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RESUMEN

La presente tesis es la continuacién de una serie de trabajos
desarrollados con la finalidad de determinar la validez ¥y de ser
necesario realizar la correccidén de las datos reportados de un
analisis composicional PVT de muestras de mezclas de hidrocarburos de

yacimientos, de aceite volatil y de gas y condensado.

Con la informacidn del an&lisis PVT composicional, se ajusta por
medio del método de minimos cuadrados una recta del logaritmo de 1las
constantes de equilibrio contra la temperatura de ebullicidén de cada
uno de los componentes de la mezcla. Esta parte es iterativa y con

ella es posible eliminar las principales inconsistencias.

Una vez realizado el paso anterior, se verifica que la sumatoria
de la composicidén de la fase vapor de c/u de los componentes sea igual
a 100;00 en cada una de las etapas de agotamiento de presidn. Esta
segunda parte del proceso se lleva a cabo mediante wuna técnica de
translacion de ias curvas del logaritmo de las constantes de
equilibrio contra las temperaturas.de ebullicidn. Si la sumatoria de
las composiciones fase wvapor en una determinada etapa de agotamiento
es diferente a 100 (dentro de una tolerancial), se determina un factor
de translacion en funcidn de las caracteristicas bfisi:oquimicas de
todos y cada uno de los componentes de la mezecla de hidrocarburos,
respetiéndose de esta forma, el comportamiento fisicoquimica.

A partir del factor de translacién se determinan las nuevas constantes
de equilibrio. Con estas constantes de equilibrio “transladadas" 'y
con las propiedades obtenidas del andlisis PVT composicional,se aplica
una ecuacion de balance de materia. Esta ecuacidn permite calcul ar
las nuevas composiciones de la fase vapor a partir de las constantes
de equilibrio, del numero inicial de moles de gas ¥y liquido en 1la

celda en la etapa, del niUmero de moles de gas remanente en la celda en



la etapa y del numero de moles de gas producido en la etapa.

Se realiza de nuevo la sumatoria de las composiciones de la fase
vapor. Si dicha sumatoria esta dentro de la tolerancia, se procede a
corregir la siguiente etapa de presidén; en caso contrario, se

determina otro factor de translacidn y se repite el procedimiento.

Son evidentes las ventajas de este mecanismo de correccién, por
1o cual este procesc es el idéneo para validar andlisis PVT

composicionales.

Adicionalmente se incorpord a esta versién del paquete una
alternativa para variar los volumenes de liquido residual reportados
por el laboratorio. Esto Ultimo se hizo con la finalidad de
considerar los errores de tipo experimental implicitos en los datos.
La determinacién de los nuevos valores de estos volUmenes se realiza
mediante una técnica de suavizamiento de datos que ha demostrado

proporcionar datos bien ajustados.

Una vez realizada la validacidén, se procede a calcular Ja
composicid®n de 1la fase liquida y las propiedades fisicas
correspondientes (pesa molecular y densidad de las fases vapar y
liquido, peso molecular del C?+ en la fase 1liquida y el factor de
desviacién a dos fases), pudié¢ndose ahora utilizar en forma
confiable esta informacidén en los diferentes traba;os de ingenieria de

yacimientos.




INTRODUCCION

Dado el estado actual de la expiotacién petrolera, cada vez se
incrementa la necesidad de perforaﬁ a m ayor profundidad y, en
consecuencia a temperaturas mas elevadas. Debido 2a lo anterior,
ahora es mas frecuente descubrir yacimientos de composicidn wvariable,
es decir, yacimientos donde la temperatura es cercana a la temperatura
critica de la mezcla de hidrocarburos. Este tipo de yacimientos esta
constituido por los yacimientos de aceite volatil y por yacimientos de

gas ¥y ccmdensado.2

El comportamiento fisicoquimico  de 1las mezclas contenidas en
dichos yacimientos se caracteriza por su gran inestabilidad, debido a
su gran porcentaje de hidrocarburas intermedios, situacidn que
requiere contar con valores confiables de las constantes de

4% e los componentes de la mezcla, que adem&s de ser

sk s )
equilibria
consistentes, sean capaces de reproducir el comportamiento de fases de

los fluidos dentro del yacimiento en la forma m&s precisa posiblez.

La cada vez mayor sofisticacion ?n las técnicas de prediccidn del
compartamiento de este tipo de yacimiéntos requiere el uso de datos lo
m&s representativo posible. Una bueha parte de ellos se obtiene en
forma experimental, por 1lo cual, evidentemente se hace necesario
seguir en esas operaciones de laboratgrio la metodologia mas eficiente
y actualizada, que asegure la precisién de los datos.

Las propiedades volumétricas y de fase de una mezcla de
hidrocarburos se determinan por medio de wun anédlisis presién -
voltumen - temperatura (PVT), para el cual 1las determinaciones
efectuadas dependen del tipo de yacimiento en estudio. Al ser el

analisis PVT un esguema experimental, existe la incertidumbre de 1la



Tus o

presencia de errores que puedan llegar a proporcionar datos

incorrectos, ocasioﬁgdns principalmente por malas mediciones de
i . <
volUmenes pequeflfos de 1ligquido, de puntos de saturacidn y de
P A X 1. . .
composiciones gquimicas . Si se toma en cuenta que esta

infarmacidn es de suma importancia para una explotacidn optima, se
puede entender la necesidad de que dicho conjunto de datos sea 1o m&s

confiable posible.

8i se considera lo anterior, aunado a las caracteristicas de los
yacimientos de composicidn variable, es muy aventurado planear un
esquema de explotacién de este tipo de yacimientos sin haber

cbmprobado la veracidad de la informaciédn requerida.

Coma un intento por abordar y resolver esta situacién, se han
desarrallado mecanismos de validacidén de datos provenientes de un
an&lisis PVT, en base a métodos de balance de materia. Se aplica
una balance de materia a8 las moles de fluido presente en la celda PVT
a la presion de saturacién con el objetivo de determinar la
composicisén de ligquido la cual, junto con 1la composicién de vapor
reportada por el laboratorio, se utiliza para calcular las constantes
de equilibrio. Una vez obtenidos estos valores, se construye una
grafica del logaritmo de las constantes de equilibrio contra las
etapas de agotamiento de presién para detectar los posibles errores, o
llamados de otra forma, las inconsistencias, las cuales pueden
presentarse como curvas que se cruzan, valores negativos de alguna
constante, curvas no suaves, entre otras posibles fallas®. Si  se
presenta algun caso de los mencionados, se procede a corregirlos
mediante un proceso automitico. Una vez alcanzado el ajuste
‘necesario, se determinan la composicién de 1la fase liquida, 1las
constantes de equilibrio y las propiedades fisicas de la mezcla de
hidrocarburos, informacién con la cual ya es posible emprender, con

toda confiabilidad, trabajos diversos de ingenieria de yacimientos.



Como se menciona en la literatura técnica relacionada con esta
area":aexisten errores en las lecturas del volUmen residual de aceite
dentro de la celda PVT, ocasionados por la mojabilidad del liquido en
las paredes de 1a celda y por una mala lectura del voldmen, producto
de un tiempo insuficiente de drenaje. Por medio de una técnica de
suavizamiento se determinan los valores suavizados de los volUmenes de
liquido que, evidentemente mejoran 1la calidad del proceso de

validacion.

El objetivo de este trabajo es obtener una versidn revisada del

programa "VALCO" (validacién composicional) desarrollado por
Mazariegns‘p para la validacion de andlisis PVT composicionales. El
programa de coOmputo desarrollado con este proposito de validacidn y
correccidn es compatible con una computadora personal, es 100%
conversacional y puede ser utilizado por cualquier ingeniero
de yacimientﬁs con minimos conocimientos computacionales y con

poca o nula experiencia en los procesaos de validacidn.

PEBEV ey



CAPITULO I ~ IMPORTANCIA DEL ANALISIS PVT PARA PLANIFICAR LA
EXPLOTACION DE UN YACIMIENTO PETROLERO

Actualmente se ha reconocido la importancia de tener un
conocimiento preciso del comportamiento de fases y de las propiedades
composicionales de las mezclas de hidrocarburos contenidas en un
vacimiento petrolero. Dicha informacié¢n se obtiene a partir de
experimentos de laboratorio conocidos como analisis PVT (presitn -
volumen — temperatura) realizados en muestras representativas de la

mezcla de hidrocarburos del yacimiento en estudio.

Dependiendo de las caracteristicas fisicoquimicas de 1la me zcla
serad el tipo de analisis PVT a realizar, ya sea agotamiento a
composicion constante para yacimientos de aceite vaolatil y de gas y
candensado, agotamiento diferencial convencional para yacdimientos de
aceite volatil o agotamiento a volumen constante para los yacimientos

mencionados inicialmente.

Es posible, en base a una combinacion de la informacidn obtenida
de los diversos m&étodos PVT, mejorar la evaluacidén de varios mé&todos
de produccion o de las posibilidades futuras de produccioni ensequida

se describe un esquema optimo de uso de la informacidn PVTBJ

1.- Determinar por cualquiera de los métodos de andlisis, el factor
de volumen y la relacidén de solubilidad, desde 1la presion inicial
del yacimiento, la presidén de saturacién o cualquier otra presién
determinada por las condiciones de campo, hasta una presién por debajo

de la presion en el limite econdmico.

2.— Mediante los métodos de agotamiento diferencial y agotamiento a
volumen constante determinar 1la densidad del aceite y del gas

liberado.



J.- A partir de la obtencion de 1la densidad -del gas 1liberado,
utilizar correlaciones como la de Bicher y Katz5 para determinar su

viscosidad.

4,- Determinar, de preferencia en el laboratorio, mediante un
-viscosimetro, la viscosidad del aceite. Si no es posible realizar lo
anterior, se pueden utilizar las correlaciones publicadas en 1la

. 4.18
literatura .

