el error relativo total de la aplicacion para cada caso,
siendo un 7.1174 % de error para el caso del PVT, dicho comportamiento es mostrado en
la Figura 5.7. Asi mismo, se graficaron los resultados comparables contra el PVT mostrados

en la Tabla 5.3 de las Figuras 5.1 a la Figura 5.6.

Al comparar los resultados calculados por la aplicacion mévil contra los resultados medidos,

se encontré que presentan errores relativos, los cuales son mostrados en la Figura 5.7.

claso [
bl@c. bl@c.y
Total Co. - [ Boy bl@c.s
Cc.S
stancing [
Al -
Marhoun T
A EE——

1.2 1.22 1.24 1.26 1.28 13 1.32 1.34 1.36

Figura 5. 1 Resultados Bob
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z[adim. ]
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Figura 5. 7 Errores Relativos Minimos

Para ambas situaciones comparativas, se logra obtener, observando los resultados,
considerando lo anterior, se elaboraron graficas de barras apiladas, dentro de la Figura 5.1
y la Figura 5.2, ubicadas en la parte inferior derecha de cada figura, las cuales contienen

errores relativos totales tanto si consideramos como fuente de informacién el PVT.
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Las graficas muestran el grado de error relativo total del calculo total efectuado por la
aplicacién mévil como ya se ha mencionado para el PVT y la Literatura de 7.12% y de

1.95%. respectivamente.

Los vacios presentes en los intervalos de datos reportados en el PVT para cada propiedad,
fueron interpolados, sin esta medida no seria posible programar las graficas comparativas

Utiles para validar las correlaciones calculadas.

Se utilizaron como base las graficas de el estudio PVT, a manera de ejemplo para adecuar

los rangos de trabajo dentro de nuestro analisis de sensibilidad.

Ajuste propuesto de la correlacion de Lasater

Experimentalmente la envolvente de fase, curvas de puntos de rocio y burbuja, se obtiene
rastreando de 4 a 5 presiones de saturacion en el laboratorio, utilizando un AT = 20 2¢[c],
sometiendo a la muestra saturada a cambios de presion con diferentes temperaturas,
partiendo normalmente de la temperatura del yacimiento con decrementos de temperatura,
AT, hasta observar la primer burbuja de gas dentro de la mezcla de hidrocarburos a
determinada temperatura, este proceso es iterativo hasta obtener las 4 o 5 presiones de

saturacion con sus temperaturas correspondientes. El rastreo de la envolvente de fase final,

se
175 A
150 A
— 125 1 Dokla & Osman
™~
£
L Total Co.
2 100 4 L]
& B Pyt
75 4
- Lasater
50 A
25 4

20 40 60 80 100 120
Temperatura [2C]

Figura 5. 8 Grafica Envolventes De Fases
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hace obteniendo la tendencia en el comportamiento de los puntos medidos a diferentes
condiciones de temperatura, las correlaciones utilizadas dentro de la aplicacion mévil fueron
desarrolladas basandose justamente en una familia de envolventes de fase con
caracteristicas particulares segun el tipo de fluido o investigador, dicho analisis da como
resultado el desarrollo de una correlacion para calcular la Presién de burbuja para
mencionadas caracteristicas particulares segun el tipo de fluido, esto es, rangos de ajuste
especificos. Con esto en mente, llevamos los datos a prueba graficando 3

correlaciones comparandolas con los resultados del PVT.

Dentro de los resultados mostrados en la Tabla 5.4, se muestra que a una Temperatura de
yacimiento de 117.5 [°C], la P, calculada por Dokla & Osman presenta un error de
2.5558408 %, aparentemente el mas bajo en comparacién con las demas correlaciones,
sin embargo como se logra apreciar dentro de la Figura 5.3, la correlacién de Dokla &
Osman presenta pendiente negativa a diferencia de los datos de laboratorio PVT en color
rojo. Se prosiguié a realizar un ajuste de la correlacién desarrollada por Lasater buscando

disminuir el error de esta correlacion, el cual es equivalente a 56.0736%.

Ejemplificando la modificacion propuesta recordemos primero la correlacién de Lasater en

su forma mas simple:

T
P=7 (1)

Se propuso agregar la siguiente modificacién como primer aproximacion para disminuir el
error presente en esta correlacién al ajustar con los datos del PVT agregando un termino
de correccion a la presién con el error promedio calculado para cada una de las presiones

calculadas comparandolas contra las presiones medidas, quedando la siguiente expresion:
P, =P (L) +(P)(ep%)
g
Donde:

T = Temperatura del yacimiento

Yy = Densidad Relativa del gas
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Py = Parametro agrupado en funcion de Ry, ¥,, M,
Ry, = Relacién de Solubilidad @P,

Yo = Densidad Relativa del Aceite

M, = Peso molecular del aciete

P = Presion promedio (n = P, — P@c.s.):

Pp

Z (l) + AP

P@c.

ep% = error relativo promedio de la presion:

n % (i
T = Z ep% ()
i=1

n

Sustituyendo los datos de presion promedio y error relativo promedio para este Gnico

PVT con el que tenemos informacién obtenemos que:

k
(‘) = 97.70571429 [#]

Mm

i=75

Considerando AP = 0.2 [%] y esta en funcién de n; AP = [P1=Pa|

AP — |P1_P2|
n
_|75-116|
7S
= 0.234285714

Calculando error relativo promedio de las presiones obtenemos:

o e%(i
o0 = Z %W _ 56,0736 %
i=1 n

Sustituyendo en la correlacién de Lasater modificada
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P, =By () +(P)(e%)

P, = P; (YT—g) +(97.70571429 )( 0.560736)

Obtenemos el factor de ajuste para el calculo de la envolvente de fase, haciendo hincapié

en que

es valido unicamente para el tipo de fluido cuyas propiedades se reportan en el

PVT y se pueden consultar en la columna “Resultados PVT” de la Tabla 5.4. La Correlacion

de Lasater modificada obtiene finalmente la siguiente forma:

P, = P; (=) + 54.78714382
f Yo

Recalculando la expresién modificada se obtiene matematicamente un error relativo

promedio menor al error relativo promedio de la expresién original disminuyendo de

56.0736 % a 2.02 %, que es bastante significativo, sin embargo al graficar la correlacion

de Lasater modificada para el rastreo de la envolvente de fase obtenemos el

comportamiento mostrado en la Figura 5.4.

Pblkg/cm2]

120 A
110 A
100 - 4 B v
: - Lasater
90 - .
80 :

T T T

20 40 60 75 80 100 120
Temperatura [°C)

Figura 5. 9 Correlacion de Lasater Modificada
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En la Figura 5.4 observamos que evidentemente el comportamiento de la correlacion
modificada(linea negra) se asemeja aparentemente mas al comportamiento de los
resultados de laboratorio(linea roja). Al observar la temperatura en el rango que va de 70[°C]
a 75 [°C] aproximadamente, se hace presente un cambio ligero de pendiente en la curva de
color rojo, dejando ver asi, que la correlacion de lasater modificada sigue en linea recta
cruzando justo en el punto de inflexion, por lo tanto la correlacion mofidicada no ajusta
completamente, quedando asi acotada a un rango de temperatura que va de 20[°C] —
75[°C].

En la busqueda de un mayor grado de ajuste para la correlacion de Lasater modificada, un
namero considerable de estudios PVT serian requeridos, analizando asi los
comportamientos para fluidos petroleros provenientes de yacimientos mexicanos con las
caractesisticas que esto llegase a implicar, continuando con la vertiente de los aceites
negros (bajo la clasificacion de alamilla), situacién que requiere recursos dificiles de
conseguir y tiempo saliendo de los objetivos de este trabajo de tesis, siendo asi que las
siguientes propiedades y sus comportamientos fueron elaboradas sin aplicar el algoritmo

de ajuste empleado para la correlacion de lasater modificada.
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El comportamiento de la relacion de solubilidad ayuda a los ingenieros petroleros para
estimar la naturaleza del crudo de interés, que en combinacién con la clasificacion para
aceites de Ledn y Alamilla, estimaremos si el fluido es un aceite negro, aceite intermedio o
aceite ligero. Llevando a condiciones de presién variable a las correlaciones se graficaron
los comportamientos para compararse contra el comportamiento que los resultados

muestran en el analisis PVT, los resultados se muestran dentro de la Figura 5.5.

La correlacion de Dokla & Osman a condiciones de yacimiento( 116[6’%] , 117.5[°C]) resultoé

con un error relativo de aproximadamente 3.641120193%, mostrando un buen ajuste para

las condiciones de presién y temperatura del yacimiento analizado.
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Figura 5. 11 Grafica Bo

Dentro de la Figura 5.6, tenemos presentes los comportamientos de dos correlaciones
encotradas con los datos de laboratorio, se hace notar que la curva general presenta dos
comportamientos, tomando como punto de inflexion a la presion de burbuja, es
precisamente justo en este momento en el que las correlaciones (color auzul marino y
verde), hacen notar un “salto” entre los datos hasta alcanzar el punto de burbuja y comenzar

con el punto de inflexion en su comportamiento, la explicacion a este comportamiento es
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que es proporcional al grado de error directamente, siendo asi que interpretamos este salto

como tal.

Para el desarrollo de estas curvas fue necesario programar dos ecuaciones por curva,

acotadas en dos secciones, antes del punto de burbuja y después del mismo.

Cuando la presién es mayor a la presion de burbuja, notamos un incremento en el
comportamiento del factor de volumen del aceite hasta llegar a la presion de saturacién en
donde comenzara a disminuir de manera relativamente mas rapida que cuando se
encontraba la muestra completamente saturada de gas, este pequefio incremento es

proporcional grado de encogimiento que presenta el aceite.

Dentro de las curvas se aprecia que la correlacién de Al — Marhoun presenta menor error

relativo, el cual es de aproximadamente 2.79%.

Este factor se utiliza para transformar a condiciones de yacimiento la ecuacion de los gases
ideales. Se define como la relacién de Volumen real ocupado de cierta cantidad de materia
en estado gaseoso entre el Volumen que ocuparia esta materia con la ecuacion de los

gases ideales.

Ambos volumenes deben ser calculados a las mismas condiciones de presién y
temperatura. A continuacién se presenta el comportamiento calculado contra el

comportamiento medido en laboratorio.
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Multiples acercamientos fueron realizados con la finalidad de analizar los comportamientos
presentes de los resultados, si quisieramos realizar un ajuste mas adecuado, multiples
analisis PVT son requeridos, y asi de tal manera que contando con las familias de curvas
de comportamientos para cada propiedad propuesta para su analisis, se pueden analisar
tendencias y homologar comportamientos en alguna correlacion adaptada o incluso nueva,
sin embargo como ya se ha mencionado en este trabajo, sale de los objetivos principales

de la tesis.

Para remediar esta situacion, multiples analisis PVT deben efectuarse, situaciéon que si

llevasemos a un analisis costo beneficio, termina por no ser rentable.

Sin embargo a continuacion se listan las posibles causas por las cuales el comportamiento
de los resultados calculados por la aplicacidén maovil varian con respecto a los resultados del
PVT.
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Posibles causas para la variacion de resultados

Las variaciones en el comportamiento de los resultados de las correlaciones, provocan que

no ajuste a la perfeccion la correlacion con los datos de trabajo proporcionados en el

apartado “C-2” del Anexo C asi como en la Tabla 5.1 y la Tabla 5.2., sin embargo las causas

que derivan en la desviacion en el ajuste de los resultados pueden ser multiples, como por

ejemplo:

Adaptacion de correlaciones, el desarrollo de las correlaciones utilizadas se realizo
para campos distintos a los mexicanos por lo que la naturaleza de los hidrocarburos
como especie quimica y su comportamiento es distinta a la de los crudos mexicanos.
Litologias no compatibles, las correlaciones se desarrollaron con crudos
provenientes; en su mayoria, de una litologia del tipo areniscas, diferente a la
litologia de la cual proviene la muestra analizada en el PVT cuya litologia es mas de
calizas y carbonatos de calcio, siendo asi que las condiciones de deposito entre los
yacimientos estudiados para el desarrollo de las correlaciones y el yacimiento del
cual se obtuvo la muestra para el PVT son diferentes y por lo tanto una distribucién
litolégica es distinta, la cual esta directamente relacionada la formacién de los
canales de flujo dentro del yacimiento(porosidad, fracturas, fallas, etc..),por lo tanto
esta relacionada directamente con el acomodo de las especies quimicas por
densidad dentro del yacimiento. Lo anterior origina diferentes concentraciones

dentro del yacimiento de las diferentes especies quimicas contenidas en el crudo.

Confiabilidad deficiente de la muestra, en muchas de las ocasiones; por cuestiones
de produccion y econdmicas, el cierre de pozo no puede ser prolongado, en
consecuencia, la toma de muestras se realiza de manera apresurada que no es lo
mas adecuado, dando como resultado una muestra deficiente y poco representativa

del yacimiento.

Rangos de trabajo sobrepasados, al observar los rangos de temperatura para los
cuales las correlaciones ajustan (Anexo C apartado “C-3") y los comparamos con la
temperatura de trabajo reportado en el estudio PVT equivalente a 119 [°C],
observamos que en la mayoria de los casos esta temperatura sobrepasa a los
rangos de trabajo para las correlaciones. Estos rangos se pueden traducir que una

menor profundidad de los yacimientos estudiados en el desarrollo de las
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correlaciones en comparacién con los yacimientos mexicanos, al aumentar la
temperatura para las cuales las correlaciones fueron disefiadas obtenemos
desviaciones en los resultados calculados contra los medidos y se dice que la
correlacion no ajusta a la perfeccion, originando cierto grado de error en el calculo,

el grado de error para cada correlacion se reporta en el Anexo C apartado “C-3”.
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Conclusiones

Las correlaciones PVT, pueden ser herramientas utiles para los ingenieros
petroleros, facilitan el trabajo en cuestiones de tiempo de calculo y brindan una
aproximacion adecuada si son trabajadas con cuidado y las debidas medidas
necesarias y de esta manera obtener resultados funcionales o representativos de el

fluido que se esta analizando.

Para nuestro caso en particular, las correlaciones PVT para obtener propiedades de
los fluidos petroleros, mostraron buenos resultados al compararse contra los datos
de la literatura, a pesar de esto, al introducir datos de un estudio PVT de laboratorio
dentro de la aplicacién movil, los resultados no ajustaron a la perfeccion para el
aceite, analizando los rangos de aplicacién para las correlaciones se hace notar que
la temperatura del yacimiento para el analisis PVT de laboratorio de 250 [°F], siendo
esta muy alta en comparacién de las temperaturas para las cuales se desarrollaron
las correlaciones empleadas en el presente trabajo, encontrandose la temperatura
del yacimiento, casi en el extremo superior de los rangos recomendados,
ocasionando desviaciones en los resultados y comportamientos esperados, por la

sencilla razén que las ecuaciones no fueron disefiadas para estos rangos de trabajo.

Los resultados obtenidos para las correlaciones que calculan propiedades del gas
a partir de los datos del laboratorio, mostraron un menor error que las del aceite, los

datos de entrada estan dentro de los rangos recomendados.

