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Resumen

En la presente tesis se desarrolla un programa (Valida-K) para validar analisis PVT
composicionales, provenientes de un experimento de agotamiento a volumen
constante. Este programa se presenta en macros en Excel y es una continuacion
de los trabajos que se han ido desarrollando respecto a este tema.

Se presentan las bases tedricas que sustentan la presente tesis y los trabajos mas
relevantes que han desarrollo diferentes autores para la validacion de analisis PVT
composicionales.

En el tercer capitulo se presenta un andlisis detallado de l6s programas existentes
para validacion de analisis PVT composicionales (KVOLCO, VALCO y AUTOVAL),
mostrando los resultados obtenidos de cada uno de ellos mediante la validacion
del analisis PVT del yacimiento Vuelta Grande. Cada programa fue codificado en
macros en Excel, respetando cada uno de sus calculos originales. Con base en
este analisis, se desarrolla el programa Valida-K, incorporando en el mismo, los
calculos sobresalientes de cada uno de ellos, asi como la incorporacion de nuevos
calculos para verificar la exactitud y modificar si fuera necesario, las medidas del
volumen de liquido residual en el primer y segundo punto debajo de la presion de
saturacidn para vacimientos de gas y condensado, como una validacidn adicional
de los andlisis PVT de yacimientos compaosicionales.

Con datos obtenidos de diferentes muestras de yacimientos de aceite volatil y de
gas y condensado (NS-1 y Gas y Condensado “A” para muestras de gas y
condensado, vy Jujo-42 y Comoapa para muestras de aceite volatil), se muestran
los resultados de la validacion obtenidos con el programa Valida-K, asi como
técnicas para verificar la validacién que realiza el programa, como una forma de

presentar al usuario las ventajas de la validacién tanto automatica como manual.
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Capitulo I. Introduccion

Los yacimientos petroleros en nuestro pais se localizan cada vez mas a una mayor
profundidad y es muy frecuente que el ingeniero de yacimientos, responsable de
planificar la explotacién, trabaje con mezclas de hidrocarburos a condiciones de presion
y temperatura muy elevadas.

Estas condiciones criticas influyen en la relacion de componentes ligeros y pesados que
contienen, dando como resultado que los hidrocarburos liquidos encontrados a mayor
profundidad sean fluidos de tipo ligero, con grandes volumenes de gas en solucion, y
que al llevarse a la superficie presentan encogimientos fuertes, implicando también que
esta mezcla facilmente se pueda desviar de su equilibrio fisicoquimico.

Efectuar analisis PVT en el laboratorio de fluidos de yacimientos de aceite volatil y gas y
condensado es complicado, debido a que se requiere de tiempo muy prolongado para Ia
estabilizacidn de fases, ademés de que el gas que sale de la celda PVT en cada etapa
del experimento de agotamiento a volumen constante (AVC), pasa de la temperatura
del yacimiento a la temperatura ambiente, por lo que debe tenerse cuidado especial
para evitar la existencia del condensado en el sistema de medicion.

Esto también da como resultado que los fluidos en las condiciones anteriores, puedan
guardar poca o ninguna semejanza con los fluidos existentes en el yacimiento del cual
provienen.

Considerando lo anterior, no es posible aventurarnos a planear un esquema de
explotacién de este tipo de yacimientos sin comprobar la veracidad de la informacion
obtenida de los andlisis PVT composicionales, ya que ésta serd utilizada tambien para
caracterizar los yacimientos, calcular la estimacion de reservas, buscar alternativas de
produccion, aplicar métodos de recuperacidn mejorada y dimensicnar las instalaciones

superficiales entre muchas otras actividades.
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La validacidn de andlisis PVT composicionales debe realizarse previamente al ajuste de
esta informacion obtenida en el laboratorio por medio de una ecuacion de estado, y con
esto evitar pérdidas innecesarias de tiempo al intentar ajustar datos inconsistentes.
Dicha validacién contempla principalmente la verificacién de la composicion proveniente
de un analisis de agotamiento a velumen constante.

Como un intento por abordar y resolver esta situacién, se han desarrollado mecanismos
de validacién de datos provenientes de un andlisis PVT, baséndose en meétodos de
balance de materia, asi como diversos programas para computadoras personales, cuyo
objetivo es el de determinar si el analisis composicional de una muestra de fluido es
consistente. Estos procedimientos permiten desechar los analisis erroneos de muestras
de fluidos, evitando asi el uso de datos de composicion de fluidos incorrectos en los
estudios de comportamiento de yacimientos de gas y condensado y de aceite volatil.

El propdsito de la tesis presente, es continuar los trabajos que se han desarrollado con
la finalidad de determinar la validez de los datos reportados de un andlisis composicional
PVT, de muestras de mezclas de hidrocarburos de yacimientos de aceite volatil y de gas
y condensado, mediante un programa de validacién que cumpla con las caracteristicas
necesarias de un lenguaje de programacién actualizado para su aplicacion en Ila
Industria Petrolera.
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Capitulo II. Revisién bibliografica

En este capitulo se presentan las referencias bibliograficas principales que han
dado a conocer diversas metodologias para la validacidon de analisis PVT, para
yacimientos de aceite volatil y de gas y condensado, mismas que tomaremos como
base teorica para sustentar el presente trabajo.

2.1 Procedimiento de validacion propuesto por Bashbush

Bashbush (1981) propuso un método para validar los dafds PVT de muestras de
fluidos de aceite volatil y gas y condensado. Antes de su aplicacidn, era practica
comin modificar los parametros de las ecuaciones de estado en una forma
sucesiva para intentar lograr un ajuste de los resultados de laboratorio, sin
haberse asegurado previamente de que el laboratorio hubiese proporcionado datos
consistentes; asimismo se recomendaba, en forma errdnea, modificar las
propiedades del metano para ajustar una EDE a datos PVT, que despues de
analizarlos por este método, eran cléramente inconsistentes.

El calculo de esta validacidn consiste basicamente en efectuar un balance molar
para cuantificar las moles de gas extraido, de gas en la celda, y de liquido en cada
etapa de AVC, al tomar como base la presion de rocio o fa presion de burbuja. |

Una vez que se conocen las moles de gas en la celda, de gas extraido y de liquido
en la celda, es posible calcular la composicion del liquido en cada etapa del
experimento y los valores K (Constantes de Equilibrio) a diferentes presiones,
basandose en la informacién que se obtiene del experimento de AVC. La relacidn
de equilibrio o constante de equilibrio se define como la relacidn que guarda la
fraccion mol de la fase gas de un componente, con su fraccién mol de la fase
liquida.

Al graficar el logaritmo de los valores K de cada uno de los componentes contra la
presion a la que fue evaluada en cada una de las etapas de agotamiento, las lineas
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deben presentar una tendencia suavizada (sin jorobas o inflexiones bruscas en las

curvas de los componentes) y sin que se crucen entre ellas, como se muestra en la

Figura 2.1.
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Figura 2.1 Gréfica de log K contra Presion — Aceite volatil Comoapa

De “A Methad to determine K-Values from Laboratory Data and Its Applications", por Bashbush, 1981,Society of Petroleum
Engineers of AIME.
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Al aplicar esta metodologia detecta aquellas medidas que son erréneas. Ademas,
si los errores no son muy severos, permite la correccién de datos experimentales
hasta obtener un conjunto consistente de valores K. Este conjunto puede usarse
directamente en un simulador composicional, 0 como preambulo indispensable al
ajuste de los pardmetros de una ecuacion de estado (EDE).

2.2 Procedimiento de Hoffmann y Crump

Hoffmann y Crump (1953) relacionaron el logaritmo del producto de las constantes
de equilibrio por la presion correspondiente a la etapa de agotamiento (KP), con
respecto a un factor de caracterizacion B, el cual es caracteristico de un
hidrocarburo en particular y es funcién de su temperatura de ebullicion, quedando
definido por la ecuacidn siguiente:

donde:
log P. —log14.7)

b= (
(_1_ - Lj P (2.2)
T, T,

c

Empiricamente ha sido determinado que al graficar el logaritmo del producto KP de
un hidrocarburo especifico contra su factor de caracterizacion B, tiende a dar una
linea recta, como se observa en la Figura 2.2.

Tomando en cuenta lo anterior, Moses (1987) presenta un método alternativo para
calcular valores K de los pseudocomponentes, el cual consiste en graficar los
valores K del metano y pentanc normal en una grafica semilogaritmica en funcion

de sus temperaturas de ebullicion, para cada etapa de agotamiento de presion.
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Los valores K de otros componentes y pseudocomponentes pueden calcularse a
partir de sus temperaturas de ebullicion.
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Figura 2.2 Gréfica de log KP contra b[L_l]
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De “Equilibrium Constants For A Gas-Condensate System", por Hoffmann and Crump, 1952,American Institute of Mining and
metallurgical Engineers.
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2.3 Métodos de Whitson y Torp

Whitson y Torp (1983) presentan métodos basados en calculos de balance de
materia para evaluar la informacion obtenida en experimentos de AVC, calculando
el volumen de hidrocarburos que ocuparia una mol a la presion de burbuja o de
rocio. Para gas y condensado utilizan la ley general de los gases, y para aceite
volatil se requiere conocer el peso molecular y la densidad del aceite a la presion
de burbuja. Con la aplicacién de este método se calculan los pardmetros
siguientes:

a) Composicion del liquido en cada etapa del experimento de agotamiento
a volumen constante.

b) Constantes de equilibrio (K)

c) Densidad de liquido y de vapor.

d) Peso molecular de la fraccidon C;. para la fase liquida.

e) Peso molecular promedio para el sistema de dos fases.

Aunado a lo anterior, recomiendan verificar la consistencia de las constantes de
equilibrio empleando el método de Hoffmann y Crump, en que se usa una grafica
de log KiP contra el factor de caracterizacién B para verificar la consistencia de los
valores K, calculados.

2.4 Técnica de comprobacion propuesta por Mazariegos
Mazariegos (1990) desarrollé un paquete de computo, llamado VALCO, que
comprueba la consistencia de los datos del analisis composicional a volumen

constante, para cualquier muestra de fluido de composicion variable, ya sea de
yacimientos de aceite volatil o de gas y condensado.

23




Capitulo II. Revision bibliografica

La técnica de comprobacion que emplea para la consistencia de los datos esta
basada en el trazo de las curvas del logaritmo de las constantes de equilibrio
contra la presidn (Bashbush, 1981), y los métodos de correccidn empleados en la
grafica del logaritmo de las constantes de equilibrio contra la temperatura de
ebullicién (Moses y Donchoe, 1987).

El programa que el autor nos presenta esta codificado en lenguaje Basic, v
presenta tanto la correccion manual, como la semiautomatica, mismas que se
explican en el capitulo siguiente.

2.5 Desarrollo de Corona

En este trabajo, Corona (1992) incorpora una alternativa para variar los volimenes
del liquido residual reportados por el laboratorio. Esto lo realizd con la finalidad de
considerar los errores de tipo experimental implicitos en los datos. La
determinacion de los nuevos valores de estos volimenes se realiza mediante una

técnica de suavizamiento de datos que ha demostrado proporcionar datos
ajustados.

El programa de computo, AUTOVAL, es una versién revisada del programa VALCO
y fue desarrollado también para ia validacién de andlisis PVT composicionales. Su
lenguaje de program'acién es Quick-Basic y presenta la correccion de los datos en
forma automatica. Dicha correccidn consta de dos etapas:

1. Se realiza un ajuste por minimos cuadrados del logaritmo de las constantes
de equilibrio contra la temperatura de ebullicion. Con base en una
comparacidon de las constantes provenientes del anadlisis PVT y las del
ajuste, se corrigen las principales inconsistencias que pudieran existir en los
datos.
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2. Se aplica una técnica de traslacion para mover las constantes de equilibrio
en las etapas de presidn cuya sumatoria de las fracciones de la fase vapor
sean diferentes a 100. Al variar dichas constantes, varian las

composiciones de la fase vapor, continuando el proceso hasta alcanzar la
tolerancia requerida.

2.6 Procedimiento de Drohm y Goldthorpe

Estos autores presentan un procedimiento (1988) para evaluar la calidad vy
consistencia de datos PVT de muestras de fluidos de yacimientos composicionales.

Este procedimiento consiste en desarrollar cdlculos de balance de materia por
componente para obtener propiedades de la fase liquida (composicion, masa y
densidad), y asi identificar errores como composiciones no fisicas (negativas). La
densidad liquida es uno de los parametros mas sensibles, por lo que utilizan la
grafica de la densidad liquida como funcion de la presién para determinar las
presiones a las cuales ocurren irregularidades, como inflexiones o pliegues. Una
vez identificadas, se modifica la masa del vapor producido (a prueba y error). Se
realizan los célculos de balance de materia y se analizan los nuevos resultados; el
procedimiento anterior se repite hasta obtener resultados consistentes, es decir, la

gréafica mostrara una tendencia suave y las composiciones seran positivas.

Los autores mencionan que las causas principales de estos errores pueden ser: la
necesidad de mejores cromatografias, tiempos de equilibric mas largos, y
mediciones del volumen de liquido inexactos (por ejemplo, volimenes de liquido
muy pequefios), debido a las limitaciones del equipo empleado.
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En este capitulo se expone en forma breve, la descripcién de cada uno de los
programas existentes para la validacion de analisis PVT composicionales. Cada
uno de los mismos se trabajaron utilizando Macros en Excel (Apéndice A),
respetando todas y cada una de sus instrucciones y cdlculos.

El ejemplo de aplicacion tomado para la comparacion de los tres programas de
validacion existentes es una muestra de fluido perteneciente al yacimiento de gas
y condensado Vuelta Grande, localizado en la regién del Chaco Boliviano y
recolectado en el pozo VGR-X2 (Bashbush, 1989).

El analisis se llevdé a cabo empleando los resultados PVT obtenidos por medio del
experimento de agotamiento de presion a volumen constante, siendo los datos
proporcionados por el laboratorio:

1) Temperatura de Yacimiento: 170 °F

2) Presion de Saturacién (Ib/pg?) : 2858 Ib/pg?

3) Numero de etapas de presion: 6

4) NUmero de componentes: 11

5) Tipo de Fluido: Gas y condensado

6) Numero de Componentes puros: 10

7) Ndmero de componentes hidrocarburos (del C; al Cs) y no hidrocarburos: 10

A continuacidn se muestran los resultados obtenidos a partir de los datos
originales, antes de ser validados, sin reportar los valores K extrapolados a la

presién de rocio.