S.— Al realizar la liberaci®n diferencial es posible determinar el
factor de desviaci®n y la densidad del gas liberado. Posteriormente,
se comparan estos valores con los obtenidos mediante alguna
correlacidén (Standing y Katzzs, por ejemplo) para comprobar y, en caso

necesario, realizar los ajustes necesarios.

b~ El factor de volumen del gas se puede calcular usandoe la
informacién del factor de desviacidn, aplicando la ley de 1los gases

reales.

7 Mediante el factor de yolumen del gas, la relacidn de
solubilidad ¥ 8l factor de volumen del aceite, es posible determinar
el factor de volumen de dos fases. Es importante anotar que este
factor debe ser determinado a partir de datos de agotamiento

diferencial convencional.

Antes de iniciar cualguier andlisis PVYT, es necesario recordar
que la aplicacidn de los resultados de un analisis de esta naturaleza
a problemas de ingenieria de yacimientos depende de la informacidn de
campo. Para lo anterior, es necesario tener informacidén precisa de
temperatura y presién del yacimiento, ade mas de que 1las muestras
recolectadas sean representativas del fluido del yacimiento.



Sin embargo, existen anomalfas asociadas & la estructura misma de

un yacimiento que afectan en buena medida el wuso de la informacitn
)

PVT. Algunos de estos problemas 4 que deben entenderse y

contemplarse en futuras investigaciones son 3

1 .- Las presiones y temperaturas varian con la posicidn estructural
a traves del yacimiento. Es practica comin obtener presiones vy
temperaturas promedio mediante técnicas volumétricas o areales y usar
esta informacién con 1los datos de laboratorio en céleculos de
yacimientos. Esto claramente es una importante fuente de error que
puede llegar a ser muy grave si no se tiene una buena caracterizacion
del yacimiento.

2.~ Se ha comprobado que las propiedades de los fluidos de un
yacimiento varlan con respecto a su posicién dentro del mismo,
fendmeno que se recrudece al aumentar el relieve estructural.
Propiedades tales como 1la densidad del aceite, la presidn de
saturacién, la relacisn de solubilidad, los factores de volumen y las
propiedades de fase del gas liberado,y, se ha observado que esté&n
afectadas por este fendmeno. Tal problema evidencia 1la necesidad
del anialisis de muestras de varios pozos yen diferentes posiciones

estructurales antes de emprender cualquier estudio del yacimiento.

Debido al factor anterior, es razonab{e suponer que la densidad
relativa del gas liberado varia de acuerdo a la posicién estructural.
Por lo tanto, cuando se wusen correlaciones para determinar alguna
propiedad del gas, es de suma importancia utilizar una densidad

promedio que sea representativa del gas del yacimiento.

I~ Una impartante fuente de error en los métodos de andlisis PVT es
el hecho del desconocimiento acerta de la naturaleza de la liberacion

del gas dentro de la formacidn, par lo cual no es



posible determinar que yipo de andlisis PVT seria el mas

representativo para el yacimiento en cuestidén.

Como se menciond en la Introduccidn, cada vez es mas frecus-o—uente
para el ingeniero de yacimientos trabajar con yacimientos de
composicidn variable —aceite volatil y gas y condensado-. Debio=:==o a
las condiciones de confinamiento 2 que se encuentran sometidos d:——:chos
yacimientos. es muy comln que su temperatura sea muy cercana & . la
temperatura critica de la mezcla de hidrocarburos contenida en : el

yacimiento (Fig. I.1).

Como se ha establecido, el comportamiento fisicoquimico de las

mezclas de hidrocarburos en estos yacimientos se puede consicez—aerar

critico y bastante dificil de predecir‘z. Por ejemplo, la relac—=cidn

gas-éceite de los sistemas de gas y condensado puede variar desde mas

de 500 hasta menos de 10 pies®/barril y la densidad del acs—=—eite
producido en el tanque puede hacerlo desde 30 hasta m&s de BOZLU”5API,
mientras que en un sistema de aceite volatil se puede llegar a s-——<ener

un compartamiento aun mas inestable.

Los TfTluideos de estos yacimientos se caracterizan por su
considerable porcentaje de hidrocarburos intermedios (Cz -~ Ce). . 1%
aunado esto a la alta temperatura a la que se encuentra la mezcls. . se

ocasiona que se produzcan, en el caso de yacimientos de gas—=—zs Yy

condensado, importantes volumenes de liquido retrdgrado y, en el caso

de yacimientos de aceite volatil, grandes encogimientos del volUmepz==n de

liquido. Queda claro que de presentarse cualquiera de los fentzem—mc.0S
anteriores se tendria una importante reduccidn en el volosmsrumen
recuperado de hidrocarburos. Por tal motivo y con objeto de - = no

llegar a la situacidn anterior, es necesario explotar el yacimierm:ento
bajo condiciones que impidan esto, lo cual solo se 1logra con una
caracterizacién fisicoquimica lo mas representativa posible de - - la

mezcla de hidrocarburos.
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FIQ. 1.1 - DIAGRAMA DE FASES DE UNA MEZCLA
DE HIDROCARBUROS
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Para poder realizar lo anterior, es necesario contar con

. - X ¢
de las constantes de equilibrio 8 de los componentes de la

valores
mezcla
que sean capaces de predecir los cambios composicionales, Yy de este
modo, en el caso de yacimientos de gas y condensado tener la capacidad
de recuperar el liquido que exista en la fase vapor (condensacidn
retrégrada) y, en el caso de yacimientos de aceite volatil, evitar 1la

liberacién del gas en solucién, rico en hidrocarburos ligeros.

La confiabilidad de las predicciones depende en gran medida de la
exactitud de las constantes de equilibrio usadas.

11
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CAPITULO Il = METODOS PARA DETERMINAR LA CONSISTENCIA DE LOS
RESULTADOS DE UN ANALISIS PVT®

Como quedd establecido en el Capitulo I, es indispensable, antes
de emprender cualquier trabajo de ingenierfa de yacimientas, verificar
y, en caso dado, corregir la informacién reportada de 1la muestra
recolectada del yacimiento en cuestién. Lo anterior se debe
realizar independientemente de la certidumbre que se tenga sobre 1la
precision de las mediciones experimentales ya que, como se vera mas
adelante, existen lecturas erréneas debido a problemas inherentes al
proceso expérimental, que no son facilmente detectables a simple vista

por el encargado del laboratorio.

Se debe recalcar que la determinacién de la validez de los datos
con los que trabajarid el ingeniero de yacimientos es un .aspecto
primordial ya que los resultados que £ste obtenga serviridn como base
para la estrategia de explotacién de un yacimiento petrolero; dicha
estrategia debe ser Sptima desde el punto de vista técnico y de
rentabilidad.

En virtud de lo anterior, se han desarrollado diferentes métodos
con la finalidad de evaluar la consistencia de los datos.

1.- GRAFICA DE LA COMPOSICION DE LA FASE VAPOR CONTRA PRESION

Este mé¢todo es muy fiacil de aplicar y consiste en realizar una
grafica semilogaritmica de la composicion del gas producido en el
proceso de agotamiento de presién contra las presiones desarrolladas
(fig. II.1).

12
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FIG. IL.1 - COMPOSICION FASE VAPOR CONTRA PRESION
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El an&lisis de esta prueba es bastante sencillo. Si los datos
reportados son consistentes, las curvas de cada uno de los componentes
deben seguir un orden descendente en funcidn de su peso molecular vy,
adem&s su grafica debe ser suave, no tener saltos bruscos y no
cruzarse entre si con las curvas de otros componentes. La grafica
(a) se realizd con datos consistentes, no asi la grafica (b) que

muestra los errores o inconsistencias mencionadas.

Sin embargo, es importante mencionar que cuando se aplica este
anilisis a muestras de yacimientos de aceite wvolatil no es posible
extenderlo hasta la presi®on de burbujeo, dado que la composicién de la
primera burbuja de gas es muy diferente de la composicién del aceite
en la celda a condiciones de saturacidn. Por otra parte, para
muestras de gas y condensado éi es posible extender el analisis hasta
l1a presidn de rocio utilizando para esto la composicidn del fluido en

el punto de rocio.

2.~ FACTOR DE DESVIACION DE DOS FASES

Este método de verificacién se realiza exclusivamente a muestras
de gas y candensado. Se aplica la ecuacidn de los gases reales a la
informacion PVT y se obtiene de esta forma el factor de desviacidén de

dos fases =
p
Z2FASES = seesvennsana (I1.1)

(R) (NRC) (Ty)

donde

NRC : NUmero de moles remanentes en la celda.
p H Presitn.

R : Constante universal de los gases.

Ty H Temperatura del yacimiento.

14



El factor resultante se compara con el factor reportado por el
laboratorio y, tomando en ‘cuenta una tolerancia fisada, se determina
el ajuste de los wvalores. Si dicho ajuste no cumple con 1la
especificaciéﬁ establecida, los datos no son consistentes o,

viceversa.
Como se puede deducir facilmente, este an&lisis se presta a

posibles interpretaciones por la persona que lo realice con lo cual se

pierde objetividad y, por lo tanto, este método es pocao riguroso.

J.- LIQUIDO REMANENTE EN LA CELDA PVT

Este método de verificacidn consiste en comparar la composicién
del li{quido remanente en la celda PVT en 1la etapa final del
agotamiento de presién (aceite muerto) contra la composicién calculada

por medio de un balance de materia para cada componente de 1la mezcla:s

moles iniciales molee componente moles componente

b . .
componente en fase wvapor oen fase liquida

moles producidas

+ te nesress (IX.2)

del componente

Considerando a los componentes con concentraciones mol mayores de
0.4%, la diferencia entre la composicién reportada y la calculada no
debe ser mayor de 1% o en caso contrario, los datos seran
inconsistentes. En caso de componentes cuya concentraciédn mol sea
menor de 0.4%, este método no es aplicable dado que es probable que
estos componentes no se encuentren en el liquido remanente en 1la

ultima etapa de agotamiento.