Las variaciones de resultados entre la literatura y entre los resultados del laboratorio
son causadas, ademas de los rangos de aplicacion, a la suma de incertidumbre que
se va acumulando desde el momento que se toma la muestra en el campo hasta el
momento en que la muestra se traslada a la celda PVT, en la mayoria de los casos,
en laboratorio no es posible medir a multiples condiciones de temperatura o presién
por que no es econdmicamente viable, los costos del estudio serian demasiado

altos, la extrapolacion de comportamiento de propiedades es lo comun, sin
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embargo, en ocasiones los resultados no ajustan como deberian y los resultados se

deben acomodar para que ajusten bien.

El desarrollo de tecnologia e investigacién en cuestiones de comportamiento e
interaccién molecular de los fluidos petroleros, en la actualidad existen proyectos de
nanotecnologia manejando estas cuestiones, generando modelos de flujo nuevos y
mas adecuados para los fluidos mexicanos, asi lograremos obtener una mejor
caracterizacion de nuestros sistemas petroleros en el pais, para ello es primordial
fomentar el interés en los ingenieros en potencia por el desarrollo tecnolégico y la
investigacion, la busqueda de nuevas fuentes de energia e incentivar la creatividad
en los alumnos empleando el uso de la tecnologia para alimentar su interés por las

ciencias desde un enfoque mas integral.
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Anexo A

Sistema Petrolero

Se le llama Sistema petrolero al conjunto de elementos que ocurren con una sincronia tal
que es posible explicar el origen de los hidrocarburos y el como estos quedan entrampados.
Dentro del Sistema Petrolero se deben conocer los conceptos base para comprenderlo de

la mejor manera posible, conceptos como:

o Diagénesis
o Kerbgeno

e Migracion

Cuando los estudios sobre el origen de los hidrocarburos comenzaban existia una teoria
organica y otra inorganica, con ayuda del avance de la tecnologia y estudios mas
completos, se encontraron firmas Opticas en la mayoria de los compuestos de los
hidrocarburos que son caracteristicas de compuestos con origen organico, por tal razén el
origen organico de los hidrocarburos sugiere una produccion de hidrocarburos basada en
la acumulacion de organismos sometidos a condiciones de alta presién y temperatura
dando origen al kerégeno, al sitio de almacenamiento primario de estos organismos se le
conoce como cuenca sedimentaria, la cual es propicia para un acumulamiento masivo de

organismos en condiciones preferentemente anaerdbicas o bajas en oxigeno.
Diagénesis, Catagénesis y metagénesis de los hidrocarburos

La palabra Diagénesis del griego “Sia” (a través de), y yeveoicg (origen) se emplea con
siempre con un contexto que le da significado, por lo dentro de la ingenieria petrolera se
puede utilizar explicando del origen de los hidrocarburos y asi como se usa explicando del

origen de las rocas.
Diagénesis desde el punto de vista del origen de los hidrocarburos

La diagénesis desde esta perspectiva es el proceso mediante la alteraciones fisico quimicas
y biolégica causadas por accion de alta temperatura y presion del material organico que fue
sepultado a profundidades considerables, por los procesos conocidos como gradiente

geotérmico el que dicta que a mayor profundidad mayor temperatura en un punto de interés,
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salvo en algunos casos mas complejos, y gradiente de geo-presion el cual dicta que a mayor
profundidad mayor accion de las cargas litostaticas suprayecentes a la del punto de interés,
siendo asi el resultado de que “la mayor cantidad de petréleo se forma de la materia

organica calentada en la tierra”".

En la diagénesis ocurre un proceso de deposicion de materia organica, las condiciones
optimas de un ambiente sedimentario adecuado para preservar la mayor cantidad de
materia organica son condiciones de deposito en un medio marino o lacustre, garantizando
asi que los organismos terrestres como bacterias u hongos no consumiran la materia
organica depositada, no obstante en los ambientes marinos la alteracion de la materia
organica por accién bacteriana anaerobica esta presente pero en menor medida que la
terrestre por lo que cesa rapidamente, al restante del proceso de sintesis por
microorganismos de la materia depositada se le conoce como materia organica fésil. Con
el proceso de sedimentacion se viene el aumento en la profundidad de la materia organica
fésil por lo tanto de su temperatura, dando lugar a la ruptura de cadenas dentro de la matriz
organica o kerogeno, para dar origen a los hidrocarburos en estado disperso, es dentro de
materiales porosos que se almacenan los hidrocarburos, materiales como arenas o
calcareniscas, en las rocas porosas el agua contenida dentro del subsuelo van
concentraciones de oxigeno relativamente altas pero a medida que aumenta la profundidad
y compactacién, las concentraciones disminuyen, mientras que los sedimentos como
arcillas o lodo calcareo fino se constituyen en un medio cerrado, estas rocas porosas
normalmente se les conoce como roca madre donde se conserva la materia organica para
generar petréleo y gas posteriormente, a este proceso se le conoce como diagénesis

primaria y ocurre en un rango de temperatura de temperatura ambiente a los 50 [°C].
Catagénesis

El gradiente geotérmico normal de la tierra es aproximadamente de 2 a 5 grados
centigrados por cada 100 [m], después de mil metros aproximadamente ocurre la
denominada catagénesis, cuyos procesos de alteracion de la materia organica son
causados por la temperatura, la catagenesis ocurre en un rango de temperaturas de 50 a
100 grados centigrados por lo que las profundidades de ocurrencia pueden variar de uno a

varios kilémetros, es en este proceso en el que el kerogeno produce petréleo en primera

" “Origen del Petroleo e Historia de la Perforacion en México” Cap. 1 — pg.3
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instancia, gas y condensado con altas concentraciones de metano, y finalmente el carbon,
a cada proceso se le anade una combinacion de presion y temperatura segun sea el caso,
en esta etapa de formacién de hidrocarburos es comun obtener moléculas con un peso de

bajo a medio por el contenido de elementos moleculares mas largos como los asfaltenos.
Metagénesis

Cabe mencionar que para la formacién de hidrocarburos, la diagénesis es necesaria, asi
mismo la catagénesis, mientras que la metagénesis puede o no ocurrir, la metagénesis
ocurre en un rango aproximado de 150 a 200 grados centigrados, las cadenas largas de
hidrocarburos se rompen generando mucho metano, y si la presion es suficiente ocurre la
una cristalizacion y mineralizacién de la materia organica, por tal motivo a estas condiciones

se encuentra el carbén
Migracioén

Bajo el entendimiento de los procesos de sedimentacién, diagénesis, catagénesis y
metagénesis, nos creamos una imagen de las condiciones de almacenamiento de los
hidrocarburos en su etapa de generacién, estos hidrocarburos son almacenados dentro del
espacio poroso a condiciones de temperatura y presion que dependeran tanto de la
profundidad como de las estructuras geoldgicas como fallas o trampas. El petroleo al ser
un fluido, se somete a las leyes de la fisica como la ley de Fick explicando el fenémeno de
difusién tanto de materia como de energia bajo un gradiente especifico, siendo asi, el
hidrocarburo migrara de una zona de mayor presién a una de menor presién a través del
medio poroso, a este fendmeno se le conoce como migracién, el medio fisico a través del
cual la migracién se efectia es el medio poroso o sistemas de fallas o fracturas, el
hidrocarburo que migra a una zona de menor presién lo hara de manera ascendente hasta
quedar entrampado con una barrera litolégica impermeable, a esta barrera se le denomina

roca sello.
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Envolvente de fases p-T

La envolvente de fases en una curva que representa graficamente los puntos en los cuales
existe un cambio de fase a diferentes condiciones de presion y temperatura a los que se

somete nuestro fluido de interés.

El comportamiento de una mezcla de hidrocarburos depende, entre otras cosas, de la
composicién de la mezcla, a su vez la composicién de la mezcla puede variar componente
a componente si modificamos la presion y la temperatura en que se encuentra sometido el
fluido.

Cuando se produce un pozo, el fluido se traslada desde el fondo del pozo a través de la
tuberia hacia la superficie donde posteriormente se encontrara en el arbol de valvulas o

cabezal de produccién.

Rastreando a nuestro fluido a través de el recorrido descrito, encontraremos que se somete
caidas de presion y temperatura, conforme el fluido avanza en la tuberia de produccién
hacia la superficie, este se enfria y al mismo tiempo la presion a la cual esta sometido
disminuye, por lo tanto sus propiedades cambiaran indicando que el fluido que se encuentre

en el fondo del pozo no sera el mismo que midamos en la superficie, ha cambiado.

Dentro de las envolventes de fase ilustramos el camino descrito para el fluido como se
observa en la Figura A.1 de color naranja, La ldentificacion de las diferentes envolvente
de fase se puede lograr gracias al comportamiento de la curva generada por las presiones
de saturacién, es posible identificar para los ingenieros petroleros a las envolventes de fase
e identificarlas por el tipo de fluido que representan como, aceite negro, aceite volatil, gas

y condensado, gas humedo y gas seco.

La ubicacién del punto critico respecto a la cricondenterma(Limite de temperatura en el
que la fase liquida no se puede formar a pesar de las presiones en las que se encuentre el
fluido), es caracteristica al momento de identificar a que clasificacion pertenecera el fluido,
es de considerar de que autor es la clasificacion que estemos consultando. Es natural que
cada autor considera diferentes aspectos al caracterizar un fluido y lograr su clasificacion,
debemos entonces generar un criterio propio al seleccionar como clasificaremos nuestro
fluido, para ayudar a obtener nuestro criterio de seleccién se utilizan las propiedades de los
fluidos. Los elementos esenciales que integran una envolvente de fase o diagrama de fase

se representan en la Figura A.1 la cual muestra el comportamiento de una mezcla de gas
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natural. [2] Una Envolvente de fase para una mezcla se caracteriza por tener una zona en

donde coexisten las dos fases conocida como envolvente de saturacién o zona de dos

fases. La regidon mencionada anteriormente esta region se encuentra dentro de la curva de

saturacion compuesta por la curva de puntos de burbuja y la curva de puntos de rocio.

Pyinicial |— — — = = = = = = = = = = — ?1
|
Zona de Fase Liquida daBurbia : Punto Critico Zona de Fase Gaseosa
puntos — -
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Figura A. 1 Diagrama General p-T

Definiciones Basicas Diagrama p-T

K/

< Punto critico:

» Zona de la envolvente de fases que representa el momento en el cual las

propiedades no dependientes de la masa de las regiones de fases liquida y de la

fase gaseosa, es decir son las mismas.

K/

* Linea de puntos de Burbuja:

» Curva que representa los puntos en donde ocurre el cambio de la fase liquida a

bifasica(liquido — gas).
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Linea de puntos de Rocio:

» Esta curva representa las condiciones de presion y temperatura en las que el fluido
cambia de fase gaseosa a bifasica(liquido — gas).

Curvas de calidad:

» Indican el comportamiento para diferentes concentraciones de liquido(%Liquido)
contenido en la regién de dos fases.

Zona de fase Liquida:

» Condiciones de presion y temperatura a las cuales el fluido solamente puede existir
en fase liquida.

Zona de fase gaseosa:

» Condiciones de presion y temperatura a las cuales el fluido se encuentra en fase
gaseosa.

Zona de dos fases:

» Dentro de esta zona coexisten en diferentes concentraciones la fase liquida y la fase
gaseosa.

Cricondenterma:

» Limite de temperatura en el que la fase liquida no se puede formar a pesar de las
presiones en las que se encuentre el fluido.

Cricondenbara:

» Presion maxima en la que no se puede formar la fase gaseosa independientemente

de la temperatura en las que se encuentre el fluido.[4]

Clasificacion de Yacimientos por su punto de burbuja

Yacimientos Bajosaturados Pyi < Pb.

Dentro de este tipo de yacimientos(Figura.A.2) encontraremos que la presién inicial en el

yacimiento es menor a la presion de burbuja, por tal razén el fluido dentro de la formacién

se encontrara en su fase liquida.

El cambio de fase se presentara cuando disminuya la presién dentro del yacimiento

alcanzando la presién de burbuja. Si esto pasa, lo siguiente a ocurrir es la liberacién del gas

el cual se agrupara gradualmente hasta alcanzar un estado de flujo en direccion a la zona

de menor presién bajo la la ley de Fick.
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Se ha observado un comportamiento inversamente proporcional de flujos gas-aceite,
conforme el flujo en fase gaseosa aumenta el flujo en fase liquida de aceite disminuye,
permaneciendo en el yacimiento un volumen considerable de aceite y disminuyendo los

factores de recuperacién del yacimiento.

El efecto anterior se puede atribuir a que la naturaleza de flujo del gas contra el
comportamiento de flujo del aceite, dicta que el flujo de gas es mas rapido que el flujo de

aceite, principalmente por sus diferencias en viscosidad.
Yacimientos Saturados Pyi < Pb.

A diferencia de los yacimientos Bajosaturados, en los yacimientos Saturados o Yacimientos
con casquete de gas, encontraremos que la presion inicial es menor o igual a la presion
del punto de burbuja, si observamos la Figura.A.3. la presidon se encuentra sobre la curva
de presiones de burbuja o dentro de la zona de dos fases, por tal motivo el fluido dentro de

la formacion se encontrara almacenado en dos fases representativas.
Condiciones iniciales de saturacion

Inicialmente puede ocurrir que nuestro yacimiento se encuentra en dos fases, si es asi, es
altamente probable que encontremos un casquete de gas en la parte superior de nuestro
yacimiento, la ubicacion en la parte superior del yacimiento es gracias al gradiente de
densidades a través del medio poroso de manera vertical, para la ingenieria de produccion
y perforacion es importante conocer la ubicacién aproximada del contacto Gas-Aceite, asi
se puede lograr un mejor aprovechamiento de la presién de yacimiento generando una

estrategia de produccién éptima.

Por otra parte es probable también encontrar un yacimiento para el que su presién inicial
se encuentre muy cercana a la presién critica o de burbuja, la concentracion de la fase
liquida en esta mezcla sera mayor por lo que se espera encontrar una baja concentraciéon
de la fase gaseosa distribuida en la formacién de manera discontinua y sin formar un

casquete propiamente.
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Yacimiento BajoSaturado
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Figura A. 2 Envolvente de Fase de Yacimiento BajoSaturado
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Anexo B

Mediciones Composicionales
Criéscopo

En el Laboratorio de Crioscopia es determinado el peso molecular del aceite con un
crioscopo como el que se muestra en la Figura B1, el peso molecular se obtiene con una
serie de calculos utilizando un peso molecular de referencia(DECANO 142.29 [g/mol]) y la
constante de crioscopia que mide la conductividad de la muestras siempre que se
encuentren en una solucidon homogénea motivo por el cual deben agitarse constantemente

antes de hacer una medicion de temperatura.

La medicidon de temperatura es un AT entre dos sustancias, la muestra y un solvente cuyo

peso molecular es conocido. El peso molecular es calculado con la siguiente ecuacion B.1.

Termistor

Agitador

~—-AUTOSEED

=

~SEED
D o = e P D200

-BathTemp

Figura B. 1 Criéscopo
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(1000)(K)(U)
PesoMolecular = an ) (B.1)

Donde :

K = Constante crioscépica

U = Peso de la muestra en gramos
AT = Punto de congelamiento en °C

V = Peso de el Solvente en gramos

Cromatografo de gases

El cromatografo de gases como su nombre lo indica, se encarga de la cromatografia de los
gases , este proceso se dice que es parecido a la adsorcién en la cual los fluidos se hacen
pasar a través de particulas porosas. La fuente de materia sin embargo para la
cromatografia es muy pequena, del orden de picometros, su funcion principal es separar
mezclas de gases para su caraterizacion por componente, buscando determinar los
porcentajes en fraccion-mol de las moléculas desde el C1 hasta el C5 , componentes que

suelen separarse al realizar un experimento PVT.