Posteriormente, en cada ejemplo de aplicacion de los tres programas, solo se
mostraran los resultados ya validados.
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Tabla 3.1 Datos originales reportados por el laboratorio —Vuelta Grande

00.00 | . 600.00
1.640 1.610

80.920 81.270 80.590
0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
8.250 8.250 8.260 8.310 8.400 8.520
4.140 4.060 4.000 3.990 4.080 4.290
0.650 0.630 0.600 0.600 0.610 0.660
1.620 1.560 1.510 1.490 1.530 1.640
0.620 0.560 0.520 0.500 0.500 0.570
0.720 0.660 0.600 0.580 0.580 0.660
0.990 0.770 0.610 0.550 0.530 0.620
2.890 1.930 1.300 1.000 0.810 0.790

100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000

118.000 | 112.000 | 107.000 | 104.000 | 102.000 102.000
0.746 0.740 0.734 0.730 0.728 0.728
0.795 0.805 0.827 0.854 0.895 0.933
0.795 0.787 0.798 0.810 0.824 0.827
0.000 15.086 33.575 48,225 65.892 79.407
0.000 2.200 4,200 4.400 4.200 3.800

* Presidn de rocio

Tabla 3.2 Composicidn calculada de la fase liquida a partir de datos originales-Vuelta Grande

e . PRESIONES (ib/pg®). = 7 i+ .0
-2858.00] . 2400.00 ] 1900.00] 1500.00 [ 1000.00] 600.00
0.805 0.698 [ 0.534 | 0.316 | 0.189
41.558 | 35.731 [ 29.231 [ 19.187 | 5.822
0.050 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050

8.250 8.092 | 7.450 | 6.220 | 4.287

6.206 6.596 | 6.827 | 6.327 | 4.924

1.167 1.502 | 1.538 | 1.605 | 1.421

3.170 3.541 | 3.876 | 3.876 | 3.524

2.170 2383 | 2.711 | 3.148 | 3.301

2.270 2.800 | 3.141 | 3.647 | 3.836

6.672 7.666 | 8.709 | 10.556 | 12.916
27.683 | 30.941 | 35.932 | 45.069 | 59.731
100.000 |100.000[100.000]100.000 | 100.000
0.787 0.798 | 0.810 | 0.823 [ 0.826
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Tabla 3.3 Constantes de equilibrio (K) calculadas a partir de datos originales-Vuelta Grande

S R :x-«g Q! g

#0000/ :k900:00: 7150000 | 1000;00 | 16000

1.9995 | 2.3337 | 3.0691 | 5.1897 | 8.5344
1,9231 | 2.2647 | 2.7809 | 4.2358 | 13.8429
1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
1.0000 | 1.0208 | 1.1154 | 1.3505 | 1.9874
0.6542 | 0.6064 | 0.5845 | 0.6449 | 0.8712
0.5401 | 0.3996 ; 0.3902 | 0.3801 | 0.4644
0.4922 | 0.4264 | 0.3844 | 0.3947 | 0.4654
0.2581 | 0.2182 | 0.1844 | 0.1588 | 0.1727
0.2908 | 0.2143 | 0.1846 | 0.1590 [ 0.1721
0.1154 | 0.0796 | 0.0632 | 0.0502 | 0.0480
0.0697 | 0.0420 | 0.0278 | 0.0180 | 0.0132
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Como puede observarse, en la Figura 3.1, este analisis PVT necesita ser validado
(corregido), debido a que:

a) A la presién mas baja, 600 Ib/pg?, los valores K se cruzan.

b) Los valores K del CO;, se presentan como una linea recta.

¢) Los valores K del i-C4 y n-C4, presentan cruces e inflexiones bruscas, al igual
que los componentes i-Cs y n-Cs. B

A continuacion, se mostraran los resultados de validacion obtenidos por medio de
los tres programas.

3.1 KVOLCO
3.1.1 Descripcion General

Este programa fue desarrollado por el Dr. Bashbush en el afio de 1986 en lenguaje
Fortran (KVOLCO Users Manual “Program to: Calculate K-Values for variable
composition fluids evaluate the consistency of compositional PVT Analysis
(Constant Volume Depletion) consistently modify compositional data”, por
Bashbush, 1986), y su objetivo principal es el de calcular las constantes de
equilibrio K para fluidos de composicion variable, evaluar la consistencia de analisis
PVT composicionales (AVC) y modificar de forma manual los datos de composicion
iniciales, hasta obtener un conjunto de valores K consistentes, antes de intentar
cualquier ajuste con una ecuacion de estado.

Esta basado en una analisis de balance de materia de las moles de gas vy liquido en

la celda PVT a cualquier presidn dada, con respecto al nimero de moles del fluido

presentes originalmente en la celda a la presidn de saturacién.
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3.1.2 Datos de entrada

Los datos de entrada que el usuario tiene que proporcionar para la ejecucion del
programa KVOLCO son los siguientes:

< Numero de componentes.

< Numero de etapas de presion.

< Numero de componentes puros.

< Tipo de Fluido (Aceite volatil ¢ gas y condensado).

<+ NUmero de componentes hidrocarburos (del C; al Cg) y no hidrocarburos.

< Temperatura del Yacimiento, (°F).

< Presién de Burbuja o Presion de Rocio, (Ib/pg?).

< Peso molecular aparente del aceite a la presion de burbuja, (Ib/lb-mol).

% Densidad del aceite a la presion de burbuja, (g/cm?).

<+ Composicidén molar de la fase gas, (%).

%+ Factor de desviacion del gas z.

% Factor de desviacion de dos fases, si lo obtuvo el laboratorio (opcional).

% Gas producido en la celda PVT acumulado en cada etapa de agotamiento,
(%).

< Porciento de volumen de liquido residual en la celda PVT acumulado en
cada etapa de agotamiento, (%). ‘

< Peso molecular aparente de la fraccion Cy+ en la Ultima etapa de presion,
(Ib/Ib-mol).

+ Densidad especifica de la fraccion Cy..

< Composicién molar de la fase liquida (%) para la Gltima etapa de presion.

< Peso molecular aparente de la fraccion C;4 en la Gltima etapa de presion,

(Ib/Ib-mol).

+ Densidad especifica de la fraccién C;. en la (ltima etapa de presion.
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Estos dos Ultimos datos son opcionales, ya que fa mayoria de los laboratorios
normalmente no los reportan.

No es necesario proporcionar los pesos moleculares de los componentes puros.
Los pesos moleculares de los componentes mas pesados que el Hexano (Cs) no se
utilizan, ya que la mayoria de los laboratorios reportan las propiedades de la
fraccion C;.+ en forma agrupada. Esta limitacion no afecta el calculo de las

constantes de equilibrio de cualquier componente.

KVOLCO contiene una seccidn en la cual todos los datos de entrada se verifican
cuidadosamente. En caso de tener errores, desplegard mensajes de error de
posibles inconsistencias u omisién de datos.

3.1.3 Calculos principales
A) COMPOSICIONES LfQUIDAS CALCULADAS

Las composiciones liquidas se calculan para las presiones menores a la presion de
saturacion.

Para gas y condensado, el programa muestra el factor z de dos fases medido y
calculado para cada etapa de presion. Para aceite volatil, sclamente muestra el
factor z de dos fases calculado.

B) CONSTANTES DE EQUILIBRIO

Los valores K obtenidos por este procedimiento son exactamente los valores K
calculados directamente de datos de laboratorio. Ninguna correlacién ni ecuacion
de estado se utilizan en este programa. Cabe mencionar que estos valores no

incluyen los valores K a la presién de saturacion.
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Adicionalmente, después de mostrar los valores K calculados, se presentan en una
tabla los factores z para la fase liquida.

C) PROPIEDADES FISICAS
En forma adicional el programa calcula para cada etapa de presidn:

1) Peso Molecular de Cy..

2) Peso molecular del gas y el factor de caracterizacion de Watson del gas.

3) Peso molecular de Cy. en el liquido.

4) Densidad relativa de la fraccion C7, en el liquido.

5) Peso Molecular del liquido.

6) % Mol de la fraccion C;. en la fase liquida.

7) % Mol de la fraccion Cy. en la fase gas.

8) Balance masico basado en el fluido en la celda, suponiendo que la cantidad
original de! fluido a la presidn de saturacion es una mol.

9) Densidad de la fase gas.

10)Densidad de la fase liquida.

11)Estimacion de densidades liquidas mediante los métodos de: a) Standing-
Katz y b) Alani-Kennedy.

12)Factor de Caracterizacion de Watson del liquido

13)Promedio del Factor de Caracterizacién de Watson para el fluido.

KVOLCO calcula la densidad relativa de la fraccion C;., ya sea mediante una
correlacién interna o por la obtencidn de una correlacidén del fluido en estudio. (Se
requieren por los menos dos pares de mediciones para los pesos moleculares y de
densidades relativas del C7..)
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D) EXTRAPOLACION DE VALORES K

Los valores K a la presion de saturacién se seleccionan a partir de una
comparacion de un conjunto de extrapolaciones por diferentes métodos, de los
valores K calculados a presiones mas bajas. El programa utiliza cinco diferentes
extrapolaciones:

1) Extrapolacion lineal en coordenadas semilogaritmicas, (log K contra p).
2) Extrapolacion lineal en coordenadas log-log.

3) Extrapolacion cuadratica en coordenadas semilogaritmicas.

4) Extrapolacién cuadratica en coordenadas cartesianas.

5) Extrapolacién lineal en coordenadas semilogaritmicas, (log KP contra p).

E) CORRECCION DE LOS VALORES K EXTRAPOLADOS

El siguiente paso en el programa es corregir los valores K extrapolados a la presion
de saturacién, mediante el cumplimiento del principio de conservacion de masa
que requiere que la suma de las fracciones mol sea igual a cien, ya sea de la
primera gota de liquido (presién de rocio) o de la primera burbuja de gas (presién
de burbuja), empleando cualquiera de los procedimientos siguientes:

1) Corrigiendo todos los valores K.

2) Corrigiendo el componente ligero dominante.

3) Corrigiendo el pseudocomponente mas pesado. |

4) Corrigiendo el componente ligero dominante y el pseudocomponente
pesado dominante simultineamente.

Se tienen 5 tablas adicionales correspondientes a los valores K extrapolados para

cada uno de los 5 métodos de extrapolacion mencionados, en donde el
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pseudocomponente mas pesado esta identificado como K(C-NCOMP). En caso de
que la suma de los % mol a la presion de saturacion esté por debajo del 95% o
por arriba del 105%, no se ejecuta ninguna correccion a pesar de que el usuario o
haya indicado, por considerar que la extrapolacion particular no es representativa y

por o tanto, ajustes posteriores son innecesarios.

Para gas y condensado, cada lista de valores K extrapolados corregidos al punto de
rocio, contiene tres lineas adicionales de informacién: a) El porciento mol de la
fraccién C7+ y b) la densidad estimada de la primera gota de liquido por los
métodos de Alani-Kennedy y c¢) Standing-Katz. El usuario selecciona uno de los
grupos de valores K, y posteriormente el programa genera una grafica log K contra

p.

3.1.4 Ejemplo de Aplicacion

a) Validacion de los datos PVT para el yacimiento Vuelta Grande

utilizando el programa KVOLCO

Tabla 3.4 Datos de la composicion del gas modificados manualmente —Vuelta Grande

100,000 { 100,000 100.000 | 100.000

118.000 | 112.000 | 107.000 | 104.000 | 102.000 | 102.000

0.746 0.740 0.734 0.730 0.728 0.728

0.795 0.805 0.827 0.854 0.895 0.933

OR: 0.795 0.787 0.798 0.810 0.824 0.827
19/°'MOLES/PROD|  0.000 15.086 33.575 48.225 65.892 79.407
"VOL'LIQ’RES™™ | 0.000 2.200 4.200 4.400 4.200 3.800

* Presion de rocio
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Tabla 3.5 Composicion calculada de la fase liquida en la celda a partir de los datos modificados
manualmente-Vuelta Grande

.00-1:1900.00:| 1500.00 600.00
0.698 0.560 0.347 0.210
35.731 | 28B.978 | 19.468 | 11.596
0.041 0.036 0.026 0.017
8.547 8.115 6.553 4.393
6.897 7.090 6.468 4.501
1.520 1.620 1.645 1.373
4.235 4.472 4.654 4.008
2.164 2.432 2.705 2.644
2.681 3.019 3.449 3.378
7.666 8,709 | 10.556 [ 11.898
29.820 | 34.970 | 44.130 | 55.981

‘COMPONENTE

100.000 | 100.000] 100.000 | 100.000 | 100.000
------ 0.787 | 0.798 0.810 0.823 0.826

Tabla 3.6 Constantes de Equilibrio K calculadas a partir de los datos modificados manualmente-
Vuelta Grande

S PRESIONES! (Ib/p

'2400:001:1900:00]1500,00]°1000.00 | ‘600,
1.9995 | 2.3337 | 2.9263 | 4.7230 | 7.6733
1,9231 | 2.2647 | 2.8060 | 4.1731 | 6.9016
1.1905 | 1.2262 | 1.4244 | 2.0062 | 2.9886
0.9388 | 0.9635 | 1.0190 | 1.2818 | 1.9467
0.6542 | 0.5772 | 0.5607 | 0.6308 | 0.9664
0.4722 | 0.3948 | 0.3673 | 0.3707 | 0.4879
0.4178 | 0.3471 | 0.3265 | 0.3212 | 0.4142
0.3226 | 0.2454 | 0.2117 | 0.1937 | 0.2269
0.2781 | 0.2108 | 0.1805 | 0.1595 | 0.1924
0.1154 | 0.0796 | 0.0632 | 0.0502 | 0.0605
0.0743 | 0.0472 | 0.0312 | 0.0200 | 0.0197

Tabla 3.7 Factor z de la fase liquida calculado

2400 0.3944
1900 0.4413
1500 0.3803
1000 0.2912
600 0.2117
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Tabla 3.8 Variables calculadas del andlisis de balance de materia

: 0.0 .00{1000.001 -600.00
118.0 112.0 107.0 104.0 102.0 102.0
23.929 | 22,582 | 21.716 | 21.331 | 21.192 | 21.805
12.05 12.03 12.03 12.04 12.03 12.03
131.453]129.512| 127.426 | 126.301 | 125.633 | 126.716
0.7834 | 0.7814 | 0.7792 | 0.7779 | 0.7772 | 0.7784
58.716 | 63.002 | 69.534 | 80.694 | 93.895
2.930 2.001 1.408 1.091 0.882 1.106
26,930 | 29.820 | 34,970 } 44.130 | 55.981
3% 12.7949(10.9733 | 8.8264 | 7.1555 | 5.1536 | 3.5778
| 0.0000 | 1.82158 | 2.14687 | 1.67096 | 2.00191] 1.57574
{ 12.7949| 9.8030 | 7.1274 | 5.3522 | 3.4060 | 2.0450
0.0000 | 1.1703 | 1.6990 | 1.8033 | 1.7476 | 1.5328B
12.795 | 10.023 | 7.440 5.599 3.555 2.126
64.870 | 53.197 | 40.453 | 40.984 | 41.610 | 40.336
33.785 | 34.548 | 35.741 | 37.432 | 39.064
33.611 | 35.016 | 36.926 | 39.393 | 41.602
12.05
12.03