15



4.~ GRAFICA DE LA COMPOSICION CALCULADA DE LA FASE LIQUIDA
CONTRA PRESION '

Este método de an&lisis consiste en construir una gr&fica del
logaritmo de las composiciones calculadas del lfquido contra las

diferentes presiones de agotamiento (fig. II.2).

Como en el caso del método (1), si las curvas Se cruzan, ho son
suaves, tienen inflexiones, saltas bruscos, etc., indicaridn que los
datos son inconsistentes debido a errores experimentales. Esto se
puede entender facilmente considerando que una serie de datos de
composicitn de la fase liquida deben seguir una tendencia de

comportamiento fisicoquimico que, invariablemente sera suave.

S.— GRAFICA DE LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO CONTRA TEMPERATURA
DE EBULLICION

Para aplicar este método de comprobacién de la consistencia de
los datos, se realiza una grafica del logaritmo de las constantes de
equilibrio de los componentes de 1a mezcla de hidrocarburos contra su

temperatura de ebullicidn (fig. 11.3).

S8i 1los datos son consistentes, es decir, no presentan errores
experimentales, la grafica que se genere debe tcader a una linea recta

y seguir el orden descendente establecido en el método (1).

Este m&todo ademis de utilizarse como medio de verificacidn, es
aplicable a la correccidén de 1los valores de las constantes de
equilibrio ¥y se incorpord al paguete de cémputo “AUTOVAL" para

realizar la primera parte del proceso de validacidén,.

i6
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F1G, I.2 - COMPOSIGION CALC. LIQUIDO CONTRA PRESION
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6.~ GRAFICA DE LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO CONTRA PRESION

Este método consiste en la construccidn de una gr&fica del
logaritmo de las constantes de equilibrio de 1los componentes de 1la

mezcla contra las diferentes presiones de agotamiento (fig. 11.4).

Debido a que el nitrdgeno tiene una constante de equilibrio de
mayor valor que la de los otros componentes, su curva debe ser la
primera {(de arriba hacia abajo) seguida por las curvas del metano ¥y
diéxido de carbono y, posteriormente, por la del etano o del acido
sulfihidrico, dependiendo de la compasici®én del fluido en estudio.
Siguiendo hacia abajo, se graficaridn las curvas de 1los demas
componentes en funcidén de sus pesos moleculares, manteniéndose siempre
la condicidén de que los valores de 1los componentes iso-butano e

iso—-pentano, deben ser mayores que las de esos componentes normales.

Como en el caso de las gréaficas anteriores, €1 hecho de tener
curvas no suavizadas o con aotras caracteristicas ya descritas, sera

una indicacidn de la inconsistencia de los datos.

En virtud de que este anilisis es el mi&s sensible de todos los
anteriores, se determind aplicarlo a los paquetes de cdmputo "VALCO" Y
"AUTOVAL". Este método, conjuntamente con el metodo (5),
constituyen la parte integral de "AUTOVAL".
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CAPITULO 1II.- - CORRECCION AUTOMATICA DE LOS RESULTADOS DE UN
ANALISIS PVT COMPOSICIONAL

El método de correccidn de los resultados de wun analisis
composicional PVT desarrollado para el pagquete de cSmputo
"AUTOVAL" Toatao.222 es un sistema 100% automatico,
asequrandose de esta forma el cumplimiento de las siguientes

caracteristicas computacionales 3

i.- EFICIENCIA .- Debido a que no se requiere la intervencién
del usuario para la validacién propiamente del andlisis PVYT se
evitan, de esta forma, posibles errores. .y se tiene mayor exactitud
de los resultados, pues seé reduce la posibilidad de problemas

de apreciacidn del usuario.

2.~ RAPIDEZ DE PROCESAMIENTO .- Evidentemente, el proceso de
validaci®n se vuelve mas expedito debido a gue, como se menciond,
no se requiere la intervencidn del usuario. Esta caracteristica
solo dependeri de la capacidad ‘de cémputo con que cuente 1la
computadora donde se este¢ trabajando.

S FACILIDAD PARA EL USUARIO .- El usuario potencial no tiene
ningun problema al utilizar "AUTOVAL", pues unicamente tiene que
proporcionar los datos necesarios H C omposiciones de la
mezcla (gas y condensado) o de la composicidn fase liquida a
la presidon de saturacicén —aceite wvolatil-, propiedades de 1la
mezcla, etc. Esto se facilita aun mas, pues el paguete es

100% conversacional.

El proceso automatico se divide en dos partes principales :

21



1.~ " Ajuste de los valores de las constantes de equilibrio por

medio del método de minimos cuadrados‘p.

2.- Ajuste de las sumatorias de las composiciones de 1la fase

1%
vapor de 1os componentes de la mezcla ™.

III.1 .- AJUSTE DE LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO POR MEDIO DE
MINIMOS CUADRADOS.

Este mecanismo de ajuste se aplica a todas las etapas de
agotamiento de presidn e incluye la verificacidn de cada uno de

los componentes de la mezcla.

Para cada etapa de agotamiento se ajusta por minimos
cuadrados una recta del 1logaritmo de las congstantes de
equilibrio contra la temperatura de ebullicidén, para cada uno de

los componentes de la mezcla.

Una vez realizado lo anterior, se procede a la comparacidén de
los valores de las constantes de equilibrio, antes y después del
ajuste. Esto es, se comparan las constantes reportadas por el
labaoratorio, k(i,Jj)oriarnaL contra las constantes de equilibrio
obtenidas del ajuste, k(i,J})AJUSTE. Primeramente es necesario
verificar que se siga un orden descendente de los valares
k(i,J)ORIGINAL. Lo anterior significa que siempre las
constantes de equilibrio de 1los componentes de wuna mezcla de
hidrocarburos deberan sequir un orden determinado. Lo anterior
se explica posteriormente en esta seccidn. La ley de Rat:ult’5
relacionada con 1a presiétn parcial de un componente en 1la

fase gaseosa establece :
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P.= 0 X ) €PB, ) cieedssiensnesena (II1.1)

donde
‘ H Presitn parcial del componente ¢ en la fase gaseosa.

X H Fraccion molar del componente i en la fase ligquida.

P, . H Presion de vapor del componente it a la temperatura del
J

sistema.

Por otro lado, la ley de Dalton15 establece que 1la presié¢n
parcial de un componente en la fase gaseosa, es igual al producto
de la fraccion molar de ese componente en Ja fase gaseosa

multiplicada por 1la presion total ejercida por el gas @

p, = ( Y, ) ( P, ) cessaccsanves (IXI.2)
donde 3
y_l = Fraccidon molar del componente i en la fase gaseosa.
p = Presidn total del sistema.

Combinando las ecuaciones (III.1) y (III.2) =

Reacomodando términos :

Y, P,
t = Al cieeesennsaas (IXI.X)
xL F{
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Una constante de equilibrio expresa la distribucien de un
componente i en un sistema gas-ligquido, definiéndose como 1la
razén de la  fraccidn molar-del componente en la face gaseasa vy,

a la fraccien molar del componente en la fase liquida, x ¢t

Y3
Kk = S 3 & I3
X,
j )
Igualando las ecuaciones (III.3) y (IIl.4) ¢
Y <P
k = — T ———— sreesasnae (III.5)
x 2
i t

De la ecuacidn (I1I1.5) se puede definir cue mientras mayor
sea la pre;ion de wvapor de un componente en una mercla. de
hidrocarburos sometida a una determinada presiéon externa, mayor
sera la constante de equilibrio.

En la figura III.1 se pueden observar 1los valores de Ja
presion de vapor para los diferentes componentes de una mezcla vy,
en consecuencia, es posible establecer el orden que deben sequir
las constantes de equilibrio. El orden descendente es el

siguiente :

1.~ Nitrégeno (Nz) 7.~ Iso-butanao (1C4)

2.- Metano (Ca) 8.~ N-butano (nC‘)

3.~ Didxido de carbono (COZ) Q.- Iso—-pentano (lcs)

4 .- Etano (Cz) 10.~ N-pentano (ncs)

S5.—- Acido sulfihidrico (HZS) 11.- Hexano (Cé)

&6.—- Propano (Ca) 12.—~ Heptann y mas (C7’)
pesados
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Para propositos del ajuste, se debe entender nQue la co . tante
de equilibrio obtenida directamente de los datos de el
laboratorio, por ejemplo del C‘, debe ser mayor que la del Ng. la

del C’ debe ser mayor que la del HzS, etc.

Si después de esta comparacion, los valores nn siguen el

orden establecido, se igualan los valores, es fdecir
k(i JYORIGINAL = k(i,Jj)acusTE

Se vuelve a realizar la comparacidén y si k(i,JlagusTE es
mayor que k(i,j+l1)oRriaiNAL, el valor correcto sera k(i,3J)AJUSTE.
En caso contrario, el valor correcto para kK(i,j+1) serd

k (i, J+OAJUSTE.

tUna vez realizado 1lo anterior, para cada componente <e

calcula la nueva composicion de su fase vapor.

Cuando se han ajustado todos los componentes, se repite el
procedimiento anterior para la siguiente etapa de agotamiento de
presion, y asl sucesivamente.

El diagrama de flujo de este ajuste se muestra en la figura
II1.2.

ITI.2 .- AJUSTE DE L1AS SUMATORIAS DE LAS COMPOSICIONES DE LA
FASE VAPOR DE LOS COMPONENTES DE 1.A MRZCLA.