La materia prima necesaria para un analisis cromatografico proviene por lo general de las
celdas PVT bajo dos condiciones de prueba, ya sea al finalizar la expansién del aceite y
muestreando ese gas para la concentracion de gas en ese momento, o a diferentes etapas
de separaciéon de la muestra de aceite, el gas que es liberado se va muestreando para

obtener las concentraciones de gas para diferentes condiciones de presion y temperatura.
La extraccion del gas de la celda PVT se realiza de la siguiente manera

o Conectar las lineas de vacio(mangueras metalicas en condiciones de vacio) a los

matraces para muestreo.
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¢ En caso de no haber presencia de gas a las condiciones de muestreo, bajar de 2 a
5 kilogramos de presion el sistema para obtener un poco de gas abriendo la valvula
F

Determinacioén de la composicion de hidrocarburos por medio de

la Destilacion Criogénica (Destilacion Fraccional)

La destilacion fraccional es un proceso en el cual se aprovechan los puntos de ebullicion
de los diferentes componentes dentro de la mezcla de hidrocarburos que estamos por
analizar. Existen dos procedimientos para efectuar este trabajo de separacion, destilacién

criogénica y destilacion con altas temperaturas.

La destilacion criogénica lleva a condiciones de condensacion las muestras de gas
oscilando en su funcionamiento con temperaturas de — 300[°C ] a—280[°C]. Una vez que
la muestra se encuentra en una sola fase, introducimos energia en forma de calor para
excitar las muestras hasta puntos especificos de temperatura(puntos de ebullicion), cuando
estos puntos son alcanzados en determinado tiempo, la muestra libera el volumen en fase
gaseosa de las moléculas de hidrocarburos cuyo punto de ebullicién se ha alcanzado, por
ejemplo, se libera etanol a los -89 [°C]. Considerando lo anterior, se pueden obtener las
concentraciones de las diferentes familias de hidrocarburos presentes en la mezcla inicial

para una determinada presion.
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Anexo C

Correlaciones Consideradas en el desarrollo
de la aplicacion madvil Ordenadas por Autor &
Caso Practico

La estructura en la cual se presentan las correlaciones es la siguiente:

Autor

Tipo de Fluido

PROPIEDAD1 (Variables de entrada)

correlacionl
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unidades

PROPIEDADZ2 (Variables de entrada)

correlacion?

unidades

C-1 Correlaciones

1 Al-Marhoun
1.1 Propiedades del Aceite

1.1.1 Presion de Burbuja Py, (Rsp, Vg, Vo, T)

Pb — 5.3808x10_3R2i,715Oszyg_1'87784]/3'1437T1'32657
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Donde;

P, [psi] :Presionde Burbuja

3
Ry %] : Relacion de Solubilidad cuando p = p,,

T

y [*R] :Temperaturadel yacimiento

Yg [1]1 : Densidad Relativadel gas

Yo [1] : Densidad Relativa del aceite

1.1.2 Relacion de Solubilidad R, (P,y,,v,,T)

R = [1858432 ]_p)/gl.87784y0—3.1437T—1,32657]1-3984

Donde;

ft? g .
R, BT : Relacion de Solubilidad

P |[psi] :Presiondeinterks
y [°R] :Temperaturadel yacimiento

Yg [1]1 :Densidad Relativadel gas

Yo [1] :Densidad Relativa del aceite

98

ANEXO C



ANEXO C

1.1.3 Factor Volumétrico del Aceite a Pb B,, (T, R;, yg,y,,)

Bop, = 0497069 + 0.862963x1073T + 0.182594x1072F + 0.318099x10 °F?

— 0.74239,,0.323294,,—1.20204
F = Ry, Yg Yo

Donde;

B, [l;llcg)cc'ﬂ : Factor de Volumen del aceite cuando p = p,

3
R %] : Relacion de Solubilidad cuandop = p,,
T, [°R] : Temperatura del yacimiento

Yg [1]1 : Densidad Relativadel gas

Yo [1] : Densidad Relativa del aceite

1.1.4 Factor Volumétrico Total del Aceite(R;, Yg: Yo P, T)

B; = 0.314693 + 0.106253x107*F + 0.18883x1071°F?

— p0.644516,,—1.07934,,0.724874
F—Rs Yg 0

Y, —0.76191T2.00621

p
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Donde;

: Factor de Volumen total

[bl@c.y]
t bl@c.s

R, [%] : Relacion de Solubilidad

P [psi] :Presionde interks
T, [°R] :Temperaturadelyacimiento

Yy 1] : Densidad Relativa del gas

Vo (1] : Densidad Relativa del aceite

2 Baker & Swerdlow
2.1 Propiedades del Aceite

2.1.1 Tension Interfacial Gas-Aceite o 4,(Y 4p1, T)

T(°F)<68

Ogg = 39 — 02571YAPI
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T(°F)=100

O100 = 37.5 — 02571YAPI

68 < T(°F))<100

(T — 68) (065 — T100)

Or = Ogg — 32

Factor de correccion por gas disuelto en el aceite

Fc = 1.0 — 0.024p%45

Ogo = F.or
Donde;
Ocs [dinas] : TensiOn interfacial a 68 [°F]
cm
0100 [dicr:ss] : Tension inter facial a 100 [°F]

Yap1 [°API] : Densidad Relativa API del Aceite
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3 Brown & Katz & Oberfell & Alden
3.1 Propiedades del Gas

3.1.1 Propiedades Pseudocriticas

P, cHc = 677 + 15ygpc — 37.57 e

TycHe = 168 + 325y, — 12.5v 2,

Para Gas &Condensado:

P, Hc =706 — 51.7ygp, — 1112y,

TycHe = 187 + 330¥gp. — 71.5¢ 2y,

YgM — 0.967yy, — 1.52y¢0, — 1.18yy,s

1—yn, = Yco, = Vu,s

Vch -

YoM =

28.96

Donde;
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PscHC [pSi]

TSCHC [pSi]

Vch

ng

YN,

[1]
[1]

[% mol]

Yco, [% mol]

YVH,S [% mol]

ANEXO C

: Presidn de seudocritica corregida
: Presion de seudocritica corregida

: Densidad Relativa de gas hidrocarburo

: Densidad relativa de la mezcla total del gas
: Contenido de Nitrogeno

: Contenido de Didxido de carbono

: Contenido de Sulfuro de hidrogeno

4 Beggs et al
4.1 Propiedades del Gas

4.1.1 Presién Temperatura
Seudoreducidas(P, Py, T, T ey, YN, Yco, H2S)

PieM = (1 =y, = Yco, = Yu,s)PscHe + 0.493yy, + 1071yco, — 1306yp,s

ToeM = (1— YN, —Yco, — J’st) TscHc+227yy, + 548}’c02 — 672yy,s

: Temperatura Seudoreducida =

: Presion Seudoreducida =

sC

Pscm

: Temperatura Seudocritica de la mezcla

: Presion Seudocritica de la mezcla
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4.1.2 Factor de Desviacién Z(Psr,Tsr)

z=A+

D
exp? + Cpsr

A =1.39(T,, — 0.92)%5 — 0.36T,, — 0.101

0.066
T, — 0.86

0.32P&

B =(0.62 — 0.23T,, )P, + ( 109Ts—1D)

- 0.037) P2 +

C = 0.132 — 0.32log(Ts,)

D = antilog(0.3106 — 0.49T,, + 0.1824T2)

4.1.3 Compresibilidad del gas (Psc,Psr,z)

1 1 ( 0z )
c, = -
9 PPy  zPyc \6P,

TST

4.1.4 Compresibilidad SeudoReducida(Psr,Tsr,z)
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4.2 Brill J.P & Beggs, H.D.

PST Z SPST Tor
( oz ) _ 1-A
= 0.132 192
OFsr/n,  [(0.62-023T,) + (7= =085 — 0-074) P + gty P2 ] * exp(B)
+CDP,

4.2.1 Presion de Burbuja(Rsb, v 43.(V 4, Tsp, Psp), T,V api1)

4.3 Vazquez & Beggs

Pb =
C
Crvocerp (72HEs)

Yoe =Yg |1+ 5.912x10 yap Toplog (17,
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Donde;
P, [psil : Presion de Burbuja
Rgp %] : Relacion de Solubilidad cuando p = p,,
T, [°F] : Temperatura del yacimiento
Yoc (1] : Densidad Relativa del gas corregida a 100 [psi]

Yap; [°API1  : Densidad Relativa API del Aceite

T, [°F] : Temperatura del Separador
P, [psia]l : Presiéondel Separador
Yy (1] : Densidad Relativa del gas

Coeficientes para la Correlacion de Vazquez & Beggs

Rango C, C, C3
yAPI < 30 0.0362 1.0937 25.724
yAPI > 30 0.0178 1.1870 23.931

4.3.1 Correcciones por Presencia de gases No Hidrocarburos

Cy, = 1+ [(—2.65 % 10™*y,p; + 5.5 % 1073) T, + (0.0931y,p; — 0.8295)]yy,
+ [(1.954 * 1071y £57°) T, + (0.027y4p; — 2.366)|y3,
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CCOZ =1- 693-8YC02T_1'553

Cys = 1 = (0.9035 + 0.0015y,4p) Vi, s + 0.019(45 — y4p )V, s

Cy, = 15.85 + 286yy, — 0.107Ty,

4.3.2 Relacion Gas — Aceite(y 4, P, T,V 4p1)
4.4 Vazquez & Beggs

Ry = Cygp“exp <%>
Donde;
R, %] : Relacion de Solubilidad
P [psi] : PresiOnde interEs
T, [°F] : Temperatura del yacimiento
Yoc (1] : Densidad Relativa del gas corregida a 100 [psi]

Yap1 [°API] : Densidad Relativa API del Aceite
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Constante de Vazquez & Beggs

yAPI < 30 0.0362 1.0937 25.724

yAPI > 30 0.0178 1.1870 23.931

4.4.1 Factor de Volumen del Aceite a la presion de
Burbuja(Rsbi T, Yaprn ch)
4.5 Vazquez & Beggs

B,y = 1.0 + Ry, + Co(T — 60) (y*””> + C3Rg, (T — 60) (y*””>
yQC ygc

Donde;
B,y [lﬁ% : Factor de Volumen del aceite cuandop = p,
T, [°F] : Temperatura del yacimiento
Ry, [%] : Relacion de Solubilidad cuandop = p,
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Yapr < 30 4.677x107* 1.751x107° —1.8106x1078

Yapr > 30 4.670x10™* 1.100x105 1.3370x107°

4.5.1 Factor de Volumen del Aceite para P > Pb (B, P}, C,, P)

4.5.2 Féormula General

B, = Bop eXp[Co(Pb - P)]

Donde;
bl@c.y ) )
ob [ bl@c_s] : Factor deVolumen del aceite cuandop = p,
P, [psi] : Presion de Burbuja

P [psi] : Presion de interks

C, I[psi]™' :Compresibilidad isotErmicadel aceite

4.5.3 Factor de Volumen Total(B,,R;, R, B,)
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4.5.4 Féormula General

B, = B, + (Rs; — R5)B,

Donde;

B, [—bl@c'y] : Factor de Volumen total
bl@c.s

B, _bl@ﬂ] : Factor de Volumen del aceite
| bl@c.s
[ £4+3

By w] : Factor de Volumen del gas
| bl@c.s
[ £4+3

R; %] : Relacién de Solubilidad cuando P = P; = Presion Inicial
[ F4+3

R, %] : Relacion de Solubilidad

Consideraciones

Antes de alcanzar la presion critica, el B, = B,, pero al alcanzarse condiciones

criticas B,

tiende a incrementar su valor.
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4.5.5 Compresibilidad Isotérmica del Aceite P > Pb(R;,T, Y 4,V ap1, P)
4.6 Vazquez & Beggs

1433 + 5R, + 17.2T — 1180y, + 1261y,
° px105

Donde;
C, |[psi]™* :Compresibilidad isotérmicadel aceite
T, [°F] : Temperatura del yacimiento

Yoe (11 : Densidad Relativa del gas corregida a 100 [psi]

4.6.1 Compresibilidad Isotérmica del Aceite P < Pb(B,,B,, T,V ap1, ¥ gc: P)

Férmula General Modificada para P sPb

c - 1 (aRS) (aBo) B
" B,\dp/.[\oRrs/. ¢
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4.7 Vazquez & Beggs

dB, _ Yapi
(aRs)T = C, + C5(T — 60) (ygc

(aRS) _ 3R
op/, p

ANEXO C

Yapr < 30 4.677x10~* 1.751x1075 ~1.8106x1078
Yap: > 30 4.670x10~4 1.100x1075 1.3370x10~°
Donde;
C, [psi]™* :Compresibilidad isotérmicadel aceite
ft3 ‘2 e

R, m : Relacion de Solubilidad

P [psi] :Presiondeinterks

T, [°F] : Temperatura del yacimiento
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4.7.1 Viscosidad para Aceite Muertop =atm & T=Ty pu,s(YVap1, T)
4.8 Beggs & Robinson Jr.