COMPONENTE ; EMILOG:SE@ GRADO/. CARTESEENAQDEG 7 LOG(K-P)-P

) K, R Mellg. | Ko tmokUg. | . K& | %Mol tig.
N2 1.73550{ 0.910 ]1.78127| 0.887 |1.96672 0.803 2.08967 0.756 1.80513| 0.875
C1 1.65557]| 47.410 {1.70179] 46.122 (1.83287 42.824 1.93668| 40.528 [1.72199] 45.581
€02 1.15867] 0.043 [1.16445| 0.043 [1.35129 0.037 1.36449 0.037 1.20516] 0.041
C2 0.91677| 8.999 (0.92078| 8.960 |0.95713 8.620 0.95992 8.594 0.95355| B8.652
c3 0.73372] 5.643 [(0.71841| 5.763 (0.80019 5.174 0.77969 5.310 0.76315] 5.425
I1-C4 0.55628| 1.168 {0.53977| 1.204 |0.60650 1.072 0.58495 1.111 0.57859] 1.123
N-C4 0.49506| 3.272 |0.47985] 3.376 [0.55036 2.944 0.52623 3.079 0.51492; 3.146
1-CS 0.41458| 1,495 |0,39591] 1.566 [0.45235 1.371 0.42774 1.449 0.43122| 1.438
N-C5 0.35844| 1.897 [0.34210| 1.988 :!0.38886 1.749 0.36850 1.845 0.37282| 1.824
C6 0.16224| 6,102 [0.15239| 6.496 [0.17590 5.628 0.16317 6.067 0.16875| 5.867
C7+ 0.11256{ 26.030 [0,10428] 28.096 |0.10577 27.701 0.10602( 27.635 10.11708; 25.026
102,970 104,501 97.921 96.412 98.998
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Tabla 3.10 Extrapolacion lineal en coordenadas semilogaritmicas (Log K contra p)-Vuelta Grande

"""" "CORRIGIENDO ™ |~ CORRIGIENDO
S < K(C1) Y K(C-
< v NCOMP) -~ i
5K X ' K : ‘K] %Mol Lig.
1.7870 0.884 |1.,73550| 0.910 1.73550 0.910 1.73550 0.910
|11.70474| 46.042 [1.76623| 44.439 1.65557 47.410 | 1.72535 | 45.492
“11.19309| 0.042 |1.15867| 0.043 1.15867 0.043 1.15867 0.043
©10,.94400| 8.739 |{0.91677| 8.999 0.91677 8.999 0.91677 8.999
i 0.75551| 5.480 |0.73372| 5.643 0.73372 5.643 0.73372 5.643
0.57280| 1.135 |0.55628| 1.168 0.55628 1.168 0.55628 1.168
0.50976| 3.178 | 0.49506| 3.272 0.49506 3.272 0.49506 3.272
[ 0.42690| 1.452 |0.41458 1,495 0.41458 1.495 0.41458 1.495
10.36909| 1.842 |[0.35844| 1.897 0.35844 1.897 | 0.35844 1.897
0.16706| 5.926 | 0.16224| 6.102 0.16224 6.102 0.16224 6.102
10.11591( 25.279 | 0.11256| 26.030 0.12706 23.060 | 0.11731 | 24.977
100.0000 100.0000 100.0000 100.0000
% MOL LIQ C7+ 25.279 26.030 23.060 24.977
Dens. Lig cailc. A-K 33.284 33.642 32.621 33.290
Dens. Liq cak. S-K 32.598 33.176 31.406 32.582

Tabla 3.11 Extrapolacion lineal en coordenadas Log-Log-Vuelta Grande

CORRIGIEN SRRIGIENDD
o‘, N
i3 ain N W Al bionk Beds, ::4 fuics T O MR oy DORE R E
=1 1.86145| 0.849 |1.,78127| 0.887 1.78127 1.78127
1.77839| 44.135 | 1.88583| 41.621 1.70179 | 46.122 | 1.81166| 43.325
1.21687] 0.041 |1.16445| 0.043 1.16445 0.043 |1.16445| 0.043
0.96222| 8.574 |0.92078| 8.960 0.92078 8.960 | 0.92078] 8.960
0.75074| 5.515 [0.71841| 5.763 0.71841 5.763 | 0.71841] 5.763
0.56406| 1.152 |0.53977| 1.204 0.53977 1.204 |0.53977| 1.204
0.50145| 3.231 [0.47985| 3.376 0.47985 3.376 | 0.47985| 3.376
0.41373| 1.499 |0.39591| 1,566 0.39591 1.566 |0.39591| 1.566
2| 0.35750| 1.902 {0.34210| 1.988 0.34210 1.988 |0.34210| 1.988
710.15925| 6.216 |0.15239| 6.496 0.15239 6.496 | 0.15239| 6.496
0.10898| 26.886 | 0.10428! 28.096 | 0.12418 |- 23.595 | 0.11102| 26.392
100.0000 100.0000 100.0000C 100.0000
% MOL LIQ C7+ 26.886 28.096 23.595 26.392
Dens. Liq calc. A-K 33.890 34.429 32.955 33.893
Dens. Lig calc. S-K 33.607 34.423 31.980 33.566
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B 1.92582] 0.820 | 1.96672] 0.803 | 1.96672 1.96672] 0.803

75| 1.79476] 43.733 | 1.74799| 44.903 | 1.83287 | 42.824 | 1.78037| 44.086

‘ 0.038 | 1.35129| 0.037 | 1.35129 | 0.037 |1.35129] 0.037

8.803 | 0.95713] 8.620 | 0.95713 | 8.620 | 0.95713| 8.620

5.284_ [0.80019| 5.174 | 0.80019 | 5.174 |0.80019| 5.174

1.094 | 0.60650| 1.072 | 0.60650 | 1.072 | 0.60650| 1.072

3.006 | 0.55036| 2.944 | 0.55036 | 2.944 | 0.55036| 2.944

1.400 | 0.45235| 1.371 | 0.45235 | 1.371 | 0.45235| 1.371

1,786 | 0.38886| 1,749 | 0.38886 | 1.749 |0.38886| 1.749

5.748 | 0.17500| 5.628 | 0.17590 | 5.628 | 0.17590| 5.628

28.289 | 0.10577| 27.701 | 0,09839 | 29.780 | 0.10274| 28.517
| [ 100.0000 100.0000 100.0000 100,0000
%% MOL LIQ C7+ 28.289 27.701 29,780 28.517
Dens. Liq calc, A-K 34.163 33.906 34.554 34.165
Dens. Lig calc. 5K 34,102 33.706 34.742 34.126

Tabla 3.13 Extrapolacién de segundo grado en coordenadas cartesianas -

Vuelta Grande

o

T

ND! CORRIGIENDO |- CORRIGIENDO
S ] g & Kl - K ] 9%MoliLig
2.01469] 0.784 [2.08967| 0.756 | 2.08967 | 0.756 [2.08967| 0.756
1.86720| 42.036 |1.77917[ 44.116 | 1.93668 | 40.528 | 1.83984] 42.661
1.31553] 0.038 [1.36449] 0.037 | 1.36449 | 0.037 [1.36449| 0.037
0.92548| 8.914 [0.95992| 8.594 | 0.95992 | 8.594 [0.95992| 8.594
0.75172| 5.507 [0.77969] 5.310 | 0.77969 | 5.310 |0.77969| 5.310
0.56396] 1.153 [0.58495| 1.111 | 0.58495 | 1.111 |0.58495| 1.111
% 0.50735|] 3.193 | 0.52623] 3.079 | 0.52623 | 3.079 |0.52623] 3.079
0.41239] 1,503 [0.42774] 1.449 | 0.42774 | 1.449 [0.42774] 1.449
0.35528| 1.914 [0.36850] 1.845 | 0.36850 | 1.845 [0.36850]| 1.845
0.15731] 6.293 [0.16317| 6.067 | 0.16317 | 6.067 |0.16317| 6.067
10.10222] 28.664 [0.10602] 27.635 | 0.09384 | 31.223 [0.10072] 29.090
1006.0000 100.0000 100.0000 100.0000
% MOL LIQ C7+ 28.664 27.635 31.223 29.090
Dens. Lig ealc, A-K 34.478 34.032 35.116 34.484
Dens. Liq calc. S-K 34.561 33.889 35.574 34.609
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Tabla 3.14 Extrapolacion lineal en coordenadas semilogaritmicas (Log KP contra p)-Vuelta Grande

CORRIG‘IENDO

" CORRIGIENDO |
K(C1) Y K(C-

| 1.78705

. 1.80513 . 1.80513 0.875 |1.80513| 0.875

1.70474| 46.042 | 1.68497| 46.583 | 1.72199 | 45.581 | 1.69790| 46.228

711.19309| 0.042 | 1.20516] 0.041 1.20516 0.041 | 1.20516| 0.041

8.739 [0.95355| 8.652 0.95355 8.652 | 0.95355| 8.652

5.480 [0.76315| 5.425 0.76315 5.425 |0.76315| 5.425

1.135 |0.57859| 1.123 0.57859 1.123 |0.57859; 1.123

3.178 | 0.51492( 3.146 0.51492 3.146 | 0.51492| 3.146

1.452 10.43122| 1.438 0.43122 1.438 {0.43122| 1.438

1.842 |0.37282| 1.824 0.37282 1.824 | 0.37282| 1.824

5.926 |0.16875| 5.867 0.16875 5.867 [0.16875( 5.867

25.279 | 0.11708| 25.026 | 0.11257 | 26.028 | 0.11544| 25.381

100.0000 100.0000 100.0000 100.0000

% MOL LIQ C7+ 25.279 25.026 26.028 25.381
Dens. Liq calc. A-K 33.284 33.160 33.498 33.281
Dens. Liq caic. S-K 32.598 32.395 32.974 32.604
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Figura 3.2 Gréfica de Log K contra p -Datos modificados manualmente (Vuelta Grande)
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3.2 VALCO

3.2.1 Descripcion General

El programa VALCO fue desarrollado por Mazariegos en el afio de 1990, utilizando
el lenguaje Basic. Su objetivo principal es esencialmente el mismo del programa
KVOLCO, que es comprobar la consistencia de los datos de un analisis
composicional a volumen constante, para cualquier muestra de fluido de
composicidn variable, ya sea de yacimientos de aceite voldtili o de gas vy
condensado.

En este programa se utiliza el balance composicional de materia y se emplea la
técnica de la comprobacion de la consistencia de los datos del analisis PVT, basada
en el trazo de las curvas del logaritmo de las constantes de equilibrio contra
presion.

En caso de que los datos presenten inconsistencias, éstas se pueden corregir por
medio del programa, que utiliza el método de correccién basado en la grafica del
logaritmo de las constantes de equilibrio contra la temperatura de ebullicién.

3.2.2 Datos de Entrada

Los datos de entrada del andlisis composicional que se requieren para la ejecucién
del mismo son:

a NUmero de etapas de agotamiento de presién.

o Numero de componentes en la mezcla de hidrocarburos.

o Presidn manomeétrica de rocio (para gas y condensado) y de burbuja (para
aceite volatil).

o Factor de desviacion del gas a la presion de rocio (para gas y condensado).
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o Peso molecular del C;4 en el aceite a la presidon de burbujeo (para aceite
volatil en Ib/Ib-mol).

o Densidad del aceite a |a presidn de burbujeo (para aceite volatil en Ib/ft®).

o Temperatura del Yacimiento (°F).

a Nombre de los componentes que contiene la mezcla de hidrocarburos.

o Presidn manométrica de cada etapa de agotamiento (Ib/pg?).

a Peso molecular del C;+ de la fase gas en cada etapa de agotamiento (Ib/Ib-
mol}.

o Densidad relativa del C;, de la fase gas en cada etapa de agotamiento.

o Factor de desviacion del gas en cada etapa de agotamiento.

o Factor de Desviacién de dos fases en cada etapa de agotamiento.

o Gas producido en la celda PVT acumulado en cada etapa de agotamiento
(%).

o Volumen de liquido residual en la celda PVT acumulado en cada etapa de
agotamiento (%).

o Composicion de la fase liquida a la presion de burbujeo (para aceite volatil,
%).

o Composicién de la fase gas en cada etapa de agotamiento de presion (%).

3.2.3 Calculos Principales

A) COMPOSICIONES LfQUIDAS CALCULADAS

Las composiciones liquidas se calculan para todas las presiones, incluyendo la
presion de saturacion, ya que el programa simultdneamente a como se discuti6

para el programa KVOLCO, realiza.internamente una extrapolacion al punto de
rocio o de burbuja.
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B) CONSTANTES DE EQUILIBRIO

Las constantes de equilibric se obtienen dividiendo el porciento mol del
componente en la fase gaseosa entre el porciento mol del componente en la fase
liquida calculada, incluyendo como resultado el valor en el punto de rocio o de
burbuja. |

C) EXTRAPOLACION DE VALORES K

Después de calcular las constantes de equilibrio de todos los componentes en las
diferentes etapas de agotamiento de presion, se calculan las constantes de
equilibrio a la presién de saturacidn (presién de rocio o presion de burbujeo) por
medio de la extrapolacidn de los valores K, calculados en la etapa anterior
utilizando el método de Lagrange (Carnahan, Luther y Wilkes, 1969).

D) PROPIEDADES FISICAS

Las propiedades fisicas calculadas por este programa son:

1) Peso molecular del componente Cy. en el gas.
2) Densidad relativa del componente C;. en €l gas.
3) Factor de desviacion del gas.

4) Peso molecular del gas.

5) Densidad del gas.

6) Peso molecular del aceite.

7) Peso molecular del G4 en el aceite.

8) Densidad del aceite.
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E) MODIFICACION MANUAL Y SEMIAUTOMATICA.

Q

48

MODIFICACION MANUAL. Este método consiste primeramente, en la
correccién de las inconsistencias principales, como pueden ser constantes
de equilibrio negativas, cruzamiento de las curvas de las constantes de
equilibrio contra presidn y/o saltos muy bruscos, modificando Ila
composicion de la fase gas de componentes que presentan estas
inconsistencias. En caso de que al correr el programa, las constantes de
equilibrio ya no presenten inconsistencias, se verifica que la suma de los
valores de las composiciones sea iguai a cien.