Como siguiente paso en el proceso de validacién, es necesario
ajustar las valores de las composiciones de la fase vapor hasta
lograr que la sumatoria de todeos los componentes, en todas las

etapas de agotamiento de presidn sean igual a 100.00 (dentro de
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una tolerancia establecida).

Para lograr lo anterior, se incorpord al paguete de cémputo
“"AUTOVAL" una técnica de translacidnu Fsta técnica mueve las
curvas del logaritmo de las constantes de equilibrio verticalmente
y en forma paralela a ellas mismas, " respetando las
caracteristicas fisicoquimicas de la mezcla de hidrocarbhuros.
Para hacer dicha translaci®dn, se multiplica cada constante de

equilibrio a una presidn dada por una constante “Ai"'

Esta constante se estima inicialmente resolviendo para cada
etapa de agotamiento de presién, la siguiente ecuacisdn :

N
A = ;:[_Tzl] + ____.-1 -;:[__z; ] ‘:zj‘Xi ve (I11.8)
i L N .
=1 19 z (k2 t=1 L EZ.
l =g "' i=e
donde :
Ai z Constante de translacidn.
z, : Fraccion molar del componente.
kL : Constante de equilibrio.
X £ Fraccion molar del componente en fase liquida.

El rango de variarcion de la constante de translacidén  esta

determinado por la siguiente relacidén :

N
< A < T - e e e ee (IIL.7)
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Con la estimacidn inicial de Ai se determinan las constantes-.

transladadas :

k(i.J)T = Ai = k(l'j)AJUSTE R L (111.8)

Una vez obtenidos los nuevos valores de las constantes de
equilibrio, se realizan calculos de balance de materia para
determinar los nuevos valores de las composiciones de la fase
vapor. La ecuacién (III.23) obtenida mediante el desarrcllo
siguiente, permite obtener la fraccidén vapor de los romponentes de
la mezcla a partir de la infarmacidn del analisis PVYT y de las

constantes de equitibrio "transladadas".

Despe jando de la ecuacion (II1.5), la fraccidn vapor y(i,j?) :

yli,3) = x€iyd) * k(iyd) ciceeniienccntnnasa (I11.9)

Para un proceso de agotamiento 8 volumen constante, el numero
de moles (NT) se abtiene por medio de las expresiones siguientes:

a) BGas y condensado

De la Ley de los BGases Reales :

PV = nZIRT
Donde :
P = Presitn Z = Factor de compresibilidad
vV = Volumen R = Constante Universal de los gases
n = Numero de moles T = Temperatura

Despe jando el numero de moles, n @
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PV

ZRT

Durante el desarrollo del balance de materia, el volumen de
gas (1 pie‘) se cancela y, por 1o tanto, se elimina de la ecuaci®n
anterior.

P

ZRT

Expresando esta ecuacién en unidades de campo :

PR
NT = seassnsens (ITI1.10)
10.7a4(ZR)(Ty)
donde = R —
Pp * Presisen de rocie (1b/pgc).
ZR H Factor de compresibilidad & ppr Y Tpp.
Ty H Temperatura del yacimiento (OF).
b)  Aceite volatil
Pp
NT = — Mesassmsesesannnecnns (JII.11)
. Mb

donde :
=/ - : . -
b H Densidad del aceite @ Py (lb/pie ).
Nb H Peso molecular del aceite @ Py (1b/1lb-mol).

El1 nimero de moles remanente en la celda, NRC(i), esta dada

por la siguiente expresidn :

BPA (i)
NRC(i) = NT + T - —— sesrenssans (1IT7.12)
100
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donde ¢
GPA(i) = Gas producido en la etapa i, en porciento con respecto
a la masa de gas presente a condiciones iniciales.

El numero de moles ‘remanentes de la fase wvapor en la

celda, NBC(i), esti dada por la Ec. IT1.13

VLR (i)
[ptir + 14.7 ] —_—

-
J

100

NGC (i) seeasssnenan (I11.13)
10.732 Z«i» (Ty)

donde =

p (i) : Presisn de la etapz i (lb/pge).
VLR (1)
Z¢1i)

Volumen de ligquido residual (% vol. original).

Factor de compresibilidad a p(i), T.

El numerco de moles remanentes del componente i en Ja fase

liquida, NLC(i), puede expresarse como sigue :

NMLC(i) = NRC(i) -~ NBC(i) eeenee (III.14)

La siguiente ecuacién representa la fracci®n molar de gas,
producido de la celda PVT

GPA(L) — GPA(i-1)
NGP (i) = cesrenacnsesessnee (IIIL15)
100

Las moles de gas producido de la celda PVT del componente

en la etapa i, se expresan en la forma siguiente =

yli, j) * NGP(i)?
NBR(i,j§) = N ¢ $ 2 IR TS
100

31



Un balance composicional establece que @

MOLES ORIGINALES MOLES COMPONENTE MOLES COMPONENTE |
DEL COMPONENTE j = EN FASE GASEOSA EN + EN LA FASE LIQUIDA
A LA PSAT. LA ETAPA L EN LA ETAPA
MOLES COMPONENTE MOLES DE GAE PRODU-
EN FASE GQASEOSA CIDO DE LA CELDA
* PRODUCIDAD EN LA - DEL COMPONENTE )
ETAPA DESDE LA 2o ETAPA
HASTA LA ETAPA i-1
y(i,j) # NGC(i) x(iyj) NLC (1)
2(i,j) * NT = +
100 10
yCi,Jj) % NGP(i) -1 y(i,J) * NGBP(i)
+ + T cevnessnnes (II1.17)
100 iza 100
Sea 3

NEI(J) = z(i,J) % NT cescavanns (I11.18)

Sustituyendo las Ecs. III.16 y 1II.18 en la Fc. III.17 =

y(i,j¥#* NGC(i) x€i,Jd) * NLC(i) y(i,jJ) % NGP(5)
NGI(j) = + +
: 100 100 100
LU 4
+ X NGR (i,J) srencemasncasnronses (111.19)

151
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Haciendo :

i-1 ’
NGRA (i-1,3) = . & NBR(i,J) crevsensensvecsn (IIT,20)
1=4

y sustituyendo en 1a Ec. III.19, se obtiene la Ec. III.21 :

y (i, i)* NBC(i) x(i,3) * NLC(i) yCi, i) * NGP(i)
NGI(§) = + +

100 100 100

+ NBRA(i-1,J)

ssevesaasennanee (IIX.21)

Despejando de esta expresion la fraccién mol del componente

en la fase lfiquida para la etapa de'agotamiento 3y

y (i, JIRNGC (i) y(i, J)*NGP (i)
NGI(3) — 100 - 100 — NGRA(i-1,3)
x{i,j3) = *
NLC(i)

100 cevareessnnnes  (II1.22)
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Desarrollando la ecuacién anterior :

TIOO#NGI (J)=y (i, J)MNGC(i)—y (i, J)*NGP (i)~100*NGRA(i-1, j)
x{iy,d) =

NLC (i)
crecsiesenmansna (I111.2%)

Sustituyendo en esta expresién JII1.23 a x(i,j) aobtenida a

partir de la definicidn de las constantes de equilibrio, Ec. I11.4
se abtiene :

y (i, i) 1O0XNBI (§) =y (i, 3)#*NBC (i)—y (i, j)*NBP (i)—100%NGRA(i—1,j)

kii,i) NLC (i)

fetesnenese (IT11.24)

Despejando y(i,Jj) de la ecuacién (I1I1.24)

100¥NGI(3)~y (i, JIYENGC(i)~y (i, i)*NGP (i)-100*NGRA(iI-1,j)
yli,j) =

NLC (1)

* kliyg§) wenneee (II1.25)

Reacomodando términos de la ecuacion (III.235) :
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100 % ki, d)* [ NBI(j> ~ NGRAti-1,])]
yliyjd = cees (I11.26)
NLC(i) + k¢i, i) » [ NBC(i) + NBP(i) ]

Si k(i,j) = k(i,j)T, entonces y(i,j) = y(i.j)r, donde el
subindice T indica gque 1la k es la constante de eguilibrio
transladada, obtenida por medioc de la Ec. 111.8, pudiéndose

expresar la Ec. III1.26 en la forma siquiente :

100 * k(i,3) * [ NBIC(§) - NGBRA(i-1,j)]
yliyir, = cees (I11.27)
NLC(i) + ki, 3)  » [ NBC(1) + NGP (i) ]

£l proceso general de esta teéecnica de translacisn es el

siguiente :

l.— Con la informacion de la fraccidén molar de la fase vapor vy
las constantes de equilibrio provenientes de la primera parte del
proceso de validacidn, se determina para cada etapa de
agotamiento 1la constante de translacidn, "Ai"' mediante la

ecuacisén (IIT.6).

2e— Se determinan las constantes de equilibrio "transladadas®,

mediante la ecuacion (IIl.8).

S.— Se calculan, mediante un b alance de materia, utilirando
la ecuacien I11.27, las nuevas composiciones de la fase
vapor.

4. Se determina si la sumatoria de las nuevas composiciones de

la fase vapor en cada etapa de presién es igual A 100.00, dentro
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de una tolerancia fijada. Si se cumple este criterio, se procede
a validar la siguiente etapa de presién. De 1lo contraris, es

necesario variar el valor de la constante de trarazlacion,
Para variar la constante de translacién y de esta forma
alcanzar la tolerancia establecida, se realiza un proceso

iterativo bajo el siguiente criterio :

T yti, i) > 100.00

A(i) = AWI) — 0.00001

T y(i, 4) < 100.00

Ali) = A(i) + 0.00001

Es importante establecer que se debe mantener en todo momento
el valor de la constante de translacidén dentro del rango fijado

por la relacion (III.7).