Hoa = 10% —1
x = yT~1163
y = 10%

z = 3.0324 — 0.02023y,p,

Donde;

Uoa Lecp] : Viscosidad del Aceite Muerto

o

T, [°F] : Temperatura del Yacimiento
Yap1 [°API1 : Densidad Relativa API del Aceite

4.8.1 Viscosidad Aceite con gas cuando P < Pb u,,(1oa, R;)
Hop = a(.uod)b
a = 10.715(R + 100)~%515

b = 5.44(R, + 150)70-338
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Donde;
Uoa lep]l  :Viscosidad del Aceite Muerto

Uop lcp] i Viscosidad del Aceite a la Presion de Burbuja

R, %] : Relacion de Solubilidad

4.8.2 Viscosidad del aceite con gas (u,, P, P})

p\™
Ho = Uop (a)

m = 2.6p*187 exp(11.513 — 8.98x107>p)

Donde;
Uop Lcp] : Viscosidad del Aceite a la Presion de Burbuja
U, lepl : Viscosidad del Aceite con Gas

p [psi] :Presionde interks
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5 Beal
5.1 Propiedad del Aceite

5.1.1 Viscosidad para Aceite Muertop =atm & T=Ty u,q.(Yap1, T)

18x107[ 360 1°
T

Hog = [
© jp5,3 + 200

8.33
a = antilog (0 43 + —)
Yapi

Donde;

Uoa Lecp] : Viscosidad del Aceite Muerto
Yapr [°API] : Densidad Relativa API del Aceite

T, [°F] : Temperatura del Yacimiento

6 Carrn.L & Kobayashi & Burrows
6.1 Propiedad del Gas

6.1.1 Viscosidad del gas a una atmosfera (v, T,Yn,,Yco, YH,s)

Ugic = Ug1 T Cco, + Chys + Cy,

tgr = (1.709x107° — 2.062x107%y, )T + 8.188x1072 — 6.15x10 3logy,
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Cn, = Yn,(8.48x1073log (y,) + 9.59x1073)
Cco, = Yco,(9.08x1073log (y,) + 6.24x1073)

Ch,s = Yu,s(8.49x1073log (y,) + 3.73x1073)

Donde;
tg1 lepl : Viscosidad del gas corregidaa 1 atm
T, [¢F] : Temperatura del yacimiento

Y, [%mol] : Fraccion Molar de N,
Yco, [Y%omol] : Fraccion Molar de CO,

Yu,s [%mol] : Fraccion Molar de H,S

7 Dranchuck et al
7.1 Propiedades del Gas

7.1.1 Dranchuck & Purvis & Robinson

7.1.2 Factor de Desviacion Z(p,,T,,, z, Py,)

Ay A As AsAgp?
=1+(A+ 7+ +(A +—) P
’ <1 Ty Tﬁ)pr TP,

pr

+A;(1+ Agp?) =
ST

exp(—Agp?
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Donde;

A, =0.31506237
A, = —1.0467099
A; =—0.57832729
A, = 053530771
As; = —0.61232032
Ag = —0.10488813
A, =0.68157001
Ag = 0.68446549

Donde;

: Temperatura Seudoreducida =

: Presion Seudoreducida =

: Densidad Reducida = 0.27 2

Zlgr

sC

scM

: Temperatura Seudocritica de la mezcla

: Presion Seudocritica de la mezcla
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7.1.3 Dranchuck & Abou & Kassem

A, Ay, A, A A, A A, A
Z=1+<A1+—2+ S+ 5>pr+(A6+—7+—8)pr2—A9(—7+ S)pf

Ty Ta Té& TS T T Ty T3
2
+ A10(1 — A11p7) %GXP(—AHPE)

o

con;

A, = 0.3265

A, = —1.07

A; = —0.5339

A, = 0.01569

As = —0.05165

Ag = 0.5475

4, = —0.7361

Ag = 0.1844

A = 0.1056

Ay = 0.6134

Ay = 0721
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8 Egbogad
8.1 Propiedades del Aceite

8.1.1 Viscosidad para Aceite Muertop =atm & T=Ty u,q.(Yap1, T)

Hoq = 1010%

x = 1.8653 — 0.025086y,4p; — 0.56441og T

Donde;
Uoa Lecp] : Viscosidad del Aceite Muerto
Yapr [°API] : Densidad Relativa API del Aceite

T, [°F] : Temperatura del Yacimiento
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9 Glaso
9.1 Propiedades del Aceite

9.1.1 Presion de Burbuja Pb(R,, Y ap1, T)

Yapr [2API]

P, = 10[1.7669+1.7447 log(F)—0-.30218(logF)?]

e (Rsb )0816 T0.172

0.989
Yap1 Yap1

: Presidn de Burbuja
: Relacion de Solubilidad cuando p = p,,

: Densidad Relativa API del Aceite

: Temperatura del yacimiento

9.1.2 Relacion Gas — Aceite(P,y 4p1, T,V g)

0.989]1'2255

Yapi
Rs =, [F T0172

F = 10[2.8869—(14.1811—3.3093 log(p))5]
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Donde;
R, [%] : Relacion de Solubilidad

P |[psi] :Presionde interks

Yapr [2PAPI] : Densidad Relativa API del Aceite

T, [°F] : Temperatura del yacimiento
Yy 1] : Densidad Relativa del gas

9.1.3 Factor de Volumen del Aceite a la presion de
Burbuja(Rg,, v 4, Y0, T)

B,, =1+ 10[—6.58511+2.91329 logF—0.27683(logF)?]
(o]

0.526
F =R, (—) +0.968T

o

: Relacion de Solubilidad cuando p = p,,

Yg [1]1 : Densidad Relativadel gas

Yo [1] : Densidad Relativa del aceite

[eF] :Temperaturadel yacimiento
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9.1.4 Factor de Volumen Total(R;, Yy T, P, Yo)

B, = 10[8.0135x10_2+4.7257x10_1logF+1.7351x10_1 log(F)?]

0.5
F=R T_ -1.1089,,,2.9x10~0-00027Rs
=Rs\ 03 |P Yo

Yg

Donde;

bl@c.
B; [ﬂ] : Factor de Volumen total
bl@c.s

R, %] : Relacion de Solubilidad

Yy (1] : Densidad Relativa del gas
T, [°F] : Temperatura del yacimiento
P [psi] :PresiOndeinterks

Yo [1] : Densidad Relativa del aceite

9.1.5 Compresibilidad Isotérmica del Aceite P =
Pb(RS’ BO’ P’ Bg’ Yg’ YO’ T)

9.1.6 Férmula General Modificada para P <Pb

c - 1 (aRS) (aBo) B
" B,\dp/.[\oRr;/. ¢
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10 Glaso

0B,
(aRS)T = (2.91329

1Y /740526
_ 0.55366log(F))10[_6'58511+2'91329 log(F)—0.27683 log(F)?] (F) (—g)
Yo

Ry
p(14.1811 — 3.3093 log(p))°s

OR,
( ) = 2.02777
dp r

Y, 0.526
F =Ry (—g) + 0.968T

o

Donde;

C, |[psi]™' :Compresibilidad isotErmicadel aceite

[ F4+3

R %] : Relacion de Solubilidad cuando p = p,,
[ ft3 L2 e

R, _7] : Relacion de Solubilidad

B, _M] : Factor de Volumen del aceite
| bl@c.s
[ £4+3

By w] : Factor de Volumendel gas
| bl@c.s

Yy 1] : Densidad Relativa del gas

Yo (1] : Densidad Relativa del aceite

P [psi] : Presionde interts
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T, [°R] : Temperatura del yacimiento

Viscosidad para Aceite Muertop =atm & T=Ty pu,q(Varr T)

10.1.1
Uog = 3.141x101°T‘3'444 (logyAPI)(10.313logT—36.447)

Donde;

Uoa Lep] : Viscosidad del Aceite Muerto

Yapr [°API1 : Densidad Relativa API del Aceite

T, [oF] : Temperatura del yacimiento

11 Hall K.R & Yarborough L.
11.1Propiedades del Gas
11.1.1 Factor de Desviacion Z(P,,,y (Densidad Reducida), T, T)

_0.06125p,,t exp [1.2(1.2(1 - t)?]
y

V4
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con:

A =0.06125texp[—1.2 (1 — t)?]
B = 14.76t — 9.76t% + 4.58t3

C =90.7t — 242.2t* + 42.4¢3

D =218+ 2.82t

Donde;
t  [1] : Parametrot = %
T, [°R] :Temperatura Seudocritica
z 1] : Factor de desviacion z
y (1] : Densidad reducida que se resuelve con la siguiente ecuacion:

y+y*+y 4"
(1-y)3

—AP, + —By?*+Cy? =0

11.1.2 Compresibilidad SeudoReducida(Py,, y, z, T, T)

1 1(62)
Cp =———

PST Z SPST TST
AP,
Z =
y
(62) A APST(Sy)
SPST TST y yZ SPST TST
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con:
( 8y ) _ 4 (1-y)*
6P/, 1+4y+4y? —4y3 +y*— (1 —y)*(2By — CDy(P-D)
TSC
t  [1] : Parametrot = -
y (1] : Densidad reducida que se resuelve con la siguiente ecuacion:
y+y*+y 4"
—AP, —By?+CyP =0
Donde:
¢, [1] : Compresibilidad SeudoReducida
P, [1] : Presiéon Seudoreducida =
scM
z 1] : Factor de desviacion z
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12.1.1

12.1.2

Donde:

ANEXO C

12 Kartoatmodjo & Schmidt
12.1Propiedades del Aceite

Presion de Burbuja(R, Y 4¢,Vap1, T)

Cy
Rsb

C3YAP1)

Pb =
Cﬂ/gc ) 10(T+460

[psil : Presidn de Burbuja
: Relacion de Solubilidad cuando p = p,,
[eF] : Temperatura del yacimiento

[cAPI] : Densidad Relativa API del Aceite

[1] : Densidad Relativa del gas corregida a 100

Densidad Relativa Corregida(y 4,V ap1, T sp, Psp)

Yge =Yg |1+ 0.1595y 7078 T 02400 g (11 4_7)]

Yoc (1] : Densidad Relativa del gas corregida a 100 [psi]
Yy (1] : Densidad Relativa del gas

Yap: [2PAPI1 : Densidad Relativa API del Aceite

T, [°F] : Temperatura del Separador

P, [psia] : Presiéndel Separador
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12.1.3 Relacion de Solubilidad(y 4¢, P,y ap1, T)

(C3YAP1)
R, = Cly pC410 T+460

Donde:

R, %] : Relacion de Solubilidad

P [psi] :Presiondeinterks
Yap1 [°API1 : Densidad Relativa API del Aceite

T, [°F] :Temperaturadel yacimiento

12.1.4 Factor Volumétrico del Aceite a Pb(R, ¥ ¢, Vo, T)

B,, = 0.98496 + 1.0x10~*F1>

F = RO 755V£c25V515 4+ 045T

Donde:
B,y [Zﬁ%} : Factor de Volumendel aceite cuando p = p,
Ry %] : Relacion de Solubilidad cuando p = p,,
Yoe [11 : Densidad Relativa del gas corregida a 100 [psi]
Vo (1] : Densidad Relativa del aceite
T, [°F] : Temperatura del yacimiento
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12.1.5 Compresibilidad Isotérmica del Aceite

P<Pb(B,, By, R, P, Vs, Vo T)

Foérmula General Modificada para P <Pb

c - 1 (aRS) (aBo) B
" B,\op/.[\oRr,/. ¢

F15 — 045TF%>
Ry

dB,
( ) = 1.1324x10~*
dR,) ..

(aRS) 1R
op/, Cip

F = Rgb755yg()&25yo—1.5 4+ 045T

Donde:
C, [psi]™* :Compresibilidad isotérmicadel aceite cuandop < p,
B, _bl@ﬂ] : Factor de Volumendel aceite
| bl@c.s
[ £+3
By w] : Factor de Volumendel gas
| bl@c.s
[ft3 L2 .
R, _7] : Relacion de Solubilidad
P [psi] : Presion de interks
Yoe (11 : Densidad Relativa del gas corregida a 100 [psi]
Vo (1] : Densidad Relativa del aceite
T, [°F] : Temperatura del yacimiento
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12.1.6 Compresibilidad Isotérmica del Aceite P >
Pb(YAPIJ YgC' T, RS' P)

~ 6.8257R0500203613 | T0.766060.35505
? px106

C, [psil ™t :Compresibilidad isotirmicadel aceite cuandop > p,

Yap1 [°API1  : Densidad Relativa API del Aceite

Yoc (1] : Densidad Relativa del gas corregida a 100 [psi]
T, [°F] : Temperatura del yacimiento

R, %] : Relacion de Solubilidad

P [psi] : Presion de interks

12.1.7 Viscosidad para Aceite Muertop =atm & T =Ty pu,q(T, ¥ ap1)

Uog = 16x108T—2.8177 (10g yAPI)5.7526logT—26.9718

Donde:

Uoa lecp]l  :Viscosidad del Aceite Muerto

T

y [*F]  :Temperaturadel yacimiento

Yap1 [°API] : Densidad Relativa API del Aceite
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12.1.8 Viscosidad Aceite con gas a P = Pb u,,(R;, t,q)

Uop = 0.06821 + 0.9824A4 + 40.34x107°A2

con:

A= (02001 + 0.84289(10_0'000845R5)‘ng';3+05165b

b= 10—0.00081R5

Donde:

Uop lcp] : Viscosidad del Aceite @ p,,

Uoa Lecp] : Viscosidad del Aceite Muerto

R, %] : Relacion de Solubilidad

12.1.9 Viscosidad Aceite con gas (u,, P, Pp)

ty = 1.0081,, + 1.127x1073(P — P,)(65.17x10~*u1 8148 4 0.038uL5°

Donde:
U, lepl : Viscosidad del Aceite vivo
Uop Llep]l i Viscosidad del Aceite @ p,
P [psi] :Presiondeinterks

P, [psil : Presion de Burbuja
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13 Lasater
13.1Propiedades del Aceite

13.1.1 Presién de Burbuja Pb(y ;,T, ¥ ap1, Rsp, Vo, M)

T
Py =Py (-
)

Procedimiento de calculo:

1) Determinamos el Peso Molecular Efectivo M, en funcion de y,p;

Paray,p; <40

MO =630 — 10]/API

Para y,p; > 40

M, = 73110y,5°%*

2) Calcular la fraccion molar de gas en el sistema y,

Rsb
379.3
350y,

yg - Rsb
379.3

3) Determinar el factor de de la presion de burbuja "P;"
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Paray, < 0.60
Pr = 0.679%exp (2.786y,)-0.323

Para y,p; > 0.60

P; = 8.26y3% +1.95

4)Obtener la Presion de Burbuja Py,

Donde:

P, [psil : Presion de Burbuja
Yy (1] : Densidad Relativa del gas

Yap1 12API1 : Densidad Relativa API del Aceite

T, [°F] : Temperatura del yacimiento

R %] : Relacion de Solubilidad cuando p = p,,
Yo [1] : Densidad Relativa del aceite

M, [lb_u:nol] : Perso molecular del aceite

13.1.2 Relacion Gas — Aceite(yy, Py, T, P, ¥ 4p1, M,)

Procedimiento de calculo
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1) Determinar el Factor de presion de burbuja ps

_Pb)/g

= donde Py, es cualquier presiéon de saturaciéon

2) Calcular y,

para Pl’Tﬁ < 3.29

¥, = 0.359In (@ + 0.476)

para Pl’Tﬁ > 3.29

0.281
Vg = (@— 0.236)

3) A partir de yAPI calcular M,

Para y,p; < 40

M, = 630 — 10y,p;
Para y,p; > 40

M, = 73110y,5;°%*

4) Calcular y, con y,p;

141.5

Yo = 131.5 + Yapi
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5) Utilizar la correlacion de lasater para obtener R,

Donde:
R[]
Ye (1]
P, [psil
T, [R]
P [psi]

R = 132755y,y,
N Mo(l _Yg)

: Relacion de Solubilidad

: Densidad Relativa del gas

: Presidn de Burbuja

: Temperatura del yacimiento

: PresiOn de interEs

: Densidad Relativa API del Aceite

: Perso molecular del aceite
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14 Lee & Gonzalez & Eakin

14.1.1 Viscosidad del Gas(T, p g P.z,M )

_ Kexp (Xpy)
Hg = 104

con:

_ (94+0.02M)T*>
2094+ 19M +T

986
X =35+ +0.01M

Y =24-0.2X
pM
= 1.4935x1073 —
Pg x zT
Donde:
M [ o | :Persomolecular del Gas
lb—mol
z 1] : Factor de desviacion z
P [psi] : Presion de interks
T, [°R] : Temperatura del yacimiento
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15 McCain jr. & Villena & Lanzi A.J.
15.1 Propiedad del Aceite

15.1.1 Compresibilidad del Aceite(P,T, Y 4p1,7g)

In (C,) = —7.114 — 1.394In (p) — 0.981In (T) + 0.770In(y4p;) + 0.4461n (¥,)

Donde:
C, |[psil ™t :Compresibilidad isotirmicadel aceite
T, [°R] : Temperatura del yacimiento
Yap1 [°API1  : Densidad Relativa API del Aceite

Yy (1] : Densidad Relativa del gas

16 Petrosky & Farshad
16.1 Propiedades del Aceite

16.1.1 Presion de Burbuja Pb(R,, T,V 4p1,V g)

P, = 112.727[F — 12.34]

RO;5774
_ _sb 10 (4-561%1075T13911-7.916x10"*y 331 1)

F

= 08439
Yg

Donde:

P, [psil :Presionde Burbuja

137



ANEXO C

3
Ry fi] : Relacion de Solubilidad cuando p = p,,

[eF] : Temperatura del yacimiento

Yap1 [°API] : Densidad Relativa API del Aceite

Yy (1] : Densidad Relativa del gas

16.1.2 Relacion de Solubilidad(P,y 4,V ap1, T)

1.73184
[ 0.8439 ( +12 34) 107:916x10*y 3311~ 4.561x107 5713911
112.727 '

Donde:

R, %] : Relacion de Solubilidad
Yy 1] : Densidad Relativa del gas
[psi] : PresiOn de interks
Yap1 [°API] : Densidad Relativa API del Aceite

T, [°F] : Temperatura del yacimiento
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16.1.3 Factor Volumétrico del Aceite a Pb(y,,v,, Rsp, T)

By, = 1.0113 + 7.2046x1075F 30936

yg().2914-
— p0.3738 0.5371
F = RY <yg-6265> +0.24626T°5%

Donde:
B,y [ZIICCZ%] : Factor de Volumen del aceite cuandop = p,
Yy 1] : Densidad Relativa del gas
Vo (1] : Densidad Relativa del aceite
Rgp %] : Relacion de Solubilidad cuandop = p,,
T, [°F] : Temperatura del yacimiento

16.1.4 Compresibilidad Isotérmica del Aceite P >
Pb(RS' Ygi Yarn T, P)

Co — 1.705x10‘7R2'69357y£'1885y£§’,272T°'6729P‘°'59°6

Donde:

C, |[psi]™' :Compresibilidad isotErmicadel aceite cuandop > p,
ft3 L2 .