MODIFICACION SEMIAUTAMATICA. Este método se utiliza cuando el
analisis PVT presenta muchas inconsistencias, y al igual que el método
anterior se divide en dos pasos. El primero consiste de la correccion
automatica de las inconsistencias principales. El programa internamente
utiliza la grafica del logaritmo de las constantes de equilibrio contra las
temperaturas de ebullicion de cada componente de la mezcla de
hidrocarburos, ajustando una linea recta a los valores K originales por el
método de minimos cuadrados y compara los valores K originales en forma
descendente. Si se encuentra una inconsistencia, el programa toma el valor
de la constante de equilibrio de la recta ajustada, y vuelve a comparar este
valor con el valor K original del componente siguiente; si es mayor el valor K
de la recta ajustada en la comparacién, se toma el valor K de la recta
ajustada como el correcto; en caso contrario, toma el valor K de la recta
ajustada del componente siguiente como el correcto (Figura 3.3). Ei
segundo paso consiste en verificar que la suma de las composiciones de la
fase gas sea igual a cien, en cada una de las etapas de agotamiento de
presion. Este segundo paso se ejecuta manualmente.
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Valores de {a recta
sjustada

log k;

N

€4
L1

€
|

Ce
| 1)

Ny

€0,

I

Temperatwa de Ebullicion, °R

Figura 3.3 Grafica de Log K, contra T, a una presiéon determinada

3.2.4 Ejemplo.de aplicacion

a) Validacion de los datos PVT para el yacimiento Vuelta Grande
utilizando el programa VALCO (Modificacion Semiautomatica)

Tabla 3.15 Datos de la composicion del gas modificados semiautomaticamente -Vuelta Grande

. . 80.920 | 81.280 | 81.270 | 80.380

0.050 0.050 0.051 0.051 | 0.051 0.052
8.250 8.230 8.245 8.270 8.400 8.553
4.140 4.060 3.980 3.975 4.080 4.350
0.650 0.624 0.600 0.595 0.610 0.670
1.620 1.540 1.470 1.460 1.495 1.660
0.620 0.575 0.531 0.515 0.524 0.600
0.720 0.660 0.605 0.585 0.590 0.690
0.990 0.790 0.630 0.565 0.530 0.645
2.890 1.934 1.329 1.060 0.810 0.790

= 0000/ 100.0000{100.0000] 100.0000| 100.0000| 100.0000
#7%] 118.000 | 112.000 | 107.000 | 104.000 | 102.000 | 102.000
1 0.746 0.740 0.734 0.730 0.728 0.728
0.795 0.805 0.827 0.854 0.895 0.933
0.795 0.787 0.798 0.810 0.824 0.827
0.000 15.086 | 33.575 | 48.225 | 65.892 | 79.407
‘MOLLIQ'RES 0.000 2.200 4.200 4.400 4.200 3.800

* Presion de rocio
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Tabla 3.16 Composicion calculada de la fase liquida en la celda a partir de los datos modificados
semlautomaticamente -Vuelta Grande

712858004 2400100 0[1500,00°7 1000700 |
0.638 0.630 0.529 0.421 0.232 0.077
42.673 41.558 35.730 | 29.358 | 19.222 8.004
0.050 0.045 0.040 0.036 0.027 0.014
9.367 8.767 8.389 8.077 6.507 4.332
5.430 6.206 6.913 7.094 6.472 4.507
1.142 1.321 1.520 1.620 1.645 1.373
3.165 3.686 4.235 4.472 4.654 4.008
1.490 1.782 2.164 2.432 2.710 2.647
1.937 2.270 2.721 3.059 3.489 3.418
5.519 6.155 7.289 8.380 10.336 | 12.370
28.588 27.580 30.470 | 35.051 | 44.706 | 59.251

97%| 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100,00 | 100.00 | 100.00

~

Tabla 3.17 Constantes de equilibtio K calculadas a partir de los datos modificados
semiautomaticamente-Vuelta Grande

COMPONENTE[:2858:00:/12400.00'1900.00/:1500.00:/:1000.0 0
SenrnNZa 2.476 2.568 | 3.098 20.920
e O] 1.839 | 1.923 | 2.265 | 2.769 10.043
omeo2pa® 1,004 | 1.120 | 1.268 | 1.427 3.808
;eeimcoiiiaw 0.881 | 0.939 | 0.983 | 1.024 1.974
: 0.762 | 0.654 | 0.576 | 0.560 0.965
0.569 | 0.472 | 0.395 | 0.367 0.488
0.512 | 0.418 | 0.347 | 0.326 0.414
0.416 | 0.323 | 0.245 | 0.212 0.227
0.372 | 0.291 | 0.222 | 0.191 0.202
sCeiiil 0.179 | 0.128 | 0.086 | 0.067 0.052
FEARCZENAA 0.101 | 0.070 | 0.044 | 0.030 0.013
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Tabla 3.18 Propiedades calculadas-Vuelta Grande

_PRESTONES (ib/pg) ____
$1900.001:1500:00 |:1000,00 | 600.00_
107.0 | 104.0 | 102.0 | 102.0
0.734 | 0.730 | 0.728 | 0.728
5 2 . 0.827 | 0.854 | 0.895 | 0.933
Peso Mol del gas (CALC) 23.910 | 22.555 | 21.683 | 21.337 | 21.153 [ 21.504
nsidad.del gas(CAL; 12.779 | 10.007 | 7.425 | 5.597 | 3.547 | 2.095
5 58.915 | 63.236 | 69.286 | 80.929 | 96.888
128.866 | 126.737 125.993 [ 125.076 | 125.100
53.351 | 40.583 | 40.817 | 41.709 | 41.600
0.795 | 0.787 | 0.798 | 0.810 | 0.824 | 0.827
0.787 | 0.798 | 0.810 | 0.823 | 0.826
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100.000 —
—- N2
10.000 - .G
—4—CQ02
|2
| -e-C3
| —e—-1ca
X | ]
o 1.000 - | N4
) :
-—1-C5
w: N-C§
——C6
: -C7+
0.100
//,mf
&
0.040 - T . T r T )

0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00 3500.00
p (Ib/pulg?)

Figura 3.4 Grafica de Log K contra p -Datos validados semiautomaticamente (Vuelta
Grande)
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3.3 AUTOVAL

3.3.1 Descripcion general

El programa AUTOVAL fue desarrollado por Corona en el afio de 1992, utilizando el
lenguaje Quick-Basic, y su objetivo principal fue el obtener una versién revisada
del programa VALCO desarrollado por Mazariegos, para la validacién de analisis
PVT composicionales. Este programa de cdmputo se desarrollé con el propodsito de
validar y corregir en forma automdtica, a diferencia de programa VALCO que
trabaja en forma semiautomatica.

Adicionalmente incorpora una alternativa para variar los volimenes de liguido
residual reportados por el laboratorio, con la finalidad de considerar los errores de
tipo experimental implicitos en los datos. La determinacion de los nuevos
volimenes se realiza mediante una técnica de suavizamiento de datos.

3.3.2 Datos de entrada

Los datos de entrada del andlisis composicional que se requieren para la ejecucion
del programa son los mismos que se proporcionan en el programa VALCO.

3.3.3 Calculos principales
A) COMPOSICIONES LfQUIDAS CALCULADAS

Las composiciones liquidas se calculan para todas las presiones, incluyendo [a
presion de saturacion, ya que el programa realiza internamente una extrapolacion
al punto de rocio o de burbuja; el primer calculo lo efectda con los datos originales
y posteriormente, al obtener los datos de las composiciones de la fase gas ya
modificadas, calcula las composiciones del liquido.
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Capirtulo I11. Analisis de los programas disponibles para validacion de anilisis PV T composicionales

B) CONSTANTES DE EQUILIBRIO

Las constantes de equilibrio se obtienen dividiendo el porciento mol del
compenente en la fase gaseosa (proporcionados originalmente) entre el porciento
mel del componente en la fase liquida calculada, incluyendo como resultado el
valor en el punto de rocio o de burbuja.

C) EXTRAPOLACION DE LOS VALORES K

Después de calcular las constantes de equilibrio de todos los componentes en las
diferentes etapas de agotamiento de presion, se calculan las constantes de
equilibrio a la presion de saturacion (presion de rocio o presion de burbujeo), por
medio de la extrapolacion de los valores K calculados en la etapa anterior,
utilizando el método de Lagrange.

D) PROPIEDADES FiSICAS
Las propiedades fisicas calculadas por este programa son:

1) Peso molecular del componente C74 en el gas.
2) Densidad relativa del componente C;, en el gas.
3) Factor de desviacion del gas.

4) Peso molecular del gas.

5) Densidad del gas.

6) Peso molecular del aceite.

7) Pesoc molecular del C;. en el aceite.

8) Densidad del aceite.
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E) MODIFICACION AUTOMATICA
El proceso automatico se divide en dos partes principales:

1) Para cada etapa de agotamiento, se ajusta por minimos cuadrados una
recta del logaritmo de las constantes de equilibrio contra la temperatura de
ebullicion, para cada uno de los componentes de la mezcla. Una vez
realizado lo anterior, se procede a la comparacién de los valores de las
constantes de equilibrio, antes y después del ajuste.

2) Ajuste de las sumatorias de las composiciones de la fase vapor de los
componentes de la mezcla en todas las etapas de agotamiento de presidn
para hacerlas igual a 100 (dentro de una tolerancia establecida). El
programa incorpora una técnica de traslacién, que mueve las curvas del
logaritmo de las constantes de equilibrio verticaimente y en forma paralela a
ellas mismas, respetando las caracteristicas fisicoquimicas de la mezcla de
hidrocarburos. De esta forma se multiplica cada constante de equilibrio a
una presion dada por una constante “A”. Una vez obtenidos los nuevos
valores de las constantes de equilibrio, se realizan los célculos de balance
de materia para determinar los nuevos valores de las composiciones de la
fase vapor.
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3.3.4 Ejemplo de aplicacion

a) Validacion de los datos PVT para el yacimiento Vuelta Grande
utilizando el programa AUTOVAL

Tabla 3.19 Modificacion automatica de los datos de la composicién del gas y condensado -Vuelta
Grande

1.637 | 1.
81.256 | 80.305
0.051 | 0.052

8.399 | 8.553
4.082 | 4.325
0.611 | 0.670

1.482 | 1.657
0.527 | 0.607
0.593 | 0.6%0
0.536 | 0.665
0.825 | 0.871

: . 100.000/100,000}100.000}100.000| 100,000
4 118.000|112.000{107.000{104.000/102.000|102.000

0.746 0.740 | 0.734 | 0.730 | 0,728 | 0.728
0.795 0.805 | 0.827 | 0.854 | 0.895 | 0.933
0.795 0,787 | 0.798 [ 0.810 | 0.824 | 0.827
0.000 | 15.086 | 33.575 | 48.225 | 65.892 | 79.407
0.000 2.200 | 4.200 | 4.400 | 4.200 | 3.800

b

*Presidn de

rocio
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Tabla 3.20 Composicion calculada de |a fase liquida en la celda a partir de los datos modificados
automaticamente-Vuelta Grande

. . 0.258

41.908 40.451 34.355 27.827 18.644 7.857
0.042 0.043 0.042 0.038 0.031 0.018
8.922 9.368 9.507 9.116 7.117 5.133
6.284 6.800 7.330 7.501 6.708 5.093
1.240 1.365 1.525 1.624 1.641 1.378
3.368 3.729 4.215 4.552 4.828 4.148
1.619 1.812 2.103 2.347 2.640 2.513
2.023 2.269 2,651 2.986 3.416 3.356
6.126 6.535 7.488 8.467 10.362 12.268
27.841 27.195 30.409 35.287 44.548 58.367

100.000 100.000 | 100.000 100.000 100.000 | 100.000

Tabla 3.21 Constantes de equilibrio K calculadas a partir de los datos modificados
automaticamente-Vuelta Grande

122400:0 £900:00:1:1500.00°{ 1000 00.00
2.638 3.220 4.112 6.337 13.654
1.977 2.358 2.924 4,358 10.220
1.158 1.202 1.324 1.655 2.850
0.876 0.860 0.901 1.180 1.666
0.594 0.540 0.527 0.608 0.849
0.456 0.393 0.366 0.372 0.486
0.412 0.349 0.319 0.307 0.399
0.317 0.254 0.222 0.199 0.241
0.291 0.230 0.197 0.174 0.205
0.119 0.083 0.067 0.052 0.054
0.072 . 0.044 0.029 3.019 0.015
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Tabla 3.22 Propiedades calculadas a partir de los datos modificados automaticamente-Vuelta
Grande

00700

e et e e o e e Wi :
12858.00']:2400.00:1900.00 | 1500.007
118.0 107.0 104.0 102.0
0.746 0.734 0.730 0.728
0.795 0.827 0.854 0.933
23.910 | 22.546 | 21.666 | 21.306 21.580
12.779 | 10.003 7.419 5.589 2.103
59,143 | 63.531 | 69.778 96.326
129,105] 126.770 | 125.836 | 125.148 | 125.440
53.557 | 40.773 | 41.107 | 41.738 | 41.359

0.787 0.798 0.810 | .0.824 0.827
0.787 0.798 0.810 | 0.823 0.826

0.795
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Figura 3.5 Grafica de Log K contra p -Datos validados automéaticamente (Vuelta Grande)
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3.4 Procedimientos para verificar la validacion de los datos de analisis
PVT composicionales

Una vez que los datos PVT han sido validados, es necesario utilizar procedimientos
que sirvan para poder determinar si en los resultados obtenidos se han eliminado
los errores principales y cudl de las validaciones (automatica o manual) es la
optima.

Se debe considerar que la opcion automatica ahorrard tiempo al momento de
realizar una validacién, considerando que solo tomard unos segundos, pero en
algunos casos no satisface completamente, es decir, no puede suavizar las curvas,
quitar inflexiones, eliminar cruces o valores negativos, etc., por tanto el % de
desviacion no disminuird notablemente. En este caso, continuar el proceso de
validacion empleando el método manual permitira optim,i_zar la validacién,

invirtiendo menor tiempo, ya que se parte de un analisis parcialmente consistente.

Existen dos procedimientos que son Utiles para verificar la validacion de los datos
de analisis PVT compaosicionales:

a) Célculo del % de desviacidn obtenido a partir de la composicion liquida
proporcionada por el laboratorio para la Uitima etapa de presién.

Este es un procedimiento Gtil, y se puede aplicar siempre y cuando e! laboratorio
proporcione los datos de la composicion liquida de la Ultima etapa de presion.

Un analisis PVT ya validado, debera tener un % de desviacidn total inferior al % de
desviacidn que se obtiene con los datos originales de la Ultima etapa de presion.

Existen analisis PVT que no necesariamente tienen que modificarse, ya que el %
de desviacion es muy pequefio.
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En el ejemplo anterior, del yacimiento Vuelta Grande, no se cuenta con estos
datos, por 1o que es necesario aplicar el procedimiento siguiente.

b) Grafica de Log KP contra B (Hoffmann y Cols., 1953)

Este procedimiento consiste en graficar el factor de caracterizacién B contra Log
KP , utilizando las formulas mencionadas en el capitulo dos.

Esta grafica la utilizaremos con los datos de los componentes puros, y para cada
etapa de presidn se tienen que obtener un conjunto de valores que den una linea
recta, sin que haya cruces en las mismas. Hoffmann y Cols. la recomiendan para
yacimientos de gas y condensado, pero es posible utilizarla para yacimientos de
aceite volatil omitiendo los datos de la presidn de burbuja.