S.—- Con los nuevas valores de las constantes de translacion,
se determinan las valores de las constantes de equilibrio
“transladadas" para esa etapa de presién y se procede de nuevo

a partir del paso 3.

La Figura II1.3 ilustra el diagrama de proceso de esta

etapa de validacidn.
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CAPITULO IV - VOLUMEN DE LIQUIDO RESIDUAL EN LA CELDA PVT

Los analisis composicionales PVT a volumen constante se
desarrollan en base a muestras recolectadas de yacimientos de
aceite volatil y de gas y condensado, con la finalidad de simular
el comportamiento de agotamiento de presién del yacimiento, asi

2
como la variacion composicional de la muestra .

Dichos analisis se desarrollan a la temperatura del
yacimiento, iniciando a la presién de saturacion. A medida que
la presion va disminuyendo a causa de la extraccion del mercurio
en el fondo de la celda PVT, el fluido se expande, formandose dos
fases en el seno del fluido, vapor y liguido retrédgrado en
muestras de gas y condensado o, aceite y gas en solucidén en

muestras de aceite volatil.

Cuando se alcanza una presion pre—-establecida, se detiene la
extraccion de mercurio, midiendose en forma visual el volumen de
liquido, el cual se reporta como un porcentaje del volUmen de 1la
celda. Dicho porcentaje se considera como una saturacién de

hidrocarburos liquidos.

Se reinicia la inyeccidén de mercurio dentro de 1la celda
manteniendo la presidn constante y extrayendo simuitaneamente un
volumen equivalente de vapor. El vapor extraideo se analiza
mediante cromatografia de gases para determinar la composicién de
la fase vapor. Las moles producidas de vapor (np) se calculan
usando la ley de los gases reales y se reportan como un porcentaje
acumulativo de las moles iniciales. El factor de compresibilidad
se calcula a partir del volumen de gas producido, medido a
caondiciones estandar y el volumen eqQuivalente en 1la celda para

condiciones de temperatura del yacimiento y presidn para cada
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etapa de agotamiento. A partir de la densidad especifica del
gas y de la composicion se calcula en forma iterativa 1la masa

molecular del C? y mas pesados (Cv’).

Cuando se alcanza el volumen inicial de 123 celda, se detiene

la inyeccion de mercurio.

El proceso experimental se repite varias veces, hasta
alcanzar una presion minima. El liquido remanente se extrae,

destila y analiza usando cromatografia de gases.

Como se mencion¢ anteriormente, las mediciones de los
volumenes de liquido en la celda PVT, se realizan en forma visual.
Esto definitivamente, y asi ha sido comprobado, es wuna fuente
importante de error, destacando el hecho de medir pequeRlos

5 . . 1.9,10
valtmenes de liquido .

Este ultimo aspecto incluye dos situaciones muy claras @

1 .- MOJABILIDAD DE LA PARED INTERNA DE LA CFLDA PVT

Como un claro ejemplo de este problema, se considera una

celda estandar para analisis PVT para muestras de gas Yy
condensado. Para esta celda, el volumen de 1liquido que se
pierde por mojabilidad puede variar entre 0.1 y 0.2 cma,
dependiendo del sistema de hidrocarburos en estudio. Aunque este

tipo de celdas tiene un volumen de alrededor de 1000 cms, lo cual
puede indicar que 0.1 o 0.2 cms son una cantidad despreciable,

esta pérdida se da en cada lectura y ademi&s a medida que el
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porcentaje de liquido wva disminuyendo,  tomara  un mayor valor

‘relativo.

2 .- TIEMPO DE DRENAJE

\
A medida que el proceso de an&lisis PVT se va desarrollando Y

se va alcanzando cada etapa de presi®n establecida de antemano,
antes de medir el volimen de lfiquido se deja estabilizar la celda
por aproximadamente media hora. Se ha demostrado que este tiempo
de drenaje es insuficiente, pues existe una cantidad adicional de
liquido que drena a la base de la celda despué¢s de la media hora
fijada. Dicha cantidad es del arden de 1.0 cms. La mayoria del

liquido drena a la base de la celda en wun 1lapso de 2.9 horas.

Con el objeto de tomar en cuenta estos errores

. . . . 2%
experimentales, se aplica una tecnica de suavizamiento' a 1los
datos de volumen de liquido residual reportados para obtener

una curva de valores de liquido residual suavizada.

La siguiente tabla muestra los datos de volumen de 1liguido
residual reportadas por el laboratorico después de realizar un
anidlisis composicional PVT a una muestra de gas y condensado del

pozo VGR-X2 del yacimiento Tapecua, de Bolivia.
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PRES10N (lb/pgz) <858 2500 2000 1500 1000 &00

VLR (% poros) 0.0 2.2 4.2 4.4 4.2 3.8

Tabla IV.1 .- Volumenes de liquido residuaf reportados del

anadlisis PVT composicional del pozo VGR-X2.

La figura IV.1 muestra una grafica de VLR contra presién de
los datos anteriores, en donde es posible abservar gque no se tiene

un ajuste adecuado, por lo cual es necesario suavizarlos.

La técnica de suavicamiento que se implementd en el paquete

de cémputo "AUTOVAL" es la siguiente :

N-1
-
1 2
VLRSUAV = ——— L * VLRrerorTE ceee (IV.D)
N N-t

donde N es la amplitud de la ventana de suavizamiento (fig. IV.22).

La amplitud de la ventana de suavizamiento estarid en funcidn
del nUumero de etapas de presitdn, as! como de la precisidn que se
requiera de los volumenes de liquido residual. En funcién de 1lo
anterior, se define una ventana de suavizamiento igual a 3; esto
indica que para suavizar un dato, se considerarid el valor anterior

y el posterior al valor original.
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Yacimiento Tapecua (Bolivia).
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PRESION {Ik/pg2) :

FIG. IV.1 - VOL. LIQUIDO REPORTADOS
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VLR

-1

FIG. 1V.2 - VENTANA DE SUAVIZAMIENTO
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ta figura IV.3 compara los VLR reportados del pozo VBGR-X2
con los valores suavizados. Como se puede observar, mediante la
aplicacion de la técnica de suavizamiento descrita se obtiene un
suavizamiento muy aceptable. ’

Una vez ogbtenidos los valores suavizados, se determina el
porcentaje de desviacidn de los valores suavizados con respecto a
los valores reportados. Esto se hace con 1la finalidad de
proporcionar al usuario un marco de referencia para elegir, ya sea
el volumen reportade © el volumen suavizado en funcidn del

porcentaje de desviacion.
La secuencia de operaciones que se sigue para realizar los

c&lculos y la seleccidén de los volumenes de liguido residual se

describe en el diagrama de flujo mostrado en la fig IV.4.
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Yacimiento Tapecua (Bolivia).
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PRESION (Ib/pg2)

FIQ. IV.8 - VLR (REPORTE CONTRA SUAVIZAMIENTO)
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© ULR(D)
VULRsuav(i)

PROPIEDADES
FISICAS

" _VULR(i)-ULRs (i) « _VLRs(i)-ULR(1)
} = =

ULRs (i) VLR(D)
—_’Gi - '

{

GUARDAR EN
ARCHIVO LOS
L ULR'S ELEGIDOS

k
VLR(J)=ULRC(T)

L

SUNCI) = @

CONPOSICIONES

SUNCDI=SUN(I-4) +

VLS
)

B!

ULRsuav= SUNCiY/3

FIG. IV.4 - DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE SUAVIZAMIENTO
DE LOS DATOS DE VOLUMENES DE LIQUIDO RESIDUAL



CAPITULO V - PAQUETE DE COMPUTO T"AUTOVAL".

Conociendo el papel fundamental Que desempeffa la informacidn
de un an&alisis PVT composicional en la realizacién de cualquier
trabajo de ingenierfa de yacimientos, y de que existe una gran
incertidumbre sobre su veracidad en virtud de provenir de un
esquema experimental que arroja datos potencialmente erroneos, se
fijé como objetive principal desarroll)ar una herramienta
computacional que permitiera al ingenieroc de yacimientos disponer
de una forma sencilla, eficiente y efectiva para verificar y, en
su caso, corregir o validar la informacidén repoartada por el

laboratorio.

Bajo el contexto anterior se creé el paquete de coéHmputo
" AUTOVAL » 74 1028.22
"AUTOVAL" es un paquete de cSmputo qguue cuenta ron las

siguientes caracteristicas :

1 .- Se desarrolld en lenguaje de programacien QUICK-BASICZY2?

lo que permite una gran versatilidad de interaccién con el
usuario. Esto es de suma importancia debido a que las
caracteristicas propias de un problema de validacién hacen

indispensable la interaccién usuario — computadora.

Aunque otros lenguajes de programacién pudieran tener igual o
mayor eficiencia computacional, no cuentan o es muy limitada su
capacidad de interaccidén.

2 .- Como resultado de la caracteristica anterior, “"AUTOVAL" es

un paquete de cémputo 100% conversacional. Esto significa que

49



puede ser utilizado por cualquier ingeniero de ‘'yacimientos con
conocimientos computacionales minimos Yy con poca o nula

experiencia en validacién.

I .- “AUTOVAL" es un programa completamente auténomo, es decir
que para realizar su tarea de validacién no requiere herramientas
auxiliares en ninguna parte del proceso (validacién, correccidn,

graficacisén, etc.).

4 .- El usuario que wutilice "AUTOVAL" wunicamente tiene que
proporcionar la informacidén proveniente del anilisis PVT e ir
"conversando" con el panuete. De esta forma se simplificra el
proceso de validacién, disminuye el tiempo de ejecucidn asi como
tambien se reduce al minimo la posibilidad de cometer errores por

parte del usuario.