R, —] : Relacion de Solubilidad

Yy 1] : Densidad Relativa del gas

Yapr [°API1 : Densidad Relativa API del Aceite

T, [°F] : Temperatura del yacimiento
P [psi] : Presion de interks
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16.1.5 Compresibilidad Isotérmica del Aceite P <
Pb(B,,By,Rs, V4, Vo, P)

Foérmula General Modificada para P sPb
1 (0R,\ [/9B,
Co = _B_O( ap )T l(aRS)T B Bgl

9B, y 02914
= 83.313x10~6F20936 p—0.6262 79
(aRS)T X s <y(§).6265

(aRS) =1.7318 R
op/, p +139.05

yg().2914-
— p0.3738 0.5371
F =RY <yg-6265> +0.24626T°5%

C, [psi]™* : Compresibilidad isotirmica del aceite cuandop > p,

B, _bl@c'y] : Factor de Volumen del aceite
L bl@c.s
[ £43
By w] : Factor de Volumen del gas
| bl@c.s
[ £+3
R, %] : Relacion de Solubilidad
Yy [1] : Densidad Relativa del gas
v, [1] : Densidad Relativa del aceite
P [psi] : Presion de interks
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17 Standing et al
17.1Propiedades del Aceite

17.1.1 Presion de Burbuja Pb(y 4, Rsp, ¥ ap1, T)

P, =182 [F — 1.4]

con:
R \083
F = <ﬂ> 1(00:000917~0.0125y apy
Yg
Donde:
P, [psil : Presion de Burbuja
Yy (1] : Densidad Relativa del gas
3
Ry %] : Relacion de Solubilidad cuando p = p,,

Yap1 [°API1  : Densidad Relativa API del Aceite

[eF] : Temperatura del yacimiento
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17.1.2 Relacion Gas — Aceite(y 4, P,V ap1, T)

p 1.2048
R, =y, [(m + 1_4) 10(0-125Y 4p1—0.00091T)

Donde:

R, %] : Relacion de Solubilidad

Yy (1] : Densidad Relativa del gas

P [psi] : PresiOnde interEs

Yap1 [°API1 : Densidad Relativa API del Aceite

T, [°F] : Temperatura del yacimiento
17.1.3 Factor de Volumen del Aceite a la presion de

Burbuja(Rs,, V4, V0, T)

B,, = 0.9759 + 12x10~5F12

F= Rsbﬁ—g+ 1.25T
Yo

Donde:
B,y [ZIICCZ%] : Factor de Volumendel aceite cuando p = p,
Rgp %] : Relacion de Solubilidad cuandop = p,,
Yy 1] : Densidad Relativa del gas
Yo (1] : Densidad Relativa del aceite
T, [°F] : Temperatura del yacimiento
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17.1.4 Compresibilidad Isotérmica del Aceite P <
Pb(B,;,By, V4. V0o Rs,T)

Foérmula General Modificada para P sPb

c - 1 (aRS) (aBo) B
" B,\op/.[\oRr;/. ¢

Standing

0.2

0B 0.5 0.5
( 0) = 14.4x105 (y—g) [RS (y—g) + 1.25Tl
aRS T yO )/o

(aRS) B R,
dp/, 0.83p+21.15

Donde:

ANEXO C

C, I[psi]™' :Compresibilidad isotérmicadel aceite cuandop = p,

B, [M] : Factor de Volumen del aceite
bl@c.s
3

By w] : Factor de Volumendel gas

bl@c.s

Yy 1] : Densidad Relativa del gas

Yo (1] : Densidad Relativa del aceite
3

R, %] : Relacion de Solubilidad

T, [°F] : Temperatura del yacimiento
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18 ChewdJ.N. & Connally Jr.

Uop = A(.uod)b

18.1.1 Ajuste de Standing para “A” & “b”

A = antilog [(Rs2.2x1077 R, — 7.4x107%)]

_ 0.68 0.25 0.62

o 10862x107>Rs + 101-1x1073Rg + 103-74x1073Rg

Donde:
Uop lcp] : Viscosidad del Aceite @p,

Uoa Lecp] : Viscosidad del Aceite Muerto

R, %] : Relacion de Solubilidad
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18.1.2 Viscosidad Aceite con gas (P, Py, u,p)
19 Beal & Standing

1o = [0.001(P — P,)][0.024p%8 + 0.038ul5°] + uop

U, lepl :Viscosidad del Aceite Vivo
Uop lcp]l :Viscosidad del Aceite @p,
P [psi] :Presiondeinterks

P, Ipsil :Presionde Burbuja

20 TOTAL C.F.P
20.1Propiedades del Aceite

20.1.1 Presion de Burbuja Pb(Ry, v 4, T, Y api)

Ry
P, =C, <Lb> 10CT—Cavapr
Yg

Donde:

P, [psil :Presionde Burbuja

3
Ry %] : Relacion de Solubilidad cuando p = p,,

Yy (1] : Densidad Relativa del gas
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T

y [*F]  :Temperaturadel yacimiento

Yapr [°API1 : Densidad Relativa API del Aceite

20.1.2 Relacion de Solubilidad(y 4,y 4p1, T, P)

P Ca
Ry =, C_10C2YAP1—C3T

1
R, E] : Relacion de Solubilidad

Yy (1] : Densidad Relativa del gas

Yap1 [°API1  : Densidad Relativa API del Aceite

T, [°F] : Temperatura del yacimiento
P [psi] : Presion de interks
20.1.3 Factor de Volumen del Aceite a la presion de

Burbuja(R,, T,V ap1,V g4)

B,, = 1.022 + 4.857x107*R;, — 2.009x10~¢(T — 60) (%) +17.569x107°R, (T —
g
60) (@)
Yg

Donde:

bl@c.y]

acs] Factor de Volumen del aceite cuandop = p,

Bob [

3
R %] : Relacion de Solubilidad cuando p = p,,

oF] : Temperatura del yacimiento

Yap1 [°API1 : Densidad Relativa API del Aceite
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Yy (1] : Densidad Relativa del gas

20.1.4 Compresibilidad Isotérmica del Aceite P <
Pb(Bw Bg) T, Yapir Ygi RS' P)

Férmula General Modificada para P sPb
1 (0R,\ [/9B,
Co = _B_o( ap )T [(a—&)T B Bg]

) = 4.857x10~ + (17.569x10~)(T — 60) <@>
T g

(aBo
OR;

C, [psi]™* :Compresibilidad isotérmicadel aceite

B, [M] : Factor de Volumendel aceite

bl@c.s
3
By w] : Factor de Volumendel gas
bl@c.s
T, [°F] : Temperatura del yacimiento

Yap; [°PAPI1  : Densidad Relativa API del Aceite

Yy (1] : Densidad Relativa del gas
ft3 L2 .

R, 7] : Relacion de Solubilidad

P [psi] : Presion de interks
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21 Dokla & Osman
21.1Propiedades del Aceite

21.1.1 Presion de Burbuja(R,,v 4, V., T)

Pb = 0.836386x1 04R2i)724047yg—1.01049]/(;).107991T—0.952584

P, I[psil :Presionde Burbuja
3
Ry &] : Relacion de Solubilidad cuando p = p,,

T, [°R] :Temperaturadelyacimiento
Yg [1]1 : Densidad Relativadel gas

Yo [1] : Densidad Relativa del aceite
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21.1.2 Relacion de Solubilidad(P, Yg Yo T)

R, = [0.11956x1 0—3py;.01049y0—0.107991T—0.952584]1'3811

Donde:
ft3 L2 .
R, —] : Relacion de Solubilidad

bl

T, [°R] :Temperatura delyacimiento

P [psi] :Presiondeinterts

21.1.3 Factor Volumétrico del Aceite a Pb(T, R;,v4,7,)

By, = 0.491935x1071 + 0.156667x1072T + 0.0.139775x10~2F + 0.380525x107°F2

— 0.773572,,0.40402,,—0.882605
F = Ry, Yg Yo

Donde:

B, [ZIICCZ%] : Factor de Volumendel aceite cuando p = p,

T, [°R] : Temperatura del yacimiento
ft3 L2 .

R, —] : Relacion de Solubilidad

Yy 1] : Densidad Relativa del gas

Vo (1] : Densidad Relativa del aceite
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21.1.4 Compresibilidad Isotérmica del Aceite P <
Pb(By,Rs,p, By, V4, 70)

Foérmula General Modificada para P sPb

c - 1 (aRS) (aBo) B
" B,\dp/.[\oRrs/. ¢

(aBo) _ 1.08126x1073F + 5.887x10°F2
oRs/) . R

dR, R,
( ) =1.3811—
ap /., p

— 0.773572,,0.40402,,—0.882605
F = Ry, Yg Yo

Donde:
C, I[psi]™* :Compresibilidad isotirmica del aceite
B, [M] : Factor de Volumen del aceite
bl@c.s
3
R, %] : Relacion de Solubilidad
P [psi] : Presion de interks
3
By It @C'y] : Factor de Volumen del gas
bl@c.s
Yy 1] : Densidad Relativa del gas
Yo (1] : Densidad Relativa del aceite
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22 Papay Jr.
22.1Propiedades del Gas

22.1.1 Factor de Desviacion Z(Psr,Tsr)

3.52P, 0.274P2

z=1- 100.9813Ty, | 1(08157Tr
Donde:
z 1] : Factor de desviacion z
P, [1] : Presiéon Seudoreducida =
scM
T, [1] : Temperatura Seudoreducida =

ToeM
T,cM [°T] : Temperatura Seudocritica de la mezcla

P.,.M [P] : Presion Seudocritica de la mezcla

22.1.2 Compresibilidad Pseudoreducida (Psr,Tsr,z)

1 1(62)
Cp =———
" Py z\6R,

Tsr
5z 3.52 0.548P,,
(5Psr) = T 100981375, + 1008157 s
Tsr

151



: Presion Seudoreducida =

: Temperatura Seudoreducida =

: Compresibilidad SeudoReducida

: Factor de desviaciOn z

Pscm

TscM

: Temperatura Seudocritica de la mezcla

: Presion Seudocritica de la mezcla
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23 Gopal V.N.
23.1Propiedades del Gas

23.1.1 Factor de Desviacion Z(Psr,Tsr)
Rango de Tango de Ecuaciones para Z
PS‘I" TS‘I"

02-1.2 1.05-1.2 P, (1.6643T,, — 2.2114) — 0.3647T,, + 1.4385
1.2-1.4 P,(0.0522T,, — 0.8511) — 0.0364T,, + 1.0490
1.4-2.0 P,.(0.1391T;, — 0.2988) 4 0.0007Ty, + 0.9969
2.0-3.0 P,.(0.0295T,, — 0.0825) + 0.00097T, + 0.9967

12-2.8 1.05-1.2 P, (=1.3570T,, + 1.4942) + 4.6315T,, — 4.7009
1.2-1.4 P,.(0.1717T,, — 0.3232) 4 0.5869T, + 0.1229
1.4-2.0 P,,(0.0984T;, — 0.2053) + 0.0621T, + 0.8580
2.0-3.0 P, (0.0211T,, — 0.0527) + 0.0127T,, + 0.9549

28-54 1.05-1.2 P, (—0.3278T,, — 0.4752) + 1.8223T,, + 1.9036
1.2-1.4 P, (—0.2521T,, — 0.3871) + 1.6087T,, + 1.6635
1.4-2.0 P, (—0.0284T,, — 0.0625) + 0.4714T,, + 0.0011
2.0-3.0 P,.(0.0041T,, — 0.0039) + 0.0607T, + 0.7927

54-15 1.05-3 P, (0.711 4 3.66T,,) 14667 4 0.0607T,,

1637 +2.071
0.319T,, + 0.522 '
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23.1.2 Compresibilidad SeudoReducida(Psr,Tsr,z)

12-28 1.05-1.2 -1.3570T,, + 1.4942
1.2-1.4 0.1717T,, — 0.3232
1.4-2.0 0.0984T,, — 0.2053
2.0-3.0 0.0211T,, — 0.0527

5.4 -15 1.05-3 (0.0711 + 3.66T,, ) 14667
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C-2 Caso Practico

La estructura de presentacion para la muestra de procedimientos y

resultados de los calculos es la siguiente:

Férmula (en orden de uso)
Correlacion 1

Datos de Entrada

Propiedad 1

Propiedad 2

Propiedad n
Resolucion

Correlacion 1 ( Propiedad 1, Propiedad 2,.., Propiedad n)

Formula
Correlacion 2

Datos de Entrada

Propiedad 1
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Resolucion

Correlacion 1 ( Propiedad 1, Propiedad 2,.., Propiedad n)

Resultados

Propiedad 2

Propiedad n

Correlacion 1

Resultado 1

Correlacion 2

Resultado 2

Correlacionn

Resultado n
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ANEXO C

C2-1

Férmulas utilizadas

Tabla C2- 1 Formulas utilizadas

Yapi FORMULA GENERAL Ry DOKLA & OSMAN
B, STANDING z BEGGS
Uod BEGGS Yy FORMULA GENERAL
Lo BEGGS B, GLASO
P, DOKLA & OSMAN lg LEE — GONZALEZ
Hge1 CARR — BURROWS

Las siguientes ecuaciones representan los calculos internos de la

aplicacion movil para obtener las propiedades de interés con datos de

la literatura.
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Yapr — formula general

Formula
141.5
Yap1 = —1315
o
Datos de Entrada
Yo = 0.871
Resolucion
141.5 g
Yarr = 5871
Yapr = 30.956946
B,, — Standing
Formulas

Ro=v (555 +

F= Rsb\F_g‘F 1.25T
Yo
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ANEXO C

By, = 09759 + 12x1075F 12

Datos de Entrada
B,, = 1.41258

C, = 3.6 x107°[psi]™?