3.4.1 Ejemplo de Aplicacién
Retomando el ejemplo del Yacimiento Vuelta Grande, se aplicara la técnica de la

grafica de Log KP contra B, que permitird detectar cual de las validaciones es la
optima.
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Tabla 3.23 Datos de B y KP calculados a partir de los datos originales — Vuelta Grande

HEHERTE P e rror=
e 10512:2400.0 1500100 7" 1000:00. [ 60000, "
-0.731 4615.40 4302.977 | 4171.359 | 4235.765 | B305.718
C2 ~-4.056 2400.000 | 1939.533 | 1673.120 | 1350.509 | 1192.446
C3 -6.256 2086.613 | 1570.065 | 1152.150 | B76.686 644.897 522.707
I1-C4 ~7.655 2055,985 | 1296.154 | 759.173 585.334 | 380.084 278.613
N-C4 -8.278 1645.676 | 1181.228 | 810.119 | 576.571 | 394.706 | 279.239
I-C5 -9.558 1127.633 | 619.474 | 414.587 | 276.621 | 158.832 | 103.606
N-C5 -10.131 | 882.599 | 697.925 | 407.170 | 276.943 | 159.023 | 103.245
C6 -11.834 | 475.652 | 276.986 | 151.191 94.731 50.210 28.802
10Q00.000
°C,
[-Cy Cs
N-Cs
I-Cs .
N-Cs N ' L] N
1000.000 o > -
»
- x
. +2858.00
N a % W 2400.00
X A 1500.00
E L} x x 1500.00
. * 1000.00
i # 600.00
A x !
100.000 § ® - E
|
[ ] 1
10.000 T T v r T r |
=14,000 -12.000 -10.000 -8.000 -6.000 -4.000 -2.000 0.000

Figura 3.6 Grafica de Log KP contra B, a partir de los datos originales de la tabla 3.23
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. —_

Tabla 3.24 Datos de B y KP calculados a partir de los datos modificados automaticamente
(AUTOVAL) - Vuelta Grande

RE58:00:

A 74 L L Hat B Uy IR
Cl -0.731 | 4958.333| 4761.734 { 4494.101 | 4341.319 | 4375.879 | 6287.992
c2 -4.056 | 2620.045| 2105.949 | 1636.618 | 1352.299 { 1183.930 | 1004.666
c3 -6.256 | 1903.825| 1426.443] 1026.701 | 869.331 | 625.127 | 531.600
I-C4 -7.655 |1532.633]| 1094.793 | 747.975 | 591.377 | 378.729 | 298.250
N-C4 -8.278 | 1412.221]| 990.768 | 663.720 | 477.748 | 307.051 | 239.417
I-C5 -9.558 | 1136.973| 760.471 | 483.568 | 331.638 | 199.392 | 144.614
N-C5 -10.131 | 1060.608 | 698.611 | 436.866 | 294.997 | 173.608 | 123.026
(o] -11.834 | 484,113 | 284.804 | 157.425 98.171 51.509 32,188
10000.000 RN
C
Z
C; //
o G /
1cs NG
L J
NCs
1060.000 * n
Cs .
n e <
* 2858.00
¢ .t X © |e2400.00
& x P |a 190000
§ » X x : x 1500.00
. P % 1000.00
x i |es0000
F Y * - :
100,000 1 x
b q
[ ]
10.000 . . r . . ,
14.000 -12.000 -10.000 2.000 £.000 4,000 -2.000 0.000

Figura 3.7 Gréfica de Log KP contra B, a partir de los datos modificados automaticamente
de la tabla 3.24
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e — - — —

Tabla 3.25 Datos de B y KP calculados a partir de los datos modificados manualmente (KVOLCO) -

Vuelta Grande.
4870.456 4302.977 | 4208.945 | 4173.052 A
C2 -4.056 | 2697.008 | 2253.116 | 1830.564 | 1528.560 | 1281.822 | 1168.048
C3 -6.256 | 2158.497 | 1570.065 | 1096.654 | 841.008 | 630.839 | 579.862
1-C4 «7.655 | 1636.491 | 1133.270 | 750.207 | 551.020 | 370.744 | 292.737
N-C4 -8.278 | 1456.389 | 1002.683 | 659.547 | 489.723 | 321.208 | 248.503
I-C5 -9.558 | 1219.647 | 774.329 | 466.214 | 317.605 | 193.727 | 136.147
N-C5 -10.131 | 1054.481 | 667.389 | 400.465 | 270.794 | 159.488 | 115.445
C6 -11.834 | 477.291 | 276.986 | 151.191 94.731 50.210 36.308
1m_m VTR — — e e e i ik ok L LALLM R 4R ML i o = e R e =
1000.000
+ 2858.00
¢ . 4 #2400.00
& 41900.00
?n n x - X 1500.00
X 1000.00
x * 600.00
A x
L ]
100.000 X
[ ]
10.000 , . . . Y .
-14.000 -12.000 -10.000 -8.000 -6.000 -4.000 2,000 0.000

Figura 3.8 Grafica de Log KP contra B, a partir de los datos modificados manualmente

(KVOLCO) de la tabla 3.25
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Como puede observarse en la Figura 3.6, los datos originales presentan
inconsistencias, ya que a la presion de 600 Ib/pg2, al tratar de ajustarlos a una
recta, ésta presenta un cruce con respecto a las demas.

En la Figura 3.7, los datos modificados automaticamente presentan una mejoria
notable, ya que aunque la linea a la presién de 600 ib/pg?® sigue presentando un
cruce, el punto del factor de caracterizacién B de —0.731 ya no se encuentra tan
alejado, ademés el ajuste en las demas etapas de presién es considerable.

Posteriormente en la Figura 3.8, presentamos los resultados a partir de los datos
modificados manualmente, pudiendo apreciar que los puntos a la presién de 600
Ib/pg? presentan una mejor linealizacidn, lo que permite confiar en nuestros datos
modificados.

En el siguiente capitulo, se aplicar el clculo del % de desviacion obtenido a partir

de la composicidn liquida de la ultima etapa de presién, como procedimiento para
verificar la validacién de los datos de andlisis PVT composicionales.
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En este capitulo se describird el programa creado para validacién de los analisis
PVT composicionales a volumen constante para yacimientos de aceite volatil y de
gas y condensado. Se define validacion como aquella modificacién inteligente y
sistemadtica en relacién a resultados de andlisis PVT de AVC sin alejarse de la

composicién del fluido original.

El programa creado para este fin, llamado Valida-K, se desarrollé en Macros en
Excel, lo que permite al usuario una interaccion amigable con el mismo. Es
importante destacar que el usuario debera de tener los antecedentes bésicos para
el manejo de hojas de calculo en Excel, como el llenado de celdas y del

desplazamiento entre cada una de las hojas de célculo.

Este programa tiene como objetivo validar los andlisis de una forma manual y
automatica, para los dos tipos de yacimientos antes mencionados, retomando los
calculos relevantes de cada uno de los programas existentes previamente
discutidos en este reporte, asi como adicionando nuevos calculos para su

optimizacion, los cuales se iran detallando mas adelante.
4.1 Validacién del Volumen de Liquido Residual.

En este apartado se menciona una forma de detectar y resolver uno de los
problemas principales en muchos datos de laboratorio, para fluidos con
condensacion retrégrada, que no se ha tratado en trabajos anteriores, y que es el
de validar las medidas del volumen de liquido residual para el primer y segundo
puntos para presiones inferiores a la presién de rocio antes de iniciar la validacién.
Este paso es importe realizarlo antes de la validacion tanto manual como

automatica.

Las medidas de! VLR erréneas o muy pequefias se deben a errores experimentales,
como puede ser una mala lectura del VLR o un tiempo de drene pequefio que no
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permite que todo el condensado baje y quede condensado adherido las paredes de
la celda, midiendo volimenes de condensacion retrdgrada pequeiios.

El problema se detecta facilmente con el cdlculo exacto por balance de materia de
las densidades del liquido retrégrado en la celda. Se tomard el ejemplo de Vuelta
Grande para ilustrar este procedimiento. Como se puede observar en los
resultados obtenidos en la tabla 3.8, se tiene un calculo exacto de la densidad de
liquido utilizando los datos originales del VLR. El céiculo de la densidad del liquido
para la primera etapa, es decir en la presion de rocio, da un resultado de 64.870
Ib/pie3, el cual es un dato erréneo, ya que la densidad del condensado debe ser
menor a la densidad del agua que es de 62.4 Ib/pie3. Esto es una indicacion de

gue es necesario validar los datos para el VLR.

La metodologia utilizada para esta validacion empleara una regresion polinomial de
segundo grado, para ajustar los valores de la primera y segunda etapa de presién
del VLR, con la finalidad de obtener valores mas representativos del mismo.

A continuacidn se presentan las tablas y graficas antes y después de esta

validacién, utilizando el nuevo médulo del programa.

Tabla 4.1 Resultados obtenidos para la validacion del VLR - Vuelta Grande

2858 0.0 65.4 0.0 58.4
2400 22 53.7 2.4 50.1
1900 4.2 40.9 4.2 40.9
1500 4.4 41.3 4.4 41.3
1000 4.2 41.9 4.2 41.9
600 3.8 42.2 3.8 42.2
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Figura 4.1 Gréfica de p contra VLR - Vuelta Grande

Como se puede observar en la tabla 4.1, al aumentar el VLR en la primera etapa
de presién, la densidad disminuye considerablemente, teniendo por lo tanto, un
dato mas cercano a la realidad.

700

65.0 /
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&8 : validados
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Figura 4.2 Grafica de p contra densidad con resultados del VLR original y validado
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4.2 Programa Valida-K

El programa Valida-K, como fue mencionado anteriormente, es un programa
desarrollado en Macros en Excel (Apéndice A). En los parrafos siguientes se

describen las partes principales del programa que permitiran al usuario un buen

entendimiento de su funcidn y de su aplicacion.

4.2.1 Datos de Entrada

Los datos de entrada se solicitan en una hoja de calculo identificada como “Dat-

Entrada”. Los datos solicitados al usuario son los siguientes:
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Datos Generales: Zona, campo, pozo, formacion, nimero de identificacién,
fecha de muestreo, fecha de analisis, nombre del laboratorio, nombre del
usuario, presion original del yacimiento, temperatura original del
yacimiento, tipo de muestreo y observaciones. Estos datos seran de apoyo
para el usuario como un antecedente de su validacion.

Datos del Andlisis composicional: Temperatura del yacimiento (°F), Psat
(Ib/pg?), nimero de etapas de presidn, numerc de componentes, tipo de
yacimiento: aceite volatil (AV) o gas y condensado (GC), ndmero de
componentes puros, nimero de componentes hidrocarburos (del C; al Ce) ¥
no hidrocarburos, peso molecular del C;.+ y factor z a la presion de
saturacidn. Para aceite volatil se solicita la densidad del aceite a la presién
de saturacién (g/cm?) y el peso molecular aparente del fluido original. De
igual forma se solicitaran los datos del andlisis de AVC, los cuales deberan
de ingresarse en forma secuencial, de acuerdo a sus temperaturas de
ebullicién en orden ascendente, es decir: N;, C;, CO2, C;, HS, C3, -G, n-Cy,
i-Cs, n-Cs, Cs...etc., conjuntamente con las composiciones de la fase gas, asi
como los datos de PM del C;., densidad relativa del C;., factor z, factor z de
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dos fases (Zzr), moles producidas (%) y volumen de liquido residual (%).
Al introducir los datos se deberan respetar las unidades antes mencionadas.

En la tabla donde se solicitan los datos del andlisis PVT del experimento de AVC,
incluye una columna adicional, en donde se le piden al usuario los PM aparentes
de los componentes o pseudocomponentes. Esto es opcional ya que los PM se
asignan internamente en caso de no proporcionarse. Es importante mencionar
que el nimero maximo de etapas de presion que se pueden manejar es de 10 y el
numero maximo de componentes es de 15.

4.2.2 Botones de Ejecucion
Este programa cuenta con 4 botones de interaccién localizados en la hoja de inicio:

a) Verficar datos de entiada|  Este comando © botdn de ejecucién tiene la funcion de

verificar los datos proporcionados por el usuario antes de continuar con los
célculos, y mostrard avisos de error de los datos que presenten problemas, para
que el usuario los corrija antes de continuar. Los errores comunes que un usuario
puede cometer son:
« Las presiones no son dadas en forma descendente
e Algiin % mol de la fase gas no suma 100
e Algiin % mol de fase liquida no suma 100
e El primer valor de la presidon proporcionado, no corresponde a la
presion de saturacion
« Alguna composicion de la fase gas fue proporcionada como cero
e Si el namero de componentes puros es igual a cero, entonces el
numero de componentes por abajo del heptano debe ser por lo

menos uno
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Cada mensaje de error desplegard un cuadro de didlogo con un botén Aceptar
como el siguiente:

Las presiones na fueron proporcionadas en orden descendente

Aceptar

D) Guardar datos de Enradal  {na vez que los datos hayan sido proporcionados en

forma correcta, el usuario utilizara este boton de ejecucion para guardar los datos
en las hojas de calculo siguientes, tales como presiones, componentes y el nombre

del campo 0 pozo.

C) _CSioulo con daos ariginales | Este boton de ejecucion nos permitird obtener nuestros

resultados a partir de los datos originales del andlisis PVT. Al finalizar los célculos
el programa se situa en la hoja correspondiente a estos resultados para proceder a
su analisis.

d) Validacida del VLR | Mediante este botén de ejecucién podremos validar el

volumen de liquido residual para yacimientos de gas y condensado, una vez que al
analizar los resultados correspondientes al cdlculo de la densidad del liquido

observemos que presentan errores.

€) Validsoién Automtica] En caso de que el usuario, después de analizar

conjuntamente los datos obtenidos y la grafica de log K contra p, considere que es
necesario una validacién, este boton de ejecucién permitird obtener una primera

validacién (automatica).
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f) _Validacin Manuai | Si nuestra validacién anterior no es del todo

satisfactoria, el wusuario podrd mejorar su validacion en forma manual,
perfecciondndola sin invertir grandes cantidades de tiempo, ya que partira de
datos parcialmente corregidos, obtenidos de la validacion automatica.

Por ello, al igual que cualquier hoja de célculo, se recomienda no utilizar el nombre
predeterminado del programa (Valida-K). En vez de ello, se recomienda guardarlo
con un nombre adecuado para la aplicacion que esta disefiado (como puede ser el

nombre del campo y fecha de validacion).
4.2.3 Calculo con datos originales.

Los resultados obtenidos a partir de los datos originales se desplegaran en la hoja
de cdlculo etiquetada como “Dat-Originales”. Esta hoja presenta cinco tablas: a)
andlisis composicional a volumen constante original, b) composicién calculada de la
fase liquida en la celda, c) constantes de equilibrio, d) factor z de la fase liquida y
e) propiedades fisicas.

La extrapolacidon de los vaiores K se realiza mediante la mejor seleccion del grupo
de valores K extrapolados en forma automética. Esta seleccién se basa en aquel
grupo de valores K que proporcionen una sumatoria menos alejada de 100 de la

composicion de la fase gas.

Con base en esta extrapolacién, en la tabla de propiedades fisicas se mostrard la
densidad liquida y el % mol de Cy, de la fase liquida a la presién de rocio para

muestras de gas y condensado.

Junto con los calculos originales se presenta en una hoja siguiente etiquetada
como “Graf-DO” la gréfica de Log K contra p, como nuestra herramienta basica
para decidir si es necesario validar ya sea en forma automatica 0 manual.

75



Capitulo IV. Integracion y optimizacién de los programas KVOLCO, VALCO y AUTOVAL

4.2.4 Validacién Automatica

Una vez que decidimos utilizar {a validacion automatica, los resultados de los
calculos se mostraran en una hoja etiquetada como “Val-Automat”. Esta hoja
presenta las mismas tablas dadas para los valores originales, pero que incluyen los
resultados ya modificados automaticamente de la composicidn de gas. De igual
forma, se selecciona de forma interna la mejor extrapolacion de los datos ya

validados automaticamente.