5 .— Del proceso de validacion, verificacién y de la aplicacién
del programa de cémputo "AUTOVAL", se puede establecer que dicho
programa es un sistema confiable, efectivo y consistente para
validar an&lisis composicionales PVT de muestras de yacimientos
de aceite volidtil y de gas y condensado. Esto significa que dicho
programa simula con gran veracidad el comportamiento fisicoquimico
de cada uno de los componentes de la mezcla, asi como de ella en

su conjunto.

En virtud de 10 anterior, la informacion "validada" se puede
utilizar con toda seguridad en los diversos estudios de ingenierta

de yacimientos.

Debide a la gran cantidad de operaciones gque se realizan en

el proceso de validacién, se estructurd el programa "AUTOVAL" en
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varios médulos relacionados entre si. i El wusuario unicamente
tiene que teclear la palabra AUTOVAL y automiticamente se procede
con todos los mdédulos que integran este paquete. En la figuré

V.1 se muestra el diagrama de flujo general del paquete de

cémputo.

La parte fundamental del prodesn de wvalidacién es la
desarrollada por el mb&dulo "VALIDAR". En este mddulo se
desarrollan las técnicas descritas en el capitulo IIIX.

Para explicar el proceso gue sigue el paquete durante 1la
validacidén, se dividid dicha explicacidn en varias etapas.
Esto solo es con fines explicativoss "AUTOVAL" por si

mismo diferencia y ejecuta cada una de ellas.

ETAPA 1 .~ SUMINISTRO DE DATOS

En primera instancia se deben proporcionar los datos
generales que identifican a 1la muestra en estudio. Esto se hace
en forma conversacional. Por ejemplo, para el dato de tipo de

yacimiento:

b L L L R L L L G s L R e e e T e e e e R L

: TIFQ DE YACIMIENTO - ? :
: (1) ~— ACEITE VOLATIL :
: (2) - BAS Y CONDENSADO :
# <

L R R R R R R R R R L R R R R RS R B 1)
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Una vez proporcionados estos datos, se;le‘pregunta}él'usuario

si se cometid algun error :

THE MR SRR P M MG PR P I B PP M R R M PR M

H COMETIO ALBUN ERROR (SI/NO) 7 :
LR R e R R R R e L R I e e T e T R

En caso afirmativo, se le presenta un menu de correciédn :

CORRECCION
(1) ~ TIFO DE YACIMIENTO
2 - ZONA DE FROCEDENCIA
() - NOMERRE DEL CAMFO
4) - NOMERE DEL FOZD
(5) — NOMBRE DE LA FORMACION
(&) - NUMERO DE IDENTIFICACION
(7) - FECHA DEL MUESTRED
(8) — FECHA DEL ANALISIS (LAER)
(22 ~ NOMBRE DEL LABRORATORIO
(10)  ~ NOMBRE DEL USUARIOD

CuAL ES SU ELECCION iy H

Una vez proporcionada la informacién general en forma
carrecta, es necesario indicar los componentes gue integran la

mezcla en cuestidn. Por ejemplo para el Nitraogenao (Nz2) :

MR R R e e G L R e R R e R R L o R R e e e F e o N I
EXISTE ESTE COMFONENTE EN LA MEZCLA DE HIDROCARBUROS 7
S92 363 3K I I KNI I I T I I I I NI I I I NI NN I I K

wone v

(N2) ........ NITROGEND - (SI/ND) ?
r1!1l!IIrlrlrtlil1I111Iif!ﬁ!l1l1ﬁll¢rllllllilll1IIIfI!I1IIﬁIf!l1ﬁlﬁll!l!l!l1l!IIIXI1flllﬁlfll!l1flflllIlflﬁll!llfl\

L ot w
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Como en el caso de los datos generales, es posible corregir
informacidn errdnea. Si se presentd esta situacidn, el usuarin

lo puede indicar :

T M PRI MIT IS F S PR B 0 R R B R LR D1 M P ETRE LI I M1 1 1 1 7
H COMETIO ALGUN ERROR (SI/NO) T H
HUM M MHI I M R I P 1 1 B P PR I R N S

y proceder a corregir en forma conversiacional mediante otro menu

de correccidén

CORRECCION
USTED SI o NO 7
. TECLEQ :
NITROGEND (N2) SI ? 81
METANQ (c1) S1I ? BI
DIOXIDO DE CARBONO (CO2) SI ? 81
ETAND (C2) s1 T 81
ACIDO SULFIHIDRICO (H2S8) NO ? 81
PROPANG (C3) S1 ? 81
i BUTAND (iC4) SI ? SI
n—-BUTAND (nC4) NO ? NO
i-PENTAND (iC5) SI ? 81
n—-PENTANO (nCH) NO ? 81
HEXANO (Cé&) SI ? Sl
HEPTAND Y MAS PESADDS (C7+) s1 ? 51

Como siquiente paso en el suministro de datos, es necesario

proparcionar la informacién del analisis PVT :

ACEITE VOLATIL

(1) - TECLEE EL DATO. (2) - OPRIMA <ENTER!.
NUMERO DE ETAPAS DE AGOTAMIENTO DE PRESION ? 6
PESO MOL DEL C7+ EN EL ACEITE @ PRESION DE BURBUJEQ ? 120
DENSIDAD DEL ACEITE @ PRESION DE BURBUJED (lb/piel) S 7 24
TEMPERATURA DEL YACIMIENTO (@F) ? 170
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BGAS Y CONDENSADO

(1) - TECLEE EL DATO. (2) - DPRIMA <ENTER>.

NUMERO DE ETAPAS DE AGOTAMIENTO DE PRESION ? 6

PRESION MANOMETRICA DE ROCIO (lb/pg) 7 1900
TEMPERATURA DEL YACIMIENTO @ F) T 160
FACTOR DE DESVIACION DEL GAS ® PRESION DE ROCIO 7T .BS

Ya que se suministr?® la informaci¢n anterior, ya sea para
muestras de aceite voplltil o de gas y condensado, es indispensable
proporcionar las lecturas de las propiedades fisicas que se

obtuvieron durante el proceso de agotamiento de presidén =

PROPIEDADES FISICAS REPORTADAS POR EL LABORATORIC

(1) - TECLEAR EL DATO. (2) - OPRIMIR <ENTER»
ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4 ETAPA S

P (1b/pg2)  I000.000  2500.000  2I100,000 1760.000 1300.000
Peso malC7+ 150,000 128.000 118.000 109,000 98.000
gC7+ (air=1) . 800 0,760 QL7Z0 0.6%0 0.640
Factor Z 0.700 0.730 0.760 0.790 0.820
Factor Z2F 0.700 G.680 G.620 0.550 0.580
Gas/Ac (%) 0.000 15.000 18.000 21.000 26.000
VLR (%p0r0s) 0.000 2.300 2.400 2.700 7 2.55

SI COMETE ERROR, CONTINUE. ESPERE LA SIG. INSTRUCCION,

EX 2 S X L

Como se planted en el Capftulo IV, se ofrece al usuario una
forma para seleccionar los volUmenes de liquido residual
reportadaos o suavizados. Para realizar dicha seleccidn, se

despliega una tabla de seleccidn
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VARIACION DEL VOLUMEN DE LIQUIDO RESIDUAL

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA. T ETAPA 3 ETAPA 5

PRESION . I000.00 zsboléo; CU2100.000 . 1700.00 1300.00
VLR REPORTE 0.00 ‘_ 230 2,60 .50 2.80
VLR SUAVIZA. 0.00 1,63 2.80 2.97 2.10
%DESVIACION 0.00 28.99 7.69 15.24 25.00

ELECCION 7 0 7 1.63 7 2.6 ? 2.97 ? 2.1

%

EN EL RENGLON ‘ELECCION’ COPIE EL VALOR ELEGIDD (VLR REPDRTE o VLR SUAVI

SELECCIONAR VLR SUAVIZA SI EL % DESVIACION ES MAYOR DE 10 %4

En el caso de yacimientos de aceite volatil, es necesario
proporcionar la composicién rde la fase liquida a condiciones de
saturacisdén (presidn de burbujea). . ;

{1) - TECLEE EL DATO () - DPRIMA <ENTER>
COMPOSICION FASE LIGQUIDA (LARORATORIO) & PRESION BURBUJED
(% MOL »
PRESIONES

COMPONENTE 3000 .00
NZ .64
c1 Z2.44
Coz .47
cz 59.99
H28 15.55
3 9.15 )
ics 1.47 ) !
nca 3.54 L
ics .28
ncs 1.56 :
(al'S 1,50 :
C7+ ? 2.41

SI COMETE ERROR, CONTINUE. ESPERE LA SIG. INSTRUCCION.
s 2

El siguiente paso en el proceso de suministro de datos es
proporcionar las composiciones de la fase vapor, que se
determinaron en el laboratorio.
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11) ~ . TECLEE EL DATO (2) — OPRIMA <ENTER>

‘ CDMPDSICIDN DE LA FASE VAPOR REPORTADA POR EL LABORATORIO

(% MOL)
PRESIONES

COMPONENTE 3600.00 2500.00 1900.00 19500.00 100000

N Ve 1.209 1.220 1.170 1.110 1.040

: c1 2.209 o.210 2.230 2.280 2.340

ocez 0.613 0.210 0.250 0.320 0.250

c= 65.241 67 .4B0 68.090 68,290 68.180

H2S 12.050 11.800 11.840 12,120 12.550

C3 6.376 6,130 6.180 . 280 6.510

ic4 1.025 0,980 0.980 0,980 1.000

nca 2.509 2.360 2.340 2.320 2.370

iCs 1.027 0.920 0.890 0.870 0.870

nCS 272 1.150 1.110 1.070 1.070

cé 2.006 1.300 1.050 0.990 1.020
c7+ 4.917 4.24G z.860 I.370 7 2.8

TOTAL 100.450 100,000 100,000 100,000

SI COMETE ERROR, CONTINUE. ESPERE LA SIG. INSTRUCCION.