P, = 2500
P = 2500
T, =180
Yy = 0.95
Y, = 0.871
Yapr = 31

Donde:

B, [ZIICCZ%] : Factor de Volumendel aceite cuando p = p,

P, [psi] :Presionde Burbuja

Rgp %] : Relacion de Solubilidad cuandop = p,,
Yy 1] : Densidad Relativa del gas

Yo [1] : Densidad Relativa del aceite

T, [°F] : Temperatura del yacimiento
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Resolucion

Para obtener el factor de volumen es necesario primero calcular la relacion de
solubilidad, para mantener la estabilidad de los datos lo mas integra posible,

calcularemos la relacién de solubilidad con la correlacion de Standing.

Rs =7y [(1;;2 + 1.4) 10(0-125YAp1—0.00091T)]1'2048

Sustituyendo los datos de entrada.

2500
==+
18.2

Ry = (0.95) [(

1.2048
1.4) 10((°~125)(31)—(0.00091)(180))]

Ry, = 673.36002

Sustituyendo los datos en la correlacion de standing para el factor de volumen
F = (673.36002 0.95 + (1.25)(180
F = 928.234313

Bop = 0.9759 + (((12)(107%))(928.23431312)))

bl@c.
Bop =1.4127 [bl@z.ﬂ
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Uoqa — Beggs

Formulas

Hoa = 10% —1
x = yT~—1163
y = 10%
z =3.0324 — 0.02023y,p;

Datos de Entrada

T, = 180
Yapr = 31
Donde;
Uoa Lecp] : Viscosidad del Aceite Muerto
T, [°F] : Temperatura del Yacimiento

Yap1 [°API1 : Densidad Relativa API del Aceite

Resolucion

Sustituyendo los datos de entrada en las formulas obtenemos:

161



ANEXO C

z =3.0324 — (0.02023)(31)

z = 2.40527
y = 102.40527
y = 254.2552

x = (254.2552)(1801163)
x = 0.6058
Uog = 100.6058 -1

Hoa = 3.03535(cp]

Uop — Beggs

Formulas

top = a(loa)”
a = 10.715(Ry + 100) 70515
b = 5.44(R; + 150)~0338
Datos de Entrada
Uoqg = 2.65
Ry, = 675
Donde;

Uoa lep]l  :Viscosidad del Aceite Muerto
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Uop lcp] i Viscosidad del Aceite a la Presion de Burbuja

R, %] : Relacion de Solubilidad

Resolucion

Sustituyendo los datos de entrada en las formulas obtenemos:

b = 5.44(675 + 150) 0338

b =0.562130

a = 10.715(675 + 100)70-515

a = 0.3486

top = (0.3486)(2.65)0-562130

Hop = 0.602450 [cp]

P, — Dokla & Osman

Formulas

Pb = 0.836386x1 04R2i)724047yg—1.01049)/(;).107991T—0.952584
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Datos de Entrada

T, =180
Yapr = 31

Ry, = 675

Y, = 0.871

Yy = 0.95

Donde:

P, Ipsil :Presionde Burbuja

3
R %] : Relacion de Solubilidad cuando p = p,,

T, [°R] :Temperaturadelyacimiento
Yg [1]1 : Densidad Relativadel gas

Yo [1] : Densidad Relativa del aceite

Resolucion

Sustituyendo los datos de entrada en las formulas obtenemos:

Pb =
0.8363869(104(6750'724047)(90.5_1'01049)(0.8710'107991)(180_0'952584)

d P, = 2059.9946 [psi]
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R, — Dokla & Osman

Formulas

R, = [0.11956x1 0—3py;.01049y0—0.107991T—0.952584]1'3811

Datos de Entrada

T, = 180
Yy = 0.95
¥, = 0.871
Yapr = 31
P, = 2500
P = 2500
Donde:
R, %] : Relacion de Solubilidad
T, [°R] :Temperatura delyacimiento

P [psi] :Presiondeinterts
Resolucion

Sustituyendo los datos de entrada en la formula obtenemos:

RS — [0.119569('10_3(2500)(0.951'01049)(0.871_0'107991)(180_0'952584)]1'3811
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R, = 881.7698 [%3]

z— Beggs

Foérmulas
Tsem = Xi=1Yi Tei
Psep = Xiz1 i Pei
e =120 [(}’co2 + )’st)o'9 - (}’co2 + YHZS)M] + 1585 — Vi, s)

. _ \’n
TscM - i=1Yi Tci_e

T'sem = Toem — €

’ _ (PSCM) (T,SCM)
p scM —
Tsem + YH,5(1— YH,s ) (€)
T
Ty = =
T'scM
P
Py =—
Psem

A =1.39(T,, — 0.92)%5 — 0.36T,, — 0.101

0.32P&.
109(Tsr—1)

0.066
Tsr—0.86

B = (0.62 — 0.23T,,)P, + ( — 0.037) P} +

C = 0.132 — 0.32log(Ts,)

D = antilog(0.3106 — 0.49T,, + 0.1824T2)

1-A
expB

z=A+ + Cpb.
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Datos de Entrada

T, = 640 [°R]

P = 3810 [psi]

ANEXO C

Composicion en fraccién mol. de la mezcla de hidrocarburos

Vi Ib/lb m [°R] | [psia]l | 2x3 2x4 2x5
0.0491 34.076 672.7 1306 | 1.6731 | 33.02957 | 64.1246
0.1101 44,01 547.9 1071 | 4.8455 | 60.32379 | 117.9171
0.0051 28.013 227.6 493 0.1428 | 1.16076 2.5143

0.577 16.043 343.37 | 667.8 | 9.2568 | 198.1244 | 385.3206
0.0722 30.07 550.09 | 707.8 | 2.1710 | 39.71649 | 51.10316
0.0455 44.097 666.01 | 616.3 | 2.0064 | 30.30345 | 28.04165
0.0096 58.124 73498 | 529.1 | 0.5579 | 7.055808 | 5.07936
0.0195 58.124 765.65 | 550.7 | 1.1334 | 14.93017 | 10.73865
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i—Cs | 0.0078 42.151 829.1 | 480.4 | 0.3287 | 6.46698 | 3.74712
n—Cs | 0.0071 42.151 845.7 | 488.6 | 0.2992 | 6.00447 | 3.46906
Ce 0.0145 86.178 913.7 | 436.9 | 1.2495 | 13.24865 | 6.33505
Coy 0.0835 142 1144.2 | 370.3 | 11.857 | 95.54320 | 30.92005
Tabla C2 - 1 Composicién de la mezcla
Donde :
yi [%] : Fraccién mol de la mezcla de gases
z [1] : Factor de desviacién z
T, [1] : Temperatura Seudoreducida
P, [1] : Presion Seudoreducida
T,cM [°R] :Temperatura Seudocritica de la mezcla
P..M [psi] :Presion Seudocritica de la mezcla
T’scM [°R] : Temperatura Seudocritica de la mezcla corregida
P’..M [psi] : Presion Seudocritica de la mezcla corregida
Resolucién

Con la composicion de la tabla siguiente obtenemos la presion y temperatura

pseudocritica de la mezcla en [psi] y en [°R], la temperatura y presion pseudocriticas

de la mezcla se obtiene con la sumatoria de la multiplicacion de la fraccion molar

por la temperatura critica y presion critica respectivamente.
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Vi Ib/lb m [°R] | [psia]l | 2x3 2x4 2x5
0.0491 34.076 672.7 1306 | 1.6731 | 33.02957 | 64.1246
0.1101 44,01 547.9 1071 | 4.8455 | 60.32379 | 117.9171
0.0051 28.013 227.6 493 0.1428 | 1.16076 2.5143

0.577 16.043 343.37 | 667.8 | 9.2568 | 198.1244 | 385.3206
0.0722 30.07 550.09 | 707.8 | 2.1710 | 39.71649 | 51.10316
0.0455 44.097 666.01 | 616.3 | 2.0064 | 30.30345 | 28.04165
0.0096 58.124 73498 | 529.1 | 0.5579 | 7.055808 | 5.07936
0.0195 58.124 765.65 | 550.7 | 1.1334 | 14.93017 | 10.73865
0.0078 42.151 829.1 | 480.4 | 0.3287 | 6.46698 | 3.74712
0.0071 42.151 845.7 | 488.6 | 0.2992 | 6.00447 | 3.46906
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Ce 0.0145 | 86.178 913.7 | 436.9 | 1.2495 | 13.24865 | 6.33505
Cyy 0.0835 142 1144.2 | 370.3 | 11.857 | 95.54320 | 30.92005
Total 1 35.521 | 505.9078 | 709.3107

Tabla C2 - 2 Método de kay para presion y temperatura pseudocritica

Aplicando el método de Kay la temperatura y presion Pseudocriticas de la mezcla

son:

Tsem = 2f=1Yi Tei = 505.9078 [°R]

Psem = Xiz1 Yi Pei = 709.3107 [psia]

Aplicando la correccion por presencia de gases no hidrocarburos de Wichert &

Aziz para calcular la temperatura y presion pseudoreducidas

e =120[(0.1101 + 0.0491)%° — (0.1101 + 0.0491)*°] +

15(0.0491%5 — 0.0491%)

€ =19.9385
T,scM = ?:1 Vi Tci —€
T'sem = Tsem — €
T'sem =

505.9078 — 19.9385

T sm = 485.86145 [°R]
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P/ — (PSCM) (T,SCM)

SEM ™ Toom + YH,s(1= YH,s)(€©)

, _ (709.3107)(485.861)
p scM —

505.907 + 0.0491(1— 0.0491 )(19.9385)

P’sep = 679.99195[psi]

T 640
Ty = T'scM ~ 485.86145
T,, = 1.31724

P 3810
For = Pscm  679.99195
P,, = 5.60300

Sustituyendo en la correlacion de Beggs

A =1.39(1.31 - 0.92)%5 — (0.36)(1.31) — 0.101

A =0.30087

B = (0.62 - (0.23)(131))(5.6) + (

(0.32)(5.6%)
109(1.31-1)

B =18.9642

C =0.132 - 0.321og(1.31)

C =0.09370
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- 0.037) (5.62) +



ANEXO C

D = antilog(0.3106 — (0.49)(1.31) + (0.1824)(1.312)

D = 0.9586
1-0.30087
z = 0.30087 + - + (0.09370)(5.6°95%) =
0.7897
Y4, — General
Formulas
_ My
Y = 2596
Datos de Entrada
M, = 23.132
Donde :
M, [2-] : PesoMolecular del
g Ib—mol . eso otecutar det gas
Resolucion
Sustituyendo en la formula mostrada.
_ 23132
Yg = 596
¥y = 0.7987
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B, — Glaso

Formulas

F = 10[2.8869—(14.1811—3.3093 log(p))°]

RS — )/g F YAPI

T70.172

T5Y  ~1.1089,,2.9x10~0-00027Rs
F =R (y )p Yo

B, =

10[8.0135x10_2+4.7257x10_1logF+1.7351x10_1log(F)Z]

Datos de Entrada

B,, = 1.4258
C,=9.6x107°
P, = 2500

P =2000
T, =180
Yy = 0.95
Y, = 0.871
Yapr = 31
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ANEXO C

Donde;

bl@c.
B; [ﬂ] : Factor de Volumen total
bl@c.s

R, %] : Relacion de Solubilidad

Yy (1] : Densidad Relativa del gas
T, [°F] : Temperatura del yacimiento
P [psi] :Presiondeinterks

P, [psi] :Presiéndeburbuja

Yo (1] : Densidad Relativa del aceite

Resolucion

Calculamos con la correlaciéon de Glaso la relacion de solubilidad

F = 10[2-8869-(14.1811-3.309310(2000)) ]

F=12.0824
Ry =y, |F222L]

Ry = 0.95 [(12.0824) 2= ]

1800172

Ry = 432.632498

F =

0.5 —
(432.6324) (1o5-) (200071:108%) (0,871 29x1017 000726320
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ANEXO C

F =0.9484

B, = 10[8.0135x10_2+4.7257x10_1log (0.9484)+1.7351x10~ 1 10g(0.9484)?]

B, =1.17316

K1y — Lee & Gonzalez & Eakin

Formulas

_ (9.4+0.02M)TYS
T 209+19M+T

X =35+ ¥+ 0.01M

Y =24-0.2X
_ -3pM
Pg = 1.4935x10 g

_ Kexp (Xpy)

‘ug - 104
Datos de Entrada

T, = 654

P = 3810
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Donde:
M, [

z 1]

P [psi]

T, [°R]

Resolucion

lb
lb—mol

: PresiOn de interEs

] : Perso molecular del Gas

: Factor de desviacion z
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z=0.78
M, = 35.969
p, = 0.40122

: Temperatura del yacimiento

_ (9.4+(0.02)(35.969))654 1>

K 209+(19)(35.969)+654
K = 84.353018
986

X =35+ 22+ (0.01)(35.969)

X =4.85969

Y = 2.4 — (0.2)(4.85969)

Y =1.428062



ANEXO C

(3810)(35.969)

~ -3
pg = (1.4935)(107°)( (0.78)(654)

)

pg = 04012233

(84.353018) exp ((4.85969)(0.40122331:428062))
10%

tg =0.031542 [cp]

Ug1c — Carrn & Kobayashi & Burrows

Foérmulas
Cn, = Yn,(8.48x1073log (¥4) + 9.59x1073)
Cco, = Yco,(9.08x1073log (y,) + 6.24x1073)
Chy,s = Yu,s(8.49x1073log (y,) + 3.73x1073)

g1 = (1.709x107° — 2.062x107%y, )T + 8.188x1073 —
6.15x10~3logy,

Ugic = Ug1 T+ Cco, + Chys + Cy,

Datos de Entrada
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Donde;

ANEXO C

T, = 194
yn, = 0.0051
Yco, = 01101
Yu,s = 0.0491
Vg = 1.242
tg1 lepl : Viscosidad del gas a1 atmOsfera corregida por impurezas
tg1 lepl : Viscosidad del gas a1 atmOsferaSIN corregir
Yy (1] : Densidad relativa del gas (aire = 28.98)
T, [°F] : Temperatura del yacimiento

Y, [%mol] : Fraccion Molar de N,
Yco, [%omol] : Fraccion Molar de CO,
Yu,s [%mol] : Fraccion Molar de H,S

CyN2 [%mol] : Correccién por la Fraccion Molar de N,

Cyco2 [%mol] : Correccion por la Fraccion Molar de CO,
Cyﬁzs [%mol] : Correccion por la Fraccion Molar de H,S

Resolucion
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ANEXO C
Aplicando las correcciones por presencia de impurezas
Cy, = (0.0051)(8.48x107log (1.242) + 9.59x1073)

Cy, = 5.298

Ceco, = (0.1101)(9.08x103log (1.242) + 6.24x1073)

Cco, = 0.000781118

C,s = (0.0491)(8.49x10 3log (1.242) + 3.73x1073)

C,s = 2223784 x 107

tg1 = ((1.709)(1075) — (2.062)(1076)(1.242))(194) +
(8.188)(1073) — (6.15)(10~3)(log (1.242)

Ug1 = 0.0104277

hg1c = 0.0104277 + 2.223784x107* + 5.298

g1 = 0.0114842

Resultados
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Cc2-1 Datos obtenidos de la literatura

0.6024

Tabla C2- 2 Resultados con Datos de Literatura
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Las siguientes ecuaciones representan los calculos internos de la

aplicacion movil para obtener las propiedades de interés con datos de

la un PVT.