En los Ultimos trabajos realizados, no se habian obtenido buenos resultados para la
validacion automatica de yacimientos de aceite volatil (Corona, 1992). En este
programa se incorporé una nueva rutina para validar este tipo de yacimientos en
forma automatica. Dicha validacién se realiza en fa forma siguiente:

a) Verificar si existen valores negativos, cruces o inflexiones. Esto se realiza
de forma comparativa entre los valores K en cada una de {as etapas de
presion.

b) En caso de encontrar inconsistencias, se realiza un primer ajuste mediante
un ajuste por minimos cuadrados de los datos de Log K contra Te,. A partir
de este ajuste se obtiene una primera estimacion mejorada para los valores
K.

c) Se verifican las pendientes de la grafica de los valores K a la presion mas
baja.

d) Se suavizan las curvas mediante un ajuste polindmico.

e) A partir de los nuevos valores K, se calculan fas nuevas composiciones de la
fase gas y se ajustan a 100.

f) A partir de esto obtendremos nuestro nuevo grupo de valores K.

La hoja que presenta los datos de Log K contra p se encuentra etiquetada como
“Graf-VA”",
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Una vez analizados los resultados obtenidos, se puede terminar el proceso de
validacidn en esta seccion si los resultados obtenidos son satisfactorios; de no ser
asi, se tiene la opcién siguiente que es la validacion manual, con la ventaja de que
es posible partir de los datos modificados automaticamente e invertir menos

tiempo en la misma.
4.2.5 Validacion Manual

Si el usuario decide llevar a cabo una validacion manual, este debera de ir
modificando manualmente los valores de la composicion de la fase gas,
realizdndolo directamente en la hoja etiquetada como "Val-Manual”. Esta hoja
contiene un botdn de ejecucién que ira desplegando los resultados en la misma
hoja y podremos ir observando la gréfica obtenida en la hoja “Graf-VM". Esto
permitird ir analizando cada dato o grupo de datos modificados manualmente.

La validacién manual se efectia primeramente modificando la composicién de la
fase gas en aquellos componentes que presenten inconsistencias. El criterio
considerado para esta modificacion es tomar en cuenta que cuando tengamos que
cambiar un valor de una constante de equiiibrio a un valor mas alto, la
composicidn de ese componente a esa presion tendrd que subir, y viceversa. Al
efectuar estas modificaciones, se tendra que ir ajustando la sumatoria a 100 en
cada una de las etapas de presién. Para este ajuste es necesario tomar en
consideracién que los componentes mas sensibles serdn aquellos que estén
presentes en pequefias cantidades. En cada modificacion de valores se corre el
programa para ir viendo su respuesta y verificar que los demas componentes no se

hayan desajustado o alterado.
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4.3 Ejemplos de Aplicacién

En esta seccién se incluyen dos ejemplos para mostrar los resultados del programa
Valida-K, tanto para la validacion automatica como para la manual. En cada uno
de los mismos utilizaremos el célculo del % de desviacidén obtenido a partir de la
composicidn liquida de la dltima etapa de presidn dada por el laboratorio, como
una herramienta para verificar la validacién de los datos obtenidos.

En el Apéndice B, a manera de contribucidn tedrica, se muestran las validaciones

manuales de otros campos.

4.3.1 Yacimiento de aceite volatil

Como ejemplo de una muestra de yacimiento de aceite volatil, se aplicara el
programa de validacion a la muestra de aceite tomada en el pozo Jujo 42. Este
analisis PVT fue realizado por “Energy-Laboratories Inc.” en el afio de 1984.
4.3.1.1 Corrida con datos originales

A continuacidn se presentan los datos de entrada que se tienen que proporcionar

para iniciar los célculos. Una vez revisados y guardados los datos de entrada por
el programa, se inicia el proceso de validacion.
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atorio — Jujo 42

Tabla 4.2 Datos originales reportados por el labor

308

3732

8

12

AV

11

1

203

0.5769

78.22
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Tabla 4.3 Composididn calculada de la fase liquida en la celda (Datos originales) — Jujo 42

L

Ry

7373200

T 717:00

-0.019

0.520 1 ;
41.170 25.455 | 20.896 | 16.038 | 8.466
1.530 1.084 0.926 0.737 0.393
10.330 9.214 8.640 7.809 5.894
0.470 0.596 0.596 0.606 0.621
7.010 7.392 7.346 7.187 6.421
1.340 1.544 1.590 1.617 1.574
3.500 4.169 4.339 4.468 4.470
1.380 1.671 1.754 1.828 1.868
2.020 2.563 2.726 2.886 3.067
2.700 3.655 3.949 4.248 4.724
28.030 42.477 | 47.127 | 52.520 | 62.521
100.00 | 100.00 | 100,00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
T 0.904 0.855 0.778 0.711 0.636 0.541 0.397
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0.9054

0.8506

0.7592

0.6748

0.5821

0.4692

0.3132
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Tabla 4.6 Propiedades fisicas (Datos origlna|es) JUJO 42

L

~Fi7.00

3705.00 | 2824.00 | 2406.00] B ‘:-1629.005! 1733.00°
136.0 130.0 125.0 123.0 120.0 117.0 110.0
28.783 27.902 27.174 26.668 26.733 27.171 28.651
11.75 11.75 11..75 11.75 11.75 11.75 11.76
204.460 | 205.422 206.051 206.433 206.949 207.442 208.230
Danddad rellthm ak;
. €7+ Hquido. 0.8338 0.8346 0.8350 0.8353 0.8355 0.8357 0.8360 0.8363
PuoHol,‘ dar det .
__ = ligu . 78.274 86.398 93.467 100.289 108.056 117.442 128.185 147.673
i ‘%% molC7+gas - [— 4.240 3.860 3.370 2.800 2.610 2.480 1.410
|- % mol €7+ liguido. 28.030 31.935 35.323 38.633 42.477 47.127 52520 62.521
‘Masaen lacelda{Ib) | 35.9415 35.1486 | 34.3286 33.6423 32.8464 31.9380 | 30.9524 29.4132
M!Ruvduddanas
. () " 0.0000 0.79298 | 0.81995 | 0.68628 0.79596 0.90836 | 0.98561 1.53924
Mau de gasen la
o% 0.0000 1.0705 1.3903 1.5480 1.5281 1.4263 1.2211 0.8525
un-dal mmh
o celda, 35.9415 34.0781 | 32.9383 32.0944 31.3183 305117 29.7314 28.5607
Densidad del Gas, - | ------- 12,594 10.862 9.000 7.382 5.918 4.456 2.689
Densidad del Hquido 35.942 37.244 372.773 38.761 39.493 40.200 40.952 41.817
Densidad Calculada S-
e 34.215 36.185 37.559 38.623 39.655 40.709 41.699 0.000
11.91
11.77
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Log K contra p - Datos Originales
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Figura 4.3 Grafica de Log K contra p -Datos originales (Jujo 42)
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Como puede notarse en la Figura 4.3, los resultados del andlisis PVT de AVC
presentan inconsistencias. En esta se puede observar que el N, a la presidn mas
baja (717 Ib/pg?) presenta una constante de equilibrio negativa (observe que para
este componente no se muestra en la figura la Ky, a esta presion, lo que da una
idea de que la composicién a esa etapa estd elevada. Otra inconsistencia la
presenta claramente el H,S, el cual se encuentra desfasado de su ubicacién vy la
forma de la curva no es suave; la extrapolacion claramente presenta el lugar que
debe ocupar, en este caso es entre el componente C; y Cs.

Debido a esto, es necesario validar los resultados PVT obtenidos del experimento
de AVC. Dicha validacidn se realiza mediante los métodos tanto automatico como

manual, para posteriormente analizar los resultados obtenidos.

4.3.1.2 Validacion Automatica

Tabla 4.7 Analisis composicional a volumen constante (Validacidn automatica) — Jujo 42

100.000 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000
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Tabla 4.10 Factor z de la fase liquida (Validacién automatica) — Jujo 42

T AE 4 ol
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130.0

120.0

------ 28.797 27.916 27.187 26.689 26.747 27.198 28.679
11.75 11.75 11.75 11.75 11.75 11.75 11.76
203.000 204.456 205.416 206.044 206.424 206.940 207.425 203.198
0.8338 0.8346 0.8350 0.8353 0.8355 0.8357 0.8360 0.8363
86.395 93.462 100.284 108.045 117.430 128.165 147.644
4.228 3.851 3.364 2.792 2.605 2.464 2.380
31.937 35.326 38.637 42.482 47.133 52531 62.543
35.1482 34.3278 33.6412 32.8446 31.9358 30.9492 29.4084
0.79337 0.82038 0.68659 0.79657 0.50884 0.98661 1.54074
1.0710 1.3910 1.5487 1.5293 1.4271 1.2223 0.8533
34,0772 32.9367 32.0925 31.3153 30.5087 29.7269 18.5551
12.600 10.867 9.004 7.388 5.921 4.461 1.692 |
37.243 37.771 38,759 39.490 40.196 40.946 41.808 |
36.194 37.571 38.637 39.675 40.729 41,721 43.187
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Log K contra p - Modif. Automatica

100,000 7~ s
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Figura 4.4 Grafica de Log K contra p - Validacién automatica (Jujo 42)
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—— - ——

—

4.3.1.3 Validacién Manual

Tabla 4.12 Andlisis composicional a volumen constante (Val

idacion manual) - Jujo 42

1.115 1.040 0.925 0.800 0.555
68.320 | 68.110 | 67.050 64.910 59.400
2.280 2.340 2.380 2.420 2.440
12,200 | 12.630 13.210 14.050 15.630
0.520 0.550 0.580 0.630 0.690
6.280 65.510 6.950 7.540 9.150
0.980 1.000 1.050 1.160 1470
2.320 2.370 2.480 2.750 3.540
0.860 0.860 0.900 0.980 1.280
1.070 1.060 1.100 1.200 1.560
1.000 0.985 1.050 1.190 1.500
3.055 2.545 2.325 2.370 2.785
100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100,000 | 100.000 | 100.000

A R 0318 . . . A
41.170 | 36.852 | 33.062 | 29.458 | 25.474 | 20.901 16.107 8.762
1.530 1.418 1.317 1.214 1.084 0.926 0.737 0.393
10.330 | 10.076 9.851 9.570 9.167 8.572 7.720 5.777
0.470 0.463 0.458 0.450 0.434 0.410 0.372 0.295
7.010 7.154 7.265 7.350 7.392 7.346 7.187 6.421
1.340 1.39%9 1.449 1.497 1.544 1.590 1.617 1.574
3.500 3.687 3.850 4.008 4.169 4.339 4.468 4.470
1.380 1.462 1.534 1.603 1.681 1.762 1.838 1.879
2.020 2.163 2.293 2.423 2.566 2.727 2.888 3.068
2.700 2.946 3.184 3.416 3.672 3.960 4.261 4.739
28.030 | 31.975 | 35.420 | 38.767 | 42.639 | 47.348 | 52.740 | 62.598
100.00 | 100.000 | 100.000 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
--------- 0.904 0.855 0.778 0.711 0.636 0.541 0.397
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Tabla 4.15 Factor z de la fase liquida (Validacion manual) — Jujo 42

2821.0 0.8506
2406.0 0.7592
2020.0 0.6748
1629.0 0.5821
1222.0 0.4692

717.0 0.3132
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o

Tabla 4.16 Propi

E

1:2406.00] 2020.0¢

Ehog

edades fisicas (Validacion manual) — Jujo 42

3054
136.0 130.0 125.0 123.0 120.0 117.0 110.0
------ 28.462 27.570 26.881 26.425 26.486 27.109 29.044
11.75 11.75 11.75 11.75 11.75 11.75 11.76
204.374 205.219 205.781 206.130 206,566 207.097 208.169
0.8345 0.8349 0.8352 0.8353 0.8356 0.8358 0.8363
86.450 93.566 100.423 108.218 117.653 128.386 147.730
3.995 3.515 3.055 2.545 2.325 2.370 2.785
31.975 35.420 38.767 42.639 47.348 52.740 52.598
35.1574 34,3472 33.6683 32.8796 31.9797 30.9963 29.4359
0.78415 0.81020 0.67886 0.78870 0.89996 0.98338 1.56036
1.0585 1.3738 1.5312 1.5142 1.4131 1.2183 0.8642
34.0989 32.9734 32.1371 31.3654 30.5666 29.7780 28.5718
12.453 10.733 8.903 7.315 5864 4.446 2.726
37.267 37.814 38.813 39.553 40.272 41.017 41.833
34.2153 36.209 37.595 38.664 39.703 40.758 41.746 43.201
11.91
11.77
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Log K contra p - Datos Modif. Manual
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Figura 4.5 Grafica de Log K contra p — Validacion manual (Jujo 42)
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Capitulo IV. Integracion y optimizacién de los programas KVOLCO, VALCO y AUTOVAL

4.3.1.4 Analisis de las validaciones obtenidas

Una vez que se han obtenido los resultados de las validaciones, tanto manual
como automatica, es necesario revisarlos para tener una decisidn confiable al
momento de seleccionar los valores de la composicién de gas validados, o en caso
contrario conservar los valores originales.

Como se menciond en el capitulo anterior, si el laboratorio ha proporcionado los
datos de la composicién liquida en la Gltima etapa de agotamiento, esto servird
para obtener un % de desviacion de los valores calculados de la composicion
liguida en esta Ultima etapa para cada una de las validaciones, incluyendo la de los
datos originales, ya que a partir de este ultimo célculo, se tendra un parametro
adicional para evaluar la exactitud o confiabilidad de los datos originales.

Los resultados de la validacién que estén mas cercanos a la composicion liquida de
la Gitima etapa de agotamiento, permitird determinar la confiabilidad de nuestros
datos, o dicho de otra forma, de que la informacién PVT seleccionada no se aleje
de las caracteristicas originales de los fluidos del yacimiento.

En las tablas comparativas 4.17 y 4.18 se incluyeron los resultados obtenidos por

el programa VALCO, con el cual se trabajo la misma muestra del fluido, para poder
analizar la validacion obtenida con el nuevo programa.

Tabla 4.17 Composicién liquida en la Gltima etapa de presion — Jujo 42

COMPONENTE LABORATORKC |DATOS ORIGINALES| MANUAL (Vaico) | MANUAL (Valida-K) m(.:::‘:xo
N2 0.000 -0.019 0.028 0.023 0.022
C1 8.850 8.466 8.451 8.762 8.984

co2 0.390 0.393 0.436 0.393 0.413
c2 5.790 5.894 5.895 5.777 5.460
H2S 0.230 0.621 0.310 0.295 0.314
Cc3 5.720 6.421 6.426 6421 6.491
I-C4 1.200 1.574 1.574 1.574 1.585
N-C4 3.850 4.470 4.470 4.470 4.496
I-C5 2.230 1.868 1.997 1.879 1.877
N-C5 3.400 3.067 3.128 3.068 3.079
Cé6 5.300 4.724 4.769 4.739 4.735
C7+ 63.040 62.521 62.517 62.598 62.543
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Tabla 4.18 % de desviacidn de la composidén de la fase liquida en la Gitima etapa de presién, con
respecto a los datos reportados por el laboratorio - Jujo 42

COMPONENTE on?:mea MANUAL {Vaico) | MANUAL (Valida-K} mgmo
N2
C1 4.3 4.5 1.0 1.5
co2 0.8 i1.8 0.8 6.0
c2 1.8 1.8 0.2 5.7
H2S 170.0 34.8 28.3 36.7
c3 12.3 12.3 12.3 13.5
1-C4 31.2 31.2 3.2 321
N-C4 16.1 16.1 16.1 16.8
I-C5 16.2 10.4 15.7 15.8
N-C5 9.8 8.0 9.8 9.5
(%] 10.9 10.0 10.6 10.7
C7+ 0.8 0.8 0.7 0.8
I % Desviacién 2741 141.8 126.6 1489

El primer paso para analizar la validacion es observar las figuras 4.4 y 4.5, en
donde se tiene que las curvas del N; y del H,S ya han sido suavizadas y ubicadas

en su posicidn correcta.