EE S A2 2L L

ETAPA Il .- CORRECCION AUTOMATICA

La secuencia de operaciones se ha descrito previamente en el
Capf tulo IIl1, secciones 1y 2. A continuacién se presenta un

resumen 3

I1 . 1 .- €Con la composicidén de la fase vapor reportada por el
laboratoria, se calcula mediante balance de materia la composicién

de la fase liquida y las constantes de equilibrio.
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I1 . 2 .— Primera fase de la correccidn.

Al conjunto de datos originales se aplica un sistema de
correccidén basado en un ajuste por el método de minimos cuadrados
de log (k) contra temperatura de ebullicidén. Una vez ajustadas
las constantes de equilibrio, se determinan las fracciones de 1la
fase vapor, se efectia un balance de materia, se determinan
las fracciones de la fase liquida y 1las constantes de

equilibrio finales de esta primera fase.
IT . 3 o~ Segunda fase de correccién.
Como siguiente paso en el proceso de validacién, es necesario

verificar vy, en caso hecesariao, ajustar las sumatorias de

las composiciones fase vapor de los componentes de la mezcla a

un valor de 100.00. Se aplica una técnica de translacidén y se
van calcul ando nuevas constantes de equilibrio vy sUs
respectivas composiciones fase vapor. Cuando la sumatoria
de estas composiciones sea igual a 100.00, se procede a

corregir 1la siguiente etapa de presion.
Una vez corregidas todas las etapas de presisn se realiza

un balance de materia, se determinan las fracciones de 1la fase

liquida y 1las constantes de equilibrio finales.

MODULD DE IMPRESION

Con objeto de imprimir los resultados del proceso de
validacién, se usa este médula. La forma en que " se
‘;eag;ggg_fégwwresultados puede visualizarse en el ejémplo # 1 del
Capftulo VI — Ejemplos de Aplicacién. Este médulo, asi como los

otras que integran “AUTOVAL", es caompletamente auténomo. Para .
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acceder a el, el usuario no tiene que realizar ninguna operacién.

MODULO DE GRAFICACION

Debido a las caracteristicas de las graficas que se utilizan
en un proceso de validacidén de analisis PVT (gran cantidad de
curvas por elaborar, por ejemplo), se determind wutilizar un
paquete de graficacién que cumpliese todos 1los requerimientos
deseados: buena resolucién, facilidad de wuso, capacidad para

manejar un nmero grande de curvas, etc.

Debido a que es necesario realizar wuna curva por cada

componente de la mezcla de hidrnrarburos, se requiere un
paquete que sea capaz de construir por lo menos 12 curvas, que
tenga buena resolucidn, que no sea excesivamente complejo de

utilizar por el usuario y que no ocupe demasiado espacio en 1la
memoria de la computadora. Con base a estos criterios, se
decidi$¢ incorporar el paguete de graficacién CHART de 1a,
compafiia MICROSOFT Inc.

Es muy importante mencionar que el proceso de validacidén vy
correcidn del analisis PVT reportado por el laboratorio es
completamente independiente de la graficamcidn. Esta se  realiza
unica y exclusivamente para dar al usuario wuna visualizacién
grafica de la validez o invalidez de 1los datos reportados asi
como, de la de los datos validados. il.a graficacidén se
realiza al final del proceso de validacién y, por 1lo tanto, es

un proceso anexo del mecanismo de validacién.
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CAPITULO VI . - EJEM!SLOS DE APLICACION

Con la finalidad de mostrar la aplicacién del programa de

cémputo "auUTOVAL" para la validacion de andlisis PVT

composicionales, se presentan

cuatro ejemplos.

1 .- YACIMIENTO VUELTA GRANDE™

Este yacimiento de gas y condensado se localiza en la reqidn
Q1

del Chaco Boliviano. La muestra se recolectd en el paozo VGR-XZ.
El an&lisis PVT se realizd por el método de agotamiento de presién
a volumen constante, a la temperatura del yvacimiento de 170°F. En

la tabla VI.!1 se presentan los datos reportados por el laboratorio

responsable del desarrollo experimental.

TABLA VI.1 = ANALISIS COMPOSICIONAL A VOLUMEN CONSTANTE.
YACIMIENTO TAPECUA

PRESIONES (lb/pgz)

COMPONENTE 2858 2400 1000 1500 1000 600
coz 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
N2 1.580 1.610 1.630 1.640 1.640 1.610
Ct ' 7B.490 79.920 80.920 81.290 81.270 B80.5%0
Cz 8.250 8.250 8.260 8.310 8.400 8.520
Cs 4.140 4.040 4.000 3.990 4.080 4.290
iCe 0.65 0.430 0.600 0.600 0.610 0.640
nCe 1.620 1.560 1.510 1.490 1.530 1.640
_iCs__ . 0.620 0.540 0.520  0.500, ©0.500 _ 0.570
T mCs. .. L0720 T 6660, 6600 0,580 0.580__ T0.660
Co 0.590 0.770 0.610 0.550 0.530 0.620
Czs 2.890 1.930 1.300 1.000 0.810 0.790
TOTAL 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
Peso mol C?+ 118.000 112.000 107.000 104.000 102.000 102.000
Dens rel C7+ 0.746 0.740 0.734 0.730 0.728 0.728
Factor Z 0.795 0.805 0.827 0.854 0.895 0.933
Factor ZzF -0.795 0.787 0.798 0.810 0.824 0.827
% moles prod- ~ 0.000 15.0B6 3I3.575  TAB.225 = &5.8B92 " 79.407

Vol liq res 0.000 2.200 4.200 4.400 4.200 3.800




En la p&gina &4 se muestra la car&tula gque produce el
programa de validacién. En la pégina 65 se encuentran tabuladas
las composiciones de la fase vapor, repartada por el laboratario y
la composicién de la fase liquida, calculada por balance de
materia. En la p&gina siguiente se observan las constantes de
equilibrio y las propiedades fisicas obtenidas con los datos
reportados por el labaratorio. Como se puede observar en 1la
Fig. VI.1 y consideranda lo establecido en el Capltulo 1II, se
puede deducir que el analisis PVT reportado por el " laboratorio

requiere ser validado.

Una vez aplicado el programa de validacién, se tienen
los resultados mostrados en las p&ginas 68-70, en el ordén
previamente establecido en el pa&rrafo anterior. Como se puede

abservar de la Fig. VI.2, el an&lisis PVT ha sido validado.

Con objeto de comparar los resultados del programa de

1o

cémputo "AUTOVAL" con aquellos obtenidos con el programa "VALCO',
se construyd la Tabla VI.2 con los valores de la fraccidén liguida

en 1la Oltima etapa de agotamiento de presidén.

TABLA VI.Z = COMPARACION DE LOS YALORES DE LA FRACCION LIQUIDO EN LA
ULTIMA ETAPA DE AGOTAMIENTO DE PRESION (DATO EXPERIMEN-
TAL, PROGRAMA '"VALCO" Y PROGRAMA 'AUTOVAL')

% DESVIACION DEL
VALOR ORIGINAL

COMPONENTE ORIGINAL VALCO AUTOVAL VALCO AUTOVAL
Nz 0.189 0.077 0.118 59 37
C1 5.868 8.004 7.857 27 25
COz 0.050 0.014 0.018 72 &4

Cz2 4.287 4.332 5.133 1.5 16

Cs 5.354 4.507 5.093 : 16 S5

iCae 1.421 1.373 1.378 3.4 .3

nCe 3.524 4.008 4.148 12 15 *
iCo 3.301 2.647 2.513 20 23

nCs 3.836 3.418 3.356 11 12

Cao 12.916 12.370 12.268 4 S

C2+ 59.733 59.251 58.3&67 1 2
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VALIDACION AUTOMATIZADA DE ANALISIS PVT
L2 R X S e e R L IR e LI I T A T e

GAS Y CONDENSADD

I0ONMA O DISTRITO : CHACO BOLIVIANO
CaMPO : TAPECUA

PQZ0 s VBR-X2

NUMERO DE MUESTRA : SIN NUMERO
FORMACION PRODUCTORA : NO REPORTADA
FECHA MUESTRED : NO REPORTADA
FECHA ANALISIS PVT : NO REPORTADA
LABORATORIOD : NO REPORTADO
NOMBRE DEL USUARID : CORONA

FECHA DE LA VALIDACION : 28-SEPTIEMBRE-1992

&4



TAPECUA

- . VBR-XZ

COMPOSICIONES
| FOEEIIIIOOOENN

FECHA : 2B-SEPTIEMBRE-1992

FASE GASEOSA REPORTADA

FPRESIONES (LEB/FG2)

COMFONENTE 2858.00 2400, 00 1900, 00 1500, OO 1000, Q0 600 . 00
NZ 1.580 1.610 1.630 1.640 1.610
C1 78.490 7%.920 80,320 81.270 BO.S90
coz Q. Q50 Q. 050 0.0Q50 0.050 4. 050
c2 8. 250 8. 250 8.260 8. 400 8.3520
[ok 4.140 4. 060 4,000 Z.200 4,080 q.290
icas Q. 650 0,630 Q. 600 0. 600 0.610 Q.6E0
ncCa4 1.620 1.560 1.510 1.4%0 1,530 1.640
iCs 0,620 0,560 Q. 520 0. 500 0,500 G.570
ncS Q.720 0. 560 Q. 600 0.580 0.5BC 0. 650
Cé 0.9290 0.77¢ . 610 0,550 0,530 0.620
C7+ 2.8%90 1.5 1,300 1,000 0.810 0.790