Yapr — formula general

Formula

Datos de Entrada

Resolucion

141.5
Yarr = —131.5
(o]
Vo = 0.871
141.5 1315
YaPl = 0871
Yar1 = 21.954

B, — Standing

Formulas
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ANEXO C

F= Rsbﬁ—g+ 1.25T
Yo

B,, = 0.9759 + 12x10~5F12

Datos de Entrada

T, = 243.5

Yy = 0.799

Y, = 0.9221

Rsp = 424.677
Donde:
Rgp %] : Relacion de Solubilidad cuandop = p,
Yy 1] : Densidad Relativa del gas
Yo [1] : Densidad Relativa del aceite
T, [°F] : Temperatura del yacimiento
Resolucién

Sustituyendo los datos en la correlacion de standing para el factor de volumen

0.799
F = (424.677) [oooor + (125)(243.5)
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ANEXO C

F =699.689841337

Bop = 0.9759 + (((12)(107%))(699.68984133712)))

B,, =1.287120 [bl@c.y]

bl@c.s

Uoqa — Beggs

Férmulas
Hoa =107 =1
x = yT—1163
y = 10%
z = 3.0324 — 0.02023y,p;

Datos de Entrada

T, = 243.5
YAPI = 2195
Donde;
Uoa Lecp] : Viscosidad del Aceite Muerto
T, [°F] : Temperatura del Yacimiento
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ANEXO C

Yap: [°API1 : Densidad Relativa API del Aceite

Resolucion

Sustituyendo los datos de entrada en las formulas obtenemos:

z = 3.0324 — (0.02023)(21.95)

z = 2.5883
y = 102.5883
y = 387.5712

x = (387.5712)(243.571163)
x = 0.64909
Uoq = 100.64909 -1

Hoa = 3.46591cp]

Uop — Standing

Formulas
A1 = (2.2)(1077)(R,) — (7.4)(107%)
A2 = (Ry)(4D)
A =104

B1 = (8.6)(1075)(R,)
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B2 = (1.1)(1073)(Ry)

B3 = (3.74)(1073)(R,)

0.68 0.25 0.062

B = 10B1 10B2 10B3

top = (A) (U5 )

Datos de Entrada

R, = 2435

fog = 15.68

Donde;

Uoa Lecp] : Viscosidad del Aceite Muerto

3
Ry %] : Relacion de Solubilidad cuando p = p,,

Resolucion
Al = (2.2)(1077)(243.5) — (7.4)(107%)

Al = —-0.000646494

A2 = (243.5)(—0.000646494)

A2 = —0.27477574703
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ANEXO C

A= 10—0.27477574703

A =0.531158

B1 = (8.6)(1075)(243.5)

B1 = 1.589589

B2 = (1.1)(1073)(243.5)

B2 = 0.467526

B3 = (3.74)(1073)(243.5)

B3 = 1.58958960

0.68 0.25 0.062
B = + +

101.589589 100467526 101.589

B =0.7117783
top = (0.531158)(15.6807117783)

Hop = 3.767433 [cp]

P, — Dokla & Osman

Formulas
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ANEXO C

Pb = 0.836386x1 04R2i)724047yg—1.01049)/(;).107991T—0.952584

Datos de Entrada

T, = 243.5
Yapr = 21.95
R, = 4235
Yo = 0.9221
¥y = 0.799

P, I[psil :Presionde Burbuja
3
R &] : Relacion de Solubilidad cuando p = p,,

[eR] :Temperaturadel yacimiento
Yg [1]1 : Densidad Relativadel gas

Yo [1] : Densidad Relativa del aceite

Resolucion

Sustituyendo los datos de entrada en las formulas obtenemos:

P, = 0.836386x10%(423.50724047)(0.799~101049)(0,9221 0107991 (243.5-0952584)

P, =1614.04344802[psi]
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R, — Dokla & Osman

Formulas

Ry = [0_1 1956x1 0—3py;.01049y0—0.107991T—0.952584]1~3811

Datos de Entrada

T, = 243.5
Yy = 0.799
¥, = 09221
P, = 1650
Donde:
R, %] : Relacion de Solubilidad
T, [°R] :Temperatura delyacimiento

P, [psi] :Presiondeburbuja
Resolucion

Sustituyendo los datos de entrada en la formula obtenemos:

R, = [0.11956x1073(1650)(0.79991:01049)(0.92210-107991) (243 5-0.952584)]13811
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R, = 475.5595 [%3]

z— Beggs

Foérmulas
Tsem = Xi=1Yi Tei
Psey = Xiz1 Vi Pei
e =120 [(}’co2 + )’st)o'9 - (}’co2 + YHZS)M] + 1585 — Vi, s)

. _ \m
TscM - i=1Yi Tci_e

Tsem = Toem — €

’ _ (PSCM) (T,SCM)
p scM —
Tsem + YH,5(1= YH,s)(€)
T
Ty =
T'scM
P
Py ==
Psem

A =1.39(T,, — 0.92)%5 — 0.36T,, — 0.101

0.066
Tsr—0.86

0.32P&.
109(Tsr—1)

B = (0.62 — 0.23T,,)P, + (

— 0.037) P} +

C = 0.132 — 0.32log(Ts,)

D = antilog(0.3106 — 0.49T,, + 0.1824T2)

1-A
expB

z=A+ + Cpb.

Datos de Entrada
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T, = 703.5 [°R]

P = 1422.3 [psi](tabla 8 PVT)

Composicion en fraccion mol. de la mezcla de hidrocarburos

Vi Ib/lb m [°R] | [psia]l | 2x3 2x4 2x5
0.0112 | 34.076 | 672.7 | 1306 | 0.3816 | 7.53424 | 14.6272
0.0345 | 44.01 547.9 | 1071 | 1.5214 | 18.9409 | 37.0244

0 7
0.0073 | 28.013 | 227.6 | 493 | 0.2047 | 1.66375 | 3.60383
6
0.7240 | 16.043 | 343.37 | 667.8 | 11.615 | 248.613 | 483.513
6 9
0.1143 | 30.07 | 550.09 | 707.8 | 3.4379 | 62.8917 | 80.9227
8 7
0.0605 | 44.097 | 666.01 | 616.3 | 2.6705 | 40.3335 | 37.3231
6 2
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ANEXO C

i—C, | 0.0069 | 58.124 | 734.98 | 529.1 | 0.4010 | 5.07136 | 3.65079
2
n—C, | 0.0192 | 58.124 | 765.65 | 550.7 | 1.1188 | 14.7387 | 10.6009
6 7
i—Cs | 0.0053 | 42.151 | 829.1 | 480.4 | 0.2238 | 4.40252 | 2.55092
1 4
n—Cs | 0.0063 | 42.151 | 845.7 | 488.6 | 0.2689 | 5.39556 | 3.11726
6 8
Ce 0.0057 | 86.178 | 913.7 | 436.9 | 0.4955 | 5.25377 | 2.51217
5 5
Crst 0.0044 142 1144.2 | 370.3 | 0.6248 | 5.03461 | 1.62932
2
Tabla C2 - 3 Composicion de la mezcla
Donde :
yi [%] : Fraccién mol de la mezcla de gases
z [1] : Factor de desviaciéon z
T, [1] : Temperatura Seudoreducida
P, [1] : Presion Seudoreducida
T,cM [°R] :Temperatura Seudocritica de la mezcla
P..M [psi] :Presion Seudocritica de la mezcla
T’scM [°R] : Temperatura Seudocritica de la mezcla corregida
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ANEXO C
C——

P’scM [psi] : Presiéon Seudocritica de la mezcla corregida

Resolucion

Con la composiciéon de la tabla siguiente obtenemos la presion y temperatura
pseudocritica de la mezcla en [psi] y en [°R], la temperatura y presion pseudocriticas
de la mezcla se obtiene con la sumatoria de la multiplicacioén de la fraccion molar

por la temperatura critica y presion critica respectivamente.

Vi Ib/lb m [°R] [psial | 2x3 2x4 2x5

0.0112 | 34.076 | 672.7 | 1306 | 0.3816 | 7.53424 | 14.6272

0.0345 | 44.01 547.9 | 1071 | 1.5214 | 18.9409 | 37.0244
0 7

0.0073 | 28.013 | 227.6 | 493 | 0.2047 | 1.66375 | 3.60383
6
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0.7240 | 16.043 | 343.37 | 667.8 | 11.615 | 248.613 | 483.513
6 9
0.1143 | 30.07 | 550.09 | 707.8 | 3.4379 | 62.8917 | 80.9227
8 7
0.0605 | 44.097 | 666.01 | 616.3 | 2.6705 | 40.3335 | 37.3231
6 2
0.0069 | 58.124 | 734.98 | 529.1 | 0.4010 | 5.07136 | 3.65079
2
0.0192 | 58.124 | 765.65 | 550.7 | 1.1188 | 14.7387 | 10.6009
6 7
0.0053 | 42.151 | 829.1 | 480.4 | 0.2238 | 4.40252 | 2.55092
1 4
0.0063 | 42.151 | 845.7 | 488.6 | 0.2689 | 5.39556 | 3.11726
6 8
0.0057 | 86.178 | 913.7 | 436.9 | 0.4955 | 5.25377 | 2.51217
5 5
0.0044 | 142 | 1144.2 | 370.3 | 0.6248 | 5.03461 | 1.62932
2
1 22.965 | 419.874 | 681.076
4 7

Tabla C2 - 4 Método de kay para presion y temperatura pseudocritica
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Aplicando el método de Kay la temperatura y presion Pseudocriticas de la mezcla

son.
Tsem = Xizq Vi Tey = 419.875 [°R]

Psew = Xiz1 Yi Pei = 681.077 [psia]

Aplicando la correccion por presencia de gases no hidrocarburos de Wichert &

Aziz para calcular la temperatura y presion pseudoreducidas

€ = 120 [(0.0345 + 0.0112)%° — (0.0345 + 0.0112)*6] +
15(0.0112%5 — 0.0112%)

e = 8.1926

’ —_ \vn
TscM - i=1Yi Tci_e
Tsem = Toem — €

T om = 419.875 —8.1926

T'sem = 411.68223 [°R]
P/ — (PSCM) (T,SCM)
SEM ™ Toom + YH,s(1= YH,s)(€©)
p _ (681.077)(411.68223)
SCM ™ 419.875 +0.0112(1— 0.0112 )(8.1926)
P'gcm = 667.643443psi]
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T 703.5
Ty = = =
T'seM  411.68223
T, = 1.7088
P 1422.3
Py == =
Peem  667.6434
P, = 2.130

Sustituyendo en la correlacion de Beggs
A =1.39(1.7088 — 0.92)%> — (0.36)(1.7088) — 0.101

A =0.51837

B = (0.62 — (0.23)(1.7088))(2.130) + (orre— —

1.7088-0.86

(0.32)(2.1309)
109(1.7088-1)

0.037) (2.1302) +

B = 0.6684

C =0.132 — 0.3210g(1.7088)

C = 0.05753

D = antilog(0.3106 — (0.49)(1.7088) + (0.1824)(1.7088)

D =1.01368
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1-0.51837

ANEXO C

— 1.01368\ _
z=0.51837 + -5 + (0.05753)(2.130 ) =
0.88904
Yg — General
Formulas
_ My
Y9 = 2506
Datos de Entrada
M, = 23.132
Donde :
M [ b ] . Peso Molecular del
g Ib—mol . eso otecutar det gas
Resolucion
Sustituyendo en la formula mostrada.
_ 23132
Ys = 506
¥y = 0.7987
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C2-1 Datos obtenidos del Andlisis PVT

PROPIEDADES | RESULTADOS APP
Vapi 21.954
B, 1.28712
Uoa 3.4659
Lop 3.767433
P, 1614.04
R, 475.5595
z 0.88904
Yo 0.7987

Tabla C2- 3 Resultados con Datos del PVT

Las tablas comparativas se encuentran en el trabajo de tesis bajo la clasificacion de
“Tabla 5. 2 Resultados App y PVT” y “Tabla 5. 3 Resultados App y Literatura” en

donde se muestran los grados de error entre resultados calculados y resultados
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medidos en laboratorio asi como también resultados calculados por la aplicacion

por resultados calculados por la literatura.

C-3 Rangos de Ajuste

La estructura de presentacion para los rangos de trabajo de las

correlaciones es como se muestra a continuacion:

AUTOR (Propiedad para cual aplican los rangos)

Propiedad de Entrada Rangos de Ajuste
Propiedad 1 [unidades 1] valor 1
Propiedad 2 [unidades 2] valor 2
Propiedad 3 [unidades 3] valor 3
Propiedad 4 [unidades 4] valor 4
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Al-Marhoun.( Py, , Bop, Co@P > Py)

1.032 - 6.982

26 - 1602

Fraccion molar CO, de la mezcla de gases [%mol] 0 — 16.38

Fraccion molar H,S de la mezcla de gases [%mol] 0 — 16.13
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Standing. (Py, Bop )

20-1425

P, [psi] 265 — 465
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Lasater.( Pp)

17.9 - 51.1
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Beggs et al. (Pp)

Yy 0.511 — 1.259

Beggsetal. (C, cuando P > Py , u, )

B bl@c.s. 1.006 - 2.226
° bl@c.y.
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9.3 -2149

1, lcpl 0.117 — 148

Beggs et al. (M,)

1.006 - 2.226

9.3-2149

1, lcpl 0.117 — 148
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Beggs et al. (n, cuando P = 1 atm.)

fe3 20 - 2070

Glaso. ( Py, Bop, Be)

165 — 7142

CAPI 22.3-48.1
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0.65 i 1.276

Py, [psi] 15— 415

Dokla & Osman (Py , B,y , C, cuando P < Py)

590 - 4640

Yy 0.789 — 1.29
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Py, [psi] 15— 415

Fraccion molar H,S de la mezcla de gases [%mol] 0.0 — 6.02

Yo 0.8236 — 0.886

Petrosky & Farshad (Pp , Byp , Co,@P > Py)

Yo 0.5781 — 0.8519
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Fraccion molar CO, de la mezcla de gases [%mol] 0.0 — 0.79

C, * 107%[psia]~?! 3.507 — 24.64

Kartoatmodjo & Schmidt (Rg,B;, C,@ P < Py)

14.7 - 6054

9AP] 14.4 - 58.9
ft3 0 - 2890
Rsor
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Beal (Uoqg @ P =1 atm.)

10 - 52.5
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Beal ( top)
Propiedad de Entrada Rangos de Ajuste
T, [°F] 50 — 300
°API 20.1-48.1
0.616 — 39.1
Holcp]
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Anexo D

Analisis para la seleccion de correlaciones empiricas PVT

ANEXO D

empleadas en el calculo de propiedades de los fluidos petroleros.

Las estructura de las tablas es la siguiente.