Asimismo, y como se observa en la Tabla 4.18, los datos corregidos presentan una
mejora notable en cada una de las validaciones y se tendrdn grupos de
composiciones de fase gas y constantes de equilibrio confiables.
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4.3.2 Yacimiento de gas y condensado

Como ejemplo de una muestra de yacimiento de gas y condensado, se aplica el
programa de validacidn al yacimiento de gas y condensado "A”. Este ejempio se
tomd del articulo del Dr. Bashbush? la muestra se recolecté del pozo Iris 1
perteneciente al area de Huimanguillo en México.

4.3.2.1 Corrida con datos originales.
A continuacion se presentan los datos de entrada que tienen que proporcionarse

para iniciar los calculos. Una vez revisados y guardados los datos de entradaspor

el programa, se procede a iniciar el proceso de validacion.

Tabla 4.19 Datos originales reportados por el laboratoric - G y C A"

Y 773
3 8720
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— ———

Tabla 4.20 Composicidn calculada de la fase liquida en la celda (Datos originales) - Gy C "A”

g ST TR - S S o

0.259
38.815 | 31015 | 21.609 | 12.545
1,799 | 1537 | 1.145 | 0.722
7.623 | 6.926 | 5.429 | 3.284
0.104 | 0.108 | 0.065 | 0.051 |
4334 | 4250 | 3.681 | 2.877
1.294 | 1.271 | 1.179 | 1.040
2.058 | 2.218 | 2.267 | 2304 | 2211 | 2.060
1343 | 1,392 | 1.534 | 1615 | 1.702 | 1.611
1447 | 1,545 | 1.644 | 1783 | 1.909 | 1.866
2012 | 2.172 | 2356 | 2504 | 2.890 | 3.183
26.282 | 31.174 | 37.655 | 45.277 | 57.922 | 70.659

100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

1.116 1.034 0.964 0.910 0.863 0.804 0.710

5800.0 1.2269
4900.0 1.1121
4000.0 1.0141
3100.0 0.8818
2200.0 0.7062
1300.0 0.4913
700.0 0.3127
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113.0

33.343 29.856 27.274 25,341 23.935 23.168 22.866 23.437

11.87 11.82 11.82 1181 11.80 11.79 11.78 11.79

280.488 248.402 220.568 208.546 201.717 198.535 197.331 198.851

0.8607 0.8507 0.8399 0.8344 0.8311 0.8294 0.8288 0.8256

- 82.225 77.099 83.632 93.767 106.563 128.685 152.192
% mol C7+ gas 7.660 6.400 3.060 3.860 2.860 2.210 1.770 1.990
"% mol C7+ fiquido. | 24.047 25.324 26.282 31174 37.655 45.277 57.922 70.659

23.5432 22.2376 20.6650 18.7573 16.5048 13.9771 11.2718 9.4000

0.0000 1.30556 1.57258 1.90773 2.25246 2.52772 2.70535 187177

23.5432 18.3719 14.2085 11.0938 8.3323 5.7740 3.3453 1.8357

0.0000 3.8657 6.4566 7.6635 8.1715 8.2031 7.9265 7.5643

23.543 19.926 16.696 13.562 10339 7.155 4.085 2.214
55.925 49.560 43.333 42.107 42.121 42.503 43.793 44.236

38.792 37.358 35.617 37.096 3B.965 40.720 42934 44.566

11.87
11.82
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Log K contra p - Datos Originales
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Figura 4.6 Grafica de Log K contra p — Datos originales (G y C“A")
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Puede notarse a partir de los datos del analisis PVT del AVC para este gas y
condensado “A”, mostrados en las Tablas 4.19 a 4.23 que presentan
inconsistencias, las cuales pueden observarse claramente en la Figura 4.6.

Se puede notar en esta figura que el H,S se encuentra desfasado de su ubicacién y
la forma de la curva no es suave. la extrapolacién claramente presenta el lugar
que debe ocupar, en este caso es entre el componente C; y Cs.

Debido a los problemas descritos anteriormente, es necesario validar los datos del
andlisis PVT de AVC. Esta validacién se realizard mediante los métodos tanto
automatico como manual, para posteriormente analizar los resultados obtenidos.

4,3.2.2 Validacion del VLR

6720 0.0 55.9 0.0 49.1
5800 7.8 49.6 8.8 46.2
4900 14.8 43.3 14.9 43.3
4000 18.2 42.1 18.2 42.1
3100 19.4 421 19.4 42.1
2200 19.3 42.5 19.3 42.5
1300 18.1 43.8 18.10 43.8
700 171 44.2 17.10 44.2

Una vez que hemos validado los valores del VLR, podemos proceder a la validacion
tanto automéatica como manual, tomando el valor de 8.8 de VLR para la segunda

etapa de agotamiento de presion.
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4.3.2.3 Validacién Automatica

Tabla 4.25 Analisis composicional a volumen constante (Validacion automatica) ~ Gy C"A"

e s st 253 o
i 3

e

5e

1.590 1.726 1.749 1.750
72.920 77.312 | 78.362 | 78.643
2.600 2.698 2.727 2.758
7.300 7.304 7.395 7.510
0.110 0.109 0.110 0.112
3.360 3.216 3.203 3.253
0.830 0.759 0.758 0.778
1.410 1.265 1.251 1.296
0.700 0.591 0.574 0.578
0.730 0.608 0.587 0.588
0.790 0.568 0.547 0.547
7.660 3.844 2.838 2.188
100.000 | 100.000 | 100.000 { 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000

1.096
57.456 | 54.411 | 50.959 | 45.677 | 39.227 | 32.294 | 21.875 | 12.502
2.287 | 2.239 | 2.181 | 2.001 | 4.818 | 1.555 | 1.160 | 0.721
7.611 | 7.497 | 7.391 | 7.292 | 6830 | 6.221 | 4771 | 3.153
0.118 | 0.118 | ©0.117 | 0.17 | 0411 | 0403 | 0.081 | 0.060
4313 | 4.194 | 4.114 | 4265 | 4.384 | 4307 | 3.740 | 2.898
1162 | 1.173 | 1.196 | 1.274 | 1304 | 1.284 | 1192 | 1.04%
1.978 | 2.058 | 2.169 | 2.314 | 2440 | 2.385 | 2.309 | 2.083
1.101 | 1.170 | 1.259 | 1.376 | 1.505 | 1.610 | 1.698 | 1.587
1179 | 1257 | 1357 | 1.490 | 1643 | 1778 | 1.899 | 1.856
1.804 | 1.887 | 2.020 | 2.182 | 2371 | 2.614 | 2.916 | 3.196
19.895 | 23.016 | 26.378 | 31.274 | 37.793 | 45434 | 58.111 | 70.818

100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

1.116 1.034 0.964 0.910 0.863 0.804 0.710
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Tabla 4.27 Constantes de equilibrio (Validacién automdtica) -Gy C A"

T L r e T ek G~ 4} 2 T, r
400000+
1.972 2.341
1.491 1.693
1.219 1.348
0.986 1.002
0.932 0.935
0.791 0.754
0.651 0.596
0.601 0.547
0.494 0.430
0.473 0.408
0,306 0.261
0.191 0.123

Tabla 4.28 Factor z de la fase liquida (Validadén automética) - Gy C A"

- PRESION | . FACTORZ

S (brpulgl)ic | (FaseLiquida)
5800 1.2121
4900 1.1121
4000 1,0141
3100 0.8818
2200 0.7062
1300 0.4913
700 0.3127
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Tabla 4.29 Propiedades fisicas (Validacion automética) — G y C"A”

e 1 PRESIONES (1b7pulg)

T S,

‘:%6720‘36072 14000.00 .| :3100:00}];

174.0 153.0 141.0 132.0 124.0 118.0 113.0 111.0
33.343 29.853 27.268 25.329 23.912 23.149 22.845 23.439
11.87 11.82 11.82 11.81 11.80 11.79 11.78 1179
; guldo. ¥ 272.958 244.920 220.279 208.303 201441 198.271 197.081 198.685
0.8586 0.8495 0.8398 0.8343 0.8309 0.5293 0.8287 0.8295
75.757 77.141 83.706 93.900 105.699 128.868 152.351
7.660 6.396 5.046 3.844 2.838 2.188 1.751 1.996
19.895 23.016 26.378 31.274 37.793 45.434 58.111 70.818
23.5432 22.2378 20,6655 18.7587 16.5084 13.9828 11,2800 9.4080
0.0000 1.30540 1.57225 1.90680 2.25030 2.52562 2.70282 187194
23.5432 168.1706 14,2055 11.0884 8.3253 5.7692 3.3421 1.8358
0.0000 4.0672 5.4600 7.6703 8.1831 8.2135 7.9378 7.5722
23.543 19.924 16.693 13.583 10.329 7.149 4.081 2.215
49.144 46,218 43.356 42,145 42.181 42,557 43.855 44,282
35.242 35.487 35.615 37.101 38.967 40.727 42,940 44.575

11.87

11,82
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Log K

Log K contra p - Modif. Automética
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Figura 4.7 Gréfica de Log K contra p — Validacién automética (G y C"A")
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4.3.2.4 Validaciéon Manual

Tabla 4.30 Analisis composicional a volumen constante (Validacion manual) - Gy C"A”
‘e £STONES '

T,
4000: 23100 s 2

$800.00; '3100.00 | 22 : 0:00.
1.6400 . 1.7220 1.7470 1.7500 1.71 1.650
74.4500 | 76.0500 | 77.3600 | 78.3290 | 78.6900 78.370 76.950
2.6300 2.6700 2.7000 2.7300 2.7600 2.780 2.790
7.2650 7.2400 7.2300 7.2600 7.4200 7.740 8.240
0.1090 | 0.1080 | 0.1080 | 0.1080 | 0.1100 | 0.115 | 0.125
3.3100 3.2590 3.2200 3.2100 3.2600 3.450 3.720
0.7850 | 0.7550 | 0.7450 | 0.7500 | 0.7650 | 0.810 | 0.885
1.3450 1.2900 1.2650 1.2750 1.2950 1.375 1.495
0.6580 | 0.6130 | 0.5880 | 0.5700 | 0.5770 | 0.617 | 0.732
0.6800 | 0.6300 | 0.6000 | 0.5850 | 0.5900 | 0.630 | 0.750
0.7000 | 0.6180 | 0.5700 | 0.5500 | 0.5500 | 0.600 | 0.680
6.4280 5.0770 3.8920 2.8860 2.2330 1.800 1.983

100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000

00.0 .00 100.00: 00, :
0.873 0.764 0.588 0.421 0.248 0.098
50.495 45.361 38.795 31.893 21.581 12.510
2.101 1.982 1.792 1.529 1.136 0.710
7.733 7.746 7.621 6.924 5.425 3.280
0.124 0.123 0.124 0.116 0.097 0.060
4.084 4.231 4.334 4.250 3.681 2.877
1,245 1.259 1.260 1.258 1.187 1.039
2,231 2.290 2.292 2.333 2.249 2.076
1.323 1.402 1.535 1.630 1.721 1.619
1.447 1.545 1.669 1.789 1.917 1.843
2.025 2.173 2.357 2.596 2.892 3.186
26.319 31.125 37.632 45.262 57.867 70.702

100.000 | 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

1.034 0.964 0.910 0.863 0.804 0.710
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Tabla 4.32 Constantes de Equilibrio (Validacién manual) - Gy C"A”

P

- 1.669 16.868
1.262 1.370 6.151
1.100 1.176 3.928
0.944 0.940 2.513
0.914 0.892 2.070
0.868 0.834 1.293
0.722 0.666 0.852
0.680 0.630 0.720
0.625 0.544 0.452
0.582 0.508 0.407
0.442 0.372 0.213
0.390 0.281 0.028

Tabla 4.34 Propiedades fisicas (Validacion manual) - Gy C"A”

; PRESION '

wa0n (b pulg®
5800.0 1.2121
4900.0 1.1121
4000.0 1.0141
3100.0 0.8818
2200.0 0.7062
1300.0 0.4913
700.0 0.3127

r z de la fase liquida (Validacion manual) - Gy C “A”

T 580
174.0 153.0 132.0 124.0 118.0 113.0 111.0
33.366 29.881 27.274 25.364 23.953 23.181 22.883 23.433
11.87 11.82 11.82 11.81 11,80 11.79 1178 11.79
274.119 245.650 220.662 208.863 201.958 198.757 197.607 198.998
0.8589 0.8497 0.8399 0.8346 0.8312 0.8296 0.8290 0.8297
75.714 77.277 83.668 93.830 106.654 128.782 152.371
7.680 5.428 5.077 3.892 2.886 2.233 1.800 1,983
19,7037 22.894 26.319 31.125 37.632 45.262 57.867 70,702
23.5595 22.2529 20.6803 18.7708 16.5166 13.9874 11.2802 9.4086
0.0000 1.30665 1.57262 1.90948 2.25416 2.52918 2.70728 1.87152
23.5595 18.1880 14.2088 11.1039 8.3396 5.7774 3.3476 1.8354
0.0000 4.0649 6.4715 7.6668 8.1770 8.2101 7.9325 7.5732
23.560 19.943 16.697 13.574 10.347 7.159 4.087 2.214
49.013 46.192 43.433 42.126 42.150 42.539 43.826 44.288
35.1290 35.482 35.686 37.102 38,973 40.731 42.939 44,578
11.87
11.82
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Log K contra p - Datos Modif. Manual
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Figura 4.8 Grifica de Log K contra p - Validacién manual (G y C “A")
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4.3.2.5 Andlisis de las validaciones obtenidas

Al igual que el ejemplo anterior, se procede a presentar las tablas comparativas de
los resultados obtenidos mediante la validacion del programa Valida-K, incluyendo
en la tabla los resultados obtenidos por el programa AUTOVAL como una forma de
verificar la optimizacién de las validaciones.