TOTAL 100. 000 100, 000 100G, 000 100, 000 100,000 100, 000
FASE LIQUIDA CALCULADA
FRESIONES (LE/FPGZ)

COMFONENTE 2858. 00 2400, 00 1900, 00 1500, 00 1000, 00 G600, 00
N2 0.870 0. 805 0. 698 0.5%4 Q. 189
ct 44,070 41.558 35.730 29.358 S5.868
coz 0,030 Q. 050 Q, 050 0, 050 0,050 0,050
cz2 B8.141 8. 250 B.092 7.450 220 . 287
[whe 4,166 6. 206 6.596 7.969 6.652 5.356
iC4 0.86%9 1.167 1.502 1.538 1.605 1.421
nC4 J.042 3F.170 Z.541 3.876 3.876 3.524
iCS 1.17°9 2.170 2.383 2.711 3. 148 2.301
nCS 1.915 2.270 2. 800 Z.141 3. 647 3.836
Cé 6.442 & 672 7.666 B8.709 10,556 12.916
C7+ 29.277 27 . 684 30.941 ID. 932 45.070 SQ.733

TOTAL 100, 000 100, 000 100, 000 101,270 100,362

&5
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TAPECUA '

= VBR-X2

“CONSTANTES DE EQUILIBRIO

FRESIONES (LE/FG2)

1000, QO

COMFONENTE 2t 2400.00  1900.00 . 1500, 00 600, 00
N2 R 1.817 1,992 2.334 3.069 5.1%0 8.576
ct 1,781 1.923 2.265 2.769 4,228 13,7324
= Co2 1.46%4 1. 000 1,000 1.000 1.000 1.000
c? 1.013 1.000 1.021 1.115 1.351 1.987
‘C3 0.994 0.654 Q. 606 0.489 0.6173 O.801
iC4 0.748 O, 340 Q. 400 <. 30 (31 ped=1n} 0. 464
nC4 Q.533 0,492 G. 426 Q. 384 0.395 0. 485
ics 0,526 . 258 ©.218 0.184 0.159 Q.173
nCS 0,376 0.291 Q. 214 0.188 0,159 0,172
Cé 0,154 0.115 0. 080 G.067 0. 050 ©.048
C7+ 0. 099 O.070 Q, 042 .08 4,018 Q.03
FROFIEDADES FISICAS @ 170 oF
FRESIONES (LE/FGE2)
VARIABLE 2858 2400 1900 1500 1000 HOO
FESD MOL C7+
DEL GAS (LAER) 118.000 112,000 107,000 104. 000 102,000 102, 000
DENSIDAD REL
C7+ GAS (LAR) 0.744 CQ.740 0.734 Q. 730 0.728 0,728
FACT DE DESV
DEL GAS (LAR) 0.795 . BOT 0,827 0.854 0.89S G. 937
FACT DE DESV
2 FASES(CALC) 0.795 0.787 0.798 0.810 0,824 0.827
PESO MOL DEL
GAS (CALD) 22.910 22.941 21. 657 21.245 21,148 Z1.417
DENSIDAD DEL
GAS (CALC) 12.779 13, 001 7.4146 5.573 Z.846 2.087
FESD MOL LiI-
QUIDO (CALC) ——— 5. 260 &7, 688 70.591 81.481 F8. 450
FESO MOL C7+
LIQ. (CALL» ——— 128. 803 126,439 125. 466 124,917 24.941
DENSIDAD DEL
LIG. (CALC) ——— S3Z.663 40.874 41.586 41.994 42.271
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FIQ. VL1 - GRAFICA DE Log(k) CONTRA p CONSTRUIDA CON LOS
DATOS REPORTADOS. MUESTRA FLUIDO TAPECUA
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TAPECUA - VGR-X2 . FECHA ¢ 28-SEPTIEMBRE-1992

COMPOST CIONES
OISO

FASE GASEOSA CALCULADA ~

PRESIONES (LE/PGZ)

COMPONENTE 2858.00 2400.00 1900.,00 1500.00 1000.,00 600,00
N2 1.58¢ 1.617 1.641 1.646 1.637 1.606
Cc1 78.4%90 79.963 80.99%9 81.3466 81.248 80.298
coz2 0.080 0.050 0.050 0.051 0.051 0.052
cz2 8.250 8.207 8.179 214 8.399 8.852
cS 4.140 4.037 3.958 3.955 4.082 4.325
iCa 0.650 0.622 0.600 0.595 0.611 0.670
nCa 1.620 1.538 1.472 1.454 1.482 1.6%6
iCS 0.620 0.374 0.533 0.521 0.527 0.607
nCS 0.720 0.660 0.609 0.589 0.893 0.690
Cé 0.9%0 0.775 0.620 0.565 0.5346 0,664
C7+ 2.890 1.949 1.330 1.037 .82 0.871

TOTAL 100.000 100.000 100,000 100.000 100.000 100.000

FASE LIQUIDA CALCULADA

PRESIONES (LEB/PG2)

COMPONENTE 2858.00  2400.00  1900.00  1500.00  1000.00 &00.00
N2 0.627 0.613 0.509 0.400 0.258 o.118
[} 1 41.908 40.451 34.35% 27.827 18.644 7.857
coz2 0.042 0.043% 0.042 0.038 0.031 0.018
cz . 8.922 2.368 9.507 9.116 7.117 5.133
cs 6.284 6.800 7.330 7.501 &£.708 5.093
ica 1.240 1.365 1.525 1.624 1.641 1.3278
nca 3.368 3.729 4.215 4.552 4.\28 4,148
iCs 1.619 1.812 2.103 2.347  2.640 2.513
nCs 2.023 2.269 2.651 2.986 3.416 3.356
co 6.126 &.335 7.4R8 8.467 10.362 12.268
c7+ 27.841 27.195 30.409 I5.287 44.548 58.3467

TOTAL 100.000  100.000 100,000  100.000  100.000  100.000
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TAPECUA . = . VBR-X2 FECHA :  28-SEPTIEMBRE-1992
_CONSTANTES DE EQUILIBRID (K) CDRREGIDAS

PRESIONES (LB/PGZ)

COMPONENTE = 2B98.00 2400.00 1200.00 1800.00 1000.00 600.00
NZ 2.820 2.638 I.220 4.112 &.337 12.654
C1 1.873 1.977 2.358 2.924 4.358 10.220
coz 1.1838 1.1958 . 202 1.32 1.658 2.850
c2 0.925 0.876 0.840 0.901 1.180 1,666
[ 0.659 - 0.594 0.540 0.527 ©.608 0.849
iC4 0.524 0.456 0.393 0.366 0.372 0.486
nCa - 0.481 0.412 0.349 0.319 0.307 0.399
iCS 0,383 0.317 0.254 L2222 0.199 0.241
nC3 0.356 0.291 0.230 0.197 0.174 0.2085
Cé 0.162 0.119 0.083 0.067 0.052 0.054
C7+ 0.104 Q.072 0.044 0.029 0.019 0.015

PROPIEDADES FISICAS @ 170 ofF

PRESIONES (LB/PGZ)
VARIABLE 2858 2400 1900 1500 1000 &00

PESO MOL C7+
DEL GBAS (LAR) 118.000 112.000 107.000 104,000 102.000 10Z2.000

DENSIDAD REL
C7+ BAS (LAB) 0.7446 G.740 0.734 0.730 0.728 0.728

FACT DE DESV
DEL GAS (LAB) 0.795 0.B805 0.827 0.854 0.895 0.933

FACT DE DESV
2 FASES(CALD) 0.795 0.787 0.728 6.810 0.824 0.827

PESO MOL DEL
GAS (CALC) 0.000 22.546 21.666 21.305 21.1&7 21.380

DENSIDAD DEL
GAS (CALC) 12.779 10.003 7.419 5.58°9 3.549 2.103

PESO MOL LI-
QUIDO (CALC) ———— 59.142 63,530 69.777 80.983 ?6.324

PESO MOL C7+ .
LIQ. (CALC) - 129.105 126.770 125.836 125.148 125.440

DENSIDAD DEL :
LIQA. (CALD) ———— 5%.556 40.772 41.106 41.738 41,358

" &9



FlQ. VI.2 - GRAFICA DE log(k) CONTRA p CONSTRUIDA GON LOS
DATOS CORREGIDOS. MUESTRA FLUIDO TAPECUA
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El mejor mecanismo de validacién serd aquel que proporcione
valores de la fraccidén liquida en la Gltima etapa de agotamiento
lo mAs cercanos a los valores de ese parametro reportados por el
laboratorio. Como se-puede observar en la Tabla VI.2, utilizando
"AUTOVAL" se obtiene una variacién mis uniforme. Esto es,
"VALCO", al ser un procesc en el que interviene 1a apreciaci®n
del wusuario, afecta en forma indiscriminada a las componentes.
Por ejemplo, el etano (Cz) es afectado en 1.5% de su valor

original, mientras que el propano (C)), 1o es en un factor de 16%.
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2 .- FLUIDO NS-1

. o
Este ejemplo se tomd del articulo de Whitson y Torp2 - La
muestra de gas y condensado se denominéd “North Sea -~ 1", (NS-1), y
se recolectd y procesd a ZBOQF. Se determind utilizar este

ejemplo en virtud de que en dicho articulo se simula el
comportamiento a volumen constante usanda la ecuacion de estado de
Peng-Robinson, de tal forma que al comparar los valares obtenidos
con el proceso de validacidén por "AUTOVAL" y los obtenidos con 1la
ecuacién de estado,se podra definir la validez del paquete de

validacidn.
Los datos originales se presentanm en la tabla VI.3

TABLA VI.3 - ANALISIS COMPOSICIONAL A VOLUMEN CONSTANTE.
FLUIDO NS-1 A 280°F

PRESIONES (1b/pg°