Tabla tipo 1, matriz de existencia

Autor Variables Independientes (V I)

Variables Dependiente | V11

VI2

VI3

Vin

Variables Dependiente 1

Variables Dependiente 2

Total

Porcentajes
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ANEXO D

Tabla tipo 2, matriz de variables de entrada

PROPIEDAD
AUTOR 1 Variable Independiente1 | V11
<
e
AUTOR 2 Variable Independiente 2 | V12 >
&
o
()
Vi3 5
o
o
Q
AUTOR n Variable Independiente n
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Nomenclatura
Bo bl@c.y
| bl@c.s |
[bl@c.y]
BOb L bl@c.s |
Bt bl@c.y
L bl@c.s |
Co [psi]™
o [1]

Yapr [PAPI]

vg (1]
Yo [1]
Yoo (1]
M, [1]
Hoa [cp]
Hop [cp]
Ho lcp]
pr (1]
pg 1]
R[]
Ro [5]

dinas
Ug 0 cm

ANEXO D

: Factor de Volumendel aceite
: Factor de Volumen del aceite cuando p = p,

: Factor de Volumen total

: Compresibilidad isotkrmica del aceite

: Compresibilidad SeudoReducida

: Densidad Relativa API del Aceite

: Densidad Relativa del gas

: Densidad Relativa del aceite

: Densidad Relativa del gas corregida a 100 [psi]
: Peso molecular del gas

: Viscosidad del Aceite Muerto

: Viscosidad del Aceite a la Presién de Burbuja

: Viscosidad del Aceite con Gas

: Densidad Reducida = 0.27 2

zTsr

: Densidad del gas

: Relacion de Solubilidad cuando p = p,,

: Relacion de Solubilidad cuando p = p,,

: TensiOn inter facial gas — aceite
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TseM [OR]
Ty, [°F]
Ty [1]

T, [¢R]
P [psi]
P, M [psi]
Py, [psia]
P, [1]

y [1]

YN, [% mol]
Yco, [% mol]
YVH,s [% mol]

z 1]

: Temperatura Seudoreducida =

: Presion Seudoreducida =

: Temperatura Seudocritica de la mezcla

: Temperatura del Separador

sc

: Temperatura del yacimiento
: Presion de interés
: Presion Seudocritica de la mezcla

: Presién del Separador

Pscm

: Densidad reducida

: Contenido de Nitrogeno
: Contenido de Didxido de carbono
: Contenido de Sulfuro de hidrogeno

: Factor de desviaciOn z
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ANEXO D

TABLAS

Tabla tipo 1, matriz de existencia

Variables Independientes
Al-Marhoun T B
sr| TS sc z |Yg | Yart | Yo |Tsp|Psp| T |Ygc| P Ry Bop |Pp Co | Bo| Bg | Hoa |Mob | Ho
Py, 1 1 1
R, 1 1 1 1
Bop 1 1 1 1
B, 1 1 1 1 1
Co 1 1 1 1 1
Total 0 0 0 0 5 0 5 00 4 O 3 4 0 0 0 1 1 0 0 0
Variables Independientes
L BRI Pep| Tsyr| Psc| 2 |Ya |Yar: Yo Tsp |Psp | T [Vge | P |Rs By Py |Cy By [Bg |Hoa [Hob | Ho
Og0 1 1
Total ojojofojof1(o0fo0ofO0|j1(O0O|OfOfO|O|O|OfO|O|O]|O

Variables Independientes

Beal Py |Ter | Psc | 2 | Vg | Yari|Tsp Psp [ T [Vgc | P [Rs Bop | Py Co |Bo |Bg |Moa |Mob | Ho
Hoa 1 1
Totai ([O0|O|O|(O|O|1|0O|Of1|O|O|O| O |O|O(|O|O|O|O]|O

Carrn. & Kobayashi & Variables Independientes
Burrows Py | Ter| Poc 4 Yo Yarr |Tsp | Psp T Ygc | P |Rs| Bon|Pp | Co [Bo |Bg |Moa |Hob| Ho Yn2| Yeco,| YH,s
Hgic 1 1 1 1 1
Total 0|0 0 0 1 0 0|0 1 0 o|0|O0|O0O|O)|Of(OfO|O|O0|1 1 1

Variables Independientes
Py | Ter Pe| z | Vg |Vari|Tsp Psp | T |Ygc | P |Rs | Bon |Po | Co [Bo [Bg |Hoa |Hob | Ho|¥n, Yco,| Yu,s | Pr

Dranchuck

Total |1 | 1 |0O|1|f0|O|O|O|OJOfO|O|O|O]JO|[OfO[O]JO[O] O] O] O

Variables Independientes

Py |Tsr |Psc | 2 | Vg |Yart| Tsp [Psp | T |¥ge | P [Rs| Bob| Py | Co |Bo|By |Hoa |[Hob | Ho | YN, | Yco,| Vi,s | Pr
Hoa 1 1 1
Total o|ofO0fO|j]Of1|(O0O(fO|1|(0O|O|OjfO|OfO|O|O|JO|(O|O|O]|] O] O

Egbogad

e Variables Independientes
Py | Tsr Py | 2z Yg |Yari|[Tsp |Psp | T |Yge | P |Rs |Boy |Pp C, By |Bg |Moa |Mob | My |YN, Yco, | Yu,s | Pr |Yo 1t
z 1 1 1 1
Cr 1 1 1 1 1
Total 2 ojof1(f0|O0O|O|O|2|0O|O]J]O|JO|O|O]|OjJO]O]|O| O 0| 0 0 2 |0 2
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Variables Independientes
Glaso Py |Tor | Psc| 2z | ¥g Yari|Tsp |Pp T [Ygc | P [Rs | By |Po | Co |Bo |Bg |Hoa [|Mob | Mo |¥N, | Yco, | Yu,s| Pr |Yo
Py 1 1 1
R, 1| 1 1 1
Bop 1 1 1 1
B, 1 1 1 1 1
(¢, 1 1 1 1 1 1 1
Hod 1
total 0 0 0 0 4 3 0 0 6 0 3 4 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 3
Dokla & Osman Variables Independientes
Poy | Tse| Pyc| 2 Yo | Yar: Tsp |Psp |T  [Vgc|P R lBob Py| C, By Bg Hod [Hob | Ho | YN, | Yco, | YH,s | Pr | Yo Tse | My Pg Mg
Py 1 1 1 1
R, 1 1 1 1
Bop 1 1 1 1
Co 1 1|1 1|1 1
Total o|jo|joOfO| 4| 0 |O|Of3|0O|2|3|(0|0O|O|21|2|O0OfO|O0|O 0 0 0|4]| 0 0|00
Variables Independientes
Beggs et al
Py |Tsr | Pse| z2 | Vg |Vart|TspPsp | T [Yge | P [Rs | Bon|Pp | Co[Bo |Bg |Moa|ton| Mo
2 1 1
g 1 1(1
C, 1 1 1
Ygc 111 (11
R 1 1)1 1
Py 1 1 (1 1
Bop 1 1 (1 1
B, 1 1 1 (1
o 1 1 (1 1 1 1
B, 1 1 1
Hod 1 1
Kob 1 1
Ho 1 1 1
Total 3 2 (1|2 (1|6|1(1|5 |44 |4 (1|2 (1|2 2 (1 0
. Variables Independientes
Papay jr.
Py |Tsr | P | 2 | Yg | Yart|Tsp |Psp |T [Yac | P |Rs | Bop |Py | Co |Bo |Bg [Mod [Mob | Ko
z 1 1
Cy 1 1 1
Total 2|2)|)0|1/0|0|0(O|O|O|jJO|O|O0O)|)Of(O]|O|O|OfO]|O
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Kartoatmodjo & Schmidt Variables Independientes
P | Tor |Psc|2 | ¥g | Yari| Tsp | Pop T | Yoe | P | R | Bon| Po |C,| B, | By | Hoa |HBob | p, |¥n, |Yco, |Yus|pr| Yo [Ty
Py 1 1 1 1
Ygc 1 1 1 1
R, 1 1|1 |1
Bop 1 1 1 1
Co 1 1 1 1 1 1 1
Co 1 1 1 1 1
Hod 1 1
Hob 1 1
Ho 1
Total 0(0|0|0] 1 5 1 1 6 5 4 5] 0 1 |0 1 1 1 1 0|0 0 0|0 2 0
Variables Independientes
Lasater
Py |Tsr|Psc|z | Ya  (Vapr |Tsp |Psp| T |¥ge| P [Rs |Bob | Py |C,|Bo|Bg |Hod [Hob| Ho | Y, Yco, |Yu,s | Pr| Yo |Tsc | M,
Py 1 1 1 1 1 1
R 1 1 1 1 1
Total o|ofofof 2|2 |0|0Of2(|0|1(1|0]|1(|0|OfO(O|O|O]| O 0|0 (01 (0] 2

Variables Secundarias

Lee ,Gonzales & Eakin

Py |Tsr |Psc| 2 | Vg |Vari|Tsp[Pop | T [Ygc | P [Rs |Boy|Po |Co |Bo|Bg [Hoa [Hob | Ko |Yn,| Yeo, | Yh,s |Pr| Yo | Tse [ Mo | Pg | M,
Uy 1 1 1 1 1
Total ojofjof1|0/O|OfOf1|0O0)|1]|0|O|O|O|O|OfOfO|O|O]| O | O |O|OjJO|O| 1 | 1
Variables Ind dient
Petrosky & Farshad arlables Incepencientes
% | Tsr | Psc| z Yo YapilTsp |Psp| T [Vgc| P Rs B,y Py C,| Bo By [Hoa|lob |Ho| YN, | Yco,| Yh,s| Pr |Yo |Tse |My|Pg| My
Py 1|1 1 1
R 1|1 1 1
Bop 1 1 1 1
C, 1 (1 1 1|1
C, 1 1|1 1|1 1
Total o|ofO0O|O| 5 |3|0f0O|4(0|3|[4]|0]|0|0O|1]|1|0|OfOjJO|O|O|O]|2|0]|0|0]|O
. Variables Independientes
Standing et al.
Py |Tsr |Pec|2z| Yo Yapt [Tep|Pop| T [Ygc| P R | Bov |Po |Co| By | By |Moa|Hob |Ho |Yny | Yco, | Yups | Pr Yo Tee|M, [Pg | Mg
Py, 1 1 1 1
R, 1 1 1 1
Bop 1 1 1 1
(" 1 1 1 1 1 1
Hob 1 1
Ho 1 1 1
Total 0 0 0]0 4 2 (0|0 4 |0 2 4 0 1 (0] 1 1|0 2 0|0 0 0 0 2 0(0|0]| O
TOTAL Co. Variables Independientes
Py | Tor |Psc| 2|¥g Yari |Tsp [Pop | T [Ygc | P |Rs | Bon|Pv| ColBo |Bg [Mod |Hob | Ho | YN, Yco, | Yhys| Pr|Yo |Tsc | Mo | pg | Mg
Py 1 1 1 1
R, 1 1 1 1
Boy 111 1 1
Co 1 1 1 1 1(1
Total | 0| 0 |0|O| 4| 4 |[O|O| 4 [0 2 ofo|jo|1|1|/0|0O|JO|O| O | O |OfO|]O|[O|O]|O

La matriz existencia se disefia en la busqueda de una seleccion apropiada para las

correlaciones empiricas PVT que se programarian dentro de la aplicacion movil.
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El primer paso es conjuntar todas las correlaciones consideradas y ordenarlas como
se muestra en la estructura ejemplificada en la primer pagina de este apéndice,
clasificando las variables dependientes(correlaciones) y las
independientes(variables de entrada), agrupandolas por autor, colocando la
existencia de las variables independientes por cada correlacién y buscando un
cumulo de variables en comun para las propiedades o autores en la busqueda de

facilitar el calculo de la aplicaciéon, optimizando el procesamiento

Se encontraron patrones entre las diferentes propiedades de interés a pesar de que
el disefo se elaboré para encontrar patrones en comun por autor, es decir que cada
autor manejase variables independientes para el calculo de las propiedades; sin

embargo, los patrones se encontraron dentro de las variables dependientes.

Dando la pauta a la seleccidn de correlaciones(variables dependientes) que
compartiesen variables independientes ,de entrada ,en comun. Como resultado de
esta labor se obtuvo la tabla tipo 2 que muestra la matriz de variables de entrada

resultante con las correlaciones seleccionadas.
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ANEXO D

Tabla tipo 2, matriz de entrada

Al-Marhoun Y Yo T Rs Yo
Beggs et al Yapi D Yac Ry Yo
Glaso Yapi T R T §<',
Kartoatmodjo & Schmidt [/ T Yac R; R; g
Lasater Vo Vapi u Rs Yo M, Yapi §
Petrosky & Farshad  |'z Yapi r Ry Ygc g
Standing 2 Yapi r Rs M, g
TOTAL Vo Y api r Rs °
Dokla & Osman Va r R Yo
RELACION DE SOLUBILIDAD
Al-Marhoun Y Yo T P Ya
Beggs et al Vari Vac T P Yo
Glaso e Yari T P 7 g
Kartoatmodjo & Schmidt [V2#1 T Voc P P -
lasater Yari é‘
Petrosky & Farshad ['2 ¥ api [ P Ygc g
Standing Ya Yapi u ;g'
TOTAL Yo Vapi g P
Dokla & Osman Yo r P Yo
FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE
Formula General Bob Co P Py Bon <
G, oE
o -
P 88
Py, o
FACTOR DE VOLUMEN TOTAL DEL ACEITE
Al-Marhoun Y Yo T P R, Ya
Glaso "o Yo T P Ry fo m §
Standing g Lo T Ry T i :;'
TOTAL s i T Ry P =g
Ry
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VISCOSIDAD DEL ACEITE MUERTO
Beggs et al Va1 T Vapi
<
Beal Vapi T u m 8
S &
Vapi T Py 5o
Egbogad g a
Glaso Vapi T o 2
Kartoatmodjo & Schmidt |47 T
VISCOSIDAD DEL ACEITE P < Pb
Beggs et al P Py Hob i & s
m s
Kartoatmodjo & Schmidt [* Po Hon Py 28
Standing P Py Hob Hob § &
VISCOSIDAD DEL ACEITEP = Pb
Beggs et al Ry Hod [od T 5
Kartoatmodjo & Schmidt |%s Ry s 8 E
Standing Ry flod & 3
FACTOR DE DESVIACION Z
Beggs et al For Tr Psc §
Papay Jr. Por Ter Tsc g
Gopa| Por Tor T ]
Q.
Py Psc P Yeco, Vi, s P E
Tse Tsc r Yco, Vi, s Yeo, S
8
Yi,s =
VISCOSIDAD DEL GAS
Lee ,Gonzales & Eakin [* T P My z 8 o
T m 8
> 5
3 e
P g &
M, o
VISCOSIDAD DEL GAS CORREGIDA POR IMPUREZAS
Carr & Kobayashi T Yco, Vi, s YN Pg T <
-]
Yco. g E'
Yu,s 3 e
= n
Y, § ;
Pg ®
DENSIDAD RELATIVA DEL GAS
GENERAL M, | variables de Entrada
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Las tablas tipo 1 y tipo 2 tienen el propdsito de optimizar el disefio dentro de la
aplicacién movil, al recopilar las variables de entrada por cada propiedad de interés
asi como comparandola por autor, quedando como resultado variables de entrada
requeridas por el usuario en el calculo de las propiedades de interés en una sola
forma estructurada para cuestiones de disefio, siendo asi que se puede
homogeneizar una interfaz de usuario de datos de entrada para cada propiedad de
interés en lugar de hacer una interfaz de usuario por cada autor para cada propiedad
eliminando de esta manera las posibles multiples interfaces que no son necesarias,
ayudando a un desempefio mas Optimo dentro de los tiempos que toma el

procesamiento de la aplicacion.
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