Tabla 4.35 Composicion liquida en la dltima etapa de presién — G y C"A”

COMPONENTE | LABORATORIO |DATOS ORIGINALES) Au('rloukmn °© AU;‘:H“.APQCO MANUAL (ValidaK}
N2 0.100 0.102 0.082 0.088 0.098
C1 12.430 12.545 12.733 12,507 12.510

co2 0.710 0.722 0.721 0.721 0.710
c2 3.280 3.284 2.670 3.146 3.280
H2S 0.060 0.051 0.054 0.060 0.060
c3 2.880 2.877 2.962 2.898 2.877
1-C4 1.030 1.040 1.051 1.041 1.039
N-C4 2.070 2.060 2.204 2.082 2.076
1-C5 1.620 1.611 1.593 1.587 1.619
N-C5 1.850 1.866 1.862 1.856 1.843
€6 3.190 3.183 3.212 3.196 3.186
C7+ 70.780 70.659 70.863 70.818 70.702

Tabla 4.36 % de desviacion de la composicidn de la fase liquida en la Ultima etapa de presion, con
respecto a los datos reportados por ef laboratorio — G y C"A”

— I il

N2 2.3 18.0 13.0 2.2

C1 0.9 24 0.6 0.6
CO02 1.7 1.5 1.5 0.1
C2 0.1 18.6 3.9 0.0
H2S 14.5 10.0 0.0 0.6
c3 0.1 28 0.6 0.1
I-C4 1.0 2.0 1.0 0.9
N-C4 0.5 6.5 0.6 0.3
I-C5 0.6 1.7 2.0 0.0
N-C5 0.8 0.6 03 0.4
C6 0.2 0.7 0.2 0.1
C7+ 0.2 0.1 0.1 0.1

L % Desviacion 22.9 65.1 239 54
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Capitulo IV. Integracién y optimizacién de los programas KVOLCO, VALCO y AUTOVAL

El primer paso para analizar la validacidn es observar las figuras 4.6 y 4.7, en
donde se tiene en esta Ultima que Ia curva del H;S ya ha sido suavizada y ubicada

en su posicion correcta.
Asimismo, y como se observa en la Tabla 4.36, los datos corregidos presentan una

mejora notable en cada una de las validaciones y se tienen, por lo tanto, grupos
de composiciones de fase gas y constantes de equilibrio confiables.
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CAPITULO 5

Conclusiones
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El propésito principal de la tesis presente ha sido proporcionar una herramienta
eficiente para validar los datos provenientes de un analisis PVT compaosicional de
AVC.

Con base en la experiencia y al trabajo de diferentes autores, es posible definir al
proceso de validacion como aquella modificacion inteligente y sistematica, en
relacién a resultados de las composiciones de la fase gas de un andlisis PVT de
AVC para obtener datos consistentes de dichas composiciones, preservando las

caracteristicas esenciales del fluido original.

Para cumplir este objetivo se cred un programa en macros en Excel llamado
Valida-K, el cual incluye las partes y calculos relevantes de tres de los programas

existentes para validacién de analisis PVT composicionales.

Con base en los resultados obtenidos en esta tesis, principalmente a través de la
utilizacién del programa Valida-K en diferentes analisis PVT de yacimientos de gas
y condensado y aceite volatil, se pueden establecer las conclusiones siguientes:

1) Los resultados obtenidos de las validaciones realizadas son relevantes, ya
que proporcionan datos consistentes, y a su vez es posible observar que
disminuye considerablemente el porciento de desviacién de la fase liquida
de los datos ya validados, respecto al porciento de desviacion obtenido con
los datos originales; estos resultados PVT validados preservan las
caracteristicas del yacimiento original, obteniendo una gréfica de Log K
contra p con lineas suavizadas, sin cruces y en el orden establecido de los

componentes de acuerdo a sus temperaturas de ebullicién.

2) Por medio de los ejemplos para la validacion de diferentes analisis PVT para
los fluidos de varios campos, mostrados en la tesis presente, es posible
observar como el ingeniero de yacimientos puede tener en sus manos
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3)

4)

5)

6)

7)

110

analisis PVT composicionales que carecen de confiabilidad y que al ser
validados, se dispondra de datos confiables para realizar trabajos tales
como: caracterizacion de yacimientos, calculo de la estimacion de reservas,
analisis de diferentes alternativas de produccion, en patrticular relacionadas
con la aplicacién de métodos de recuperacion mejorada y dimensionamiento
de las instalaciones superficiales, entre muchas otras.

El proceso de validacion manual permite al usuario ir observando paso a
paso cada una de las modificaciones realizadas a las composiciones de las
fases gas, permitiéndole a su vez, ir mejorando cada valor de la K
correspondiente al componente que se encuentra con error o errores. Esto
involucra invertir gran cantidad de tiempo, pero a su vez, obtener un grupo

con mayor consistencia de valores K.

El proceso de correccion automdtico ahorra varias horas de trabajo y
permitird obtener datos confiables de analisis PVT composicionales que
presentan grandes errores. Esta validacion puede considerarse como inicial

0 previa para un proceso posterior de validacion manual.

La gréfica de log KP contra B es una herramienta que sirve para determinar
el grado de confiabilidad de nuestra validacién en caso de no contar con la
composicién de la fase liquida de la ultima etapa de AVC.

El programa Valida-K es una herramienta excelente de validacion que esta
al alcance de los usuarios del area de yacimientos, y que requiere
solamente de conocimientos minimos en el manejo de hojas de célculo en

Excel.

El programa se extiende en su forma automatica para validar analisis PVT

que reportan composiciones hasta el C10+.



NOMENCLATURA

AVC = Agotamiento a volumen constante
AV = Aceite volatil

B = Factor de caracterizacion, Ec. 2.1.
cm = Centimetros

EDE = Ecuacion de estado

°F = Grados Farenheit

g = Gramos

GC = Gas y condensado

i= i-ésimo componente de la mezcla de hidrocarburos
K = Constante de equilibrio

Ib = Libras

p = Presién Manométrica (Ib/pg®)

P= Presion en PVT

pp = Presién de burbuja

pc = Presion critica

pg = Pulgadas

PM= Peso molecular (Ib/ibmol)

pr = Presion de rocio

Psat = Presion de saturacion

T = Temperatura

T. = Temperatura critica

T, = Temperatura del yacimiento

V = Volumen

VLR = Volumen del liquido residual

x = Composicion de la fase liquida

y = Composicion de la fase gas

z = Factor de compresibilidad del gas

7.1 = Factor de compresibilidad medido a la presion de saturacion
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zor = Factor de compresibilidad de dos fases
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APENDICE A
MACROS EN EXCEL

Una macro es una serie de comandos y funciones que se almacenan en el Visual
Basic para aplicaciones en Excel y que cada vez que es empleada, ejecuta estos
pasos en una secuencia definida. En una forma mas sencilla se puede decir que
una macro es una herramienta que sirve para automatizar tareas que se repiten a
menudo, de modo tal que se pueda evitar pérdida de tiempo repitiendo las mismas
operaciones una y otra vez. Estas macro instrucciones pueden ser tan complejas
como el usuario lo necesite, aunque es posible que requiera cierto conocimiento de
Visual Basic para complementarias.

Visual Basic se refiere al mddulo implicito en Office 95 y superiores donde se
programan todas estas rutinas.

La escritura de programacion en Visual Basic involucra dos pasos:

a) Programacion visual
b) Programacion del cédigo

Durante el paso de programacion visual se disefian los programas mediante las
herramientas que contiene Visual Basic.

Para la programacion visual no se requiere de escribir codigo, todo lo que se debe
conocer son las herramientas del lenguaje de Visual Basic.

Estas herramientas contienen iconos de diversos objetos. En el caso presente solo
se utiliza la herramienta CommandButton, que son los botones de ejecucion
mencionados en el Capitulo 4.

En el paso de la programacion del cddigo se escribe el programa utilizando un
editor de texto. Los programas estan compuestos de instrucciones escritas en el
lenguaje de programacion Visual Basic. La escritura de codigo en Visual Basic es
similar a la de otros lenguajes de programacion.
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APENDICE B

VALIDACIONES DE LOS CAMPOS COMOAPA Y NS-1 UTILIZANDO EL
PROGRAMA VALIDA-K

En este apéndice, solo se presentan las tablas con los resultados obtenidos de los
datos de las composiciones de gas y de las constantes de equilibrio obtenidos a
partir de los clculos realizados empleando los datos originales y las validaciones
automatica y manual, utilizando el programa Valida-K. Asi mismo se presenta la
tabla de verificacion de la validacion, incluyendo en caso de tenerlo, los resultados
de otros programas o validaciones realizadas por otros autores. :

1) El aceite volatil del campo Comoapa

a) Datos Originales

o i TOTAL| 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 | 100.000 0.000 0.000
, PEO MOLC7+| 215.000 146.000 135.000 126.000 118.000 113.000 112.000 | 222.000
C _ DENS REJ. C7+ 0.859 0.809 0.798 ).789 0.780 0.775 0.774 0.864
R, P F%Uﬁ?l 0.000 0.977 0.924 ).898 0.854 0.920 0.850
__Factorzar]
.- % MOLESPROD 0.000 5.659 13.498 23.582 37.594 51.915 63.686
YOL LIQRES| 100.000 78.200 71,600 66.500 61.700 57.700 54.100
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Tabla B.2 Constantes de Equilibrio (Datoes originales) — Comoapa

0.010 T T . T ™ |
0.0 1000.0 2000.0 3000.0 4000.0 5000.0 6000.0

p (Ibipg?)

Figura B.1 Grafica de Log K contra p — Datos originales (Comoapa)




b) Validacion automatica

Tabla B.3 Andlisis composicional a volumen constante (Validacion Automatica) — Comoapa

2.870 . .
73.600 74.015 72.535 | 68.726
2.420 2.474 2.495 2.700
9.670 10.084 10.970 12.359
0.440 0.451 0.489 0.540
4.290 4.290 4.951 6.020
0.730 0.705 0.835 1.100
1.580 1.602 1.787 2.300
0.640 0.611 0.659 0.820
0.760 0.721 0.769 0.940
0.630 0.581 0.619 0.800
2.370 1.762 1.527 1.690
100.000 | 100.000 | 100.000 { 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000
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Log K contra p - Modif. Automética
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1.000
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6000.0

Figura B.2 Grafica de Log K contra p - Validacion automatica (Comoapa)
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c) Validacion Manual

Tabla B.5 Analisis composicional a volumen constante (Validacién Manual) — Comoapa

2.650 2.370 2.040

73.600 73.910 72.670 68.730
2.420 2.470 2.500 2.700
9.670 10.070 10.990 12.360
0.440 0.450 0.490 0.540
4.290 4.400 4.810 6.020
0.730 0.730 0.800 1.100
1.580 1.590 1.790 2.300
0.640 0.610 0.660 0.820
0.760 0.720 0.770 0.940
0.630 0.580 0.620 0.800
2.370 1.820 1.530 1.650
100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000

Tabla B.6 Constantes de Equilibrio (Validacion Manual) — Comoapa
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Log K contra p - Datos Modif. Manual
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Figura B.3 Grafica de Log K contra p — Validacién manual (Comoapa)

TABLA B7 % de desviacion de la composicidn de la fase liquida en la ultima etapa de presion, con
respecto a los datos reportados por el laboratorio — Comoapa

couronete | o INTCE, | Vamemies | Ve s
N2 56.7 36.7 10.2
(%3 27.6 24.8 B.3
c02 18.3 15.2 114
C2 8.3 18.7 1.6
c3 1.7 8.1 1.7
I-C4 1.0 3.8 0.2
N-C4 1.3 38 1.3
I-C5 2.6 1.3 2.6
N-C5 3.0 4.4 0.8
C6 4.0 5.3 3.9
C7+ 5.1 5.5 1.3
T % Desviacion 129.7 127.4 431
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2) Ei gas y condensado NS-1

Este ejemplo se tomé del articulo de Whitson y Torp? y se dominé “North Sea-1".

a) Datos Originales

Tabla B.8 Datos originales reportados por el laboratorio para el gas y condensado NS1

2 ) 6764
7
11
GC
10

10

184
1.238
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Tabla B.9 Constantes de Equilibrio (Datos originales) — NS1

2.367 3.043 4.848 8.656
1.597 1.942 3.038 5.394
1.122 1.259 1.856 2.825
0.755 0.860 1.104 1.363
0.543 0.571 0.699 0.849
0.528 0.538 0.626 0.737
0.389 0.379 0.412 0.446
0.380 0.368 0.377 0.400
0.297 0.265 0.241 0.235
0.060 0.039 0.028 0.028
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Log K

Log K contra p - Datos Originales

1.000
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Figura B.4 Gréfica de Log K contra p — Datos originales (NS1)
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b) Validacién Automatica

Tabla B.10 Analisis composicional a volumen constante (Validacidn Automatica) - NS1

100.000

100.000

100.000

100.000

100.000

100.000

Tabla B.11 Constantes de Equilibrio (Validacion Automatica) — NS1

.00:[-3114.0 ,

1.580 2.242 3.400 4.794

1.380 1.801 2.363 3.044 4.809 8.330
1.122 1.311 1.594 1.941 3.012 5.188
1.033 1.069 1.142 1.321 2.000 3.188
0.829 0.753 0.753 0.859 1.094 1.482
0.688 0.601 0.564 0.574 0.699 0.903
0.665 0.570 0.529 0.539 0.627 0.793
0.577 0.454 0.389 0.379 0.408 0.457
0.559 0.432 0.360 0.338 0.362 0.405
0.487 0.354 0.294 0.238 0.246 0.233
0.258 0.119 0.060 0.039 0.028 0.027
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Log K contra p - Modif. Automética
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Figura B.5 Grafica de Log K contra p - Validacion automatica (NS1)
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¢) Validacién Manual

Tabla B.12 Andlisis composicional a volumen constante (Validacion Manual) ~ NS1

T5514:00 | 4314:00 | 3114,00 ] 2114.00 | 1214.00'[ ;714100 _

0.320 0.330 0.339 0.343 0.338 0.325

75.220 77.360 78.800 79.257 78.900 78.138

2.400 2.450 2.500 2.530 2.570 2.585

7.730 7.770 7.900 8.040 8.400 8.700

3.470 3.400 3.410 3.530 3.740 3.910

0.676 0.650 0.640 0.660 0.720 0.780

1.370 1.310 1.300 1.330 1.440 1.560

0.590 0.550 0.530 0.540 0.590 0.640

- 0.624 0.580 0.555 0.565 0.620 0.680
. C6- 0.970 0.880 0.830 0.820 0.840 0.910
C7+ 8.210 6.630 4.720 3.196 2.385 1.842 1.772

Tabla B.13 Constantes de Equilibrio (Validacion Manual) — NS1
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Log K contra p - Datos Modif. Manual
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Figura B.6 Gréfica de Log K contra p — Validacion manual (NS1)

TABLA B14 % de desviacion de la composicién de la fase liquida en la Gltima etapa de presién,
con respecto a los datos reportados por el laboratorio — NS1

comronaate | o he | Mer | b

N2 56.7 33.6 10.2

C1 27.6 24.9 8.3
co2 i8.3 15.2 11.4
c2 8.3 18.5 1.6
Cc3 17 80 1.7
1-C4 1.0 3.7 02
N-C4 13 3.7 1.3
1-C5 2.6 1.3 26
N-C5 3.0 4.4 06
C6 4.0 53 39
C7+ 541 55 1.3

I % Desviacién 128.7 124.0 43.1
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APENDICE C
DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA VALIDA-K

Desea realssr
la.validackin,
manual
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Figura C.2 Diagrama de flujo de calculos con datos originales
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Figura C.3 Diagrama de flujo de Validacion del VLR
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Figura C.4 Diagrama de flujo de Validacién Automatica
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Figura C.5 Diagrama de flujo de Validacion Manual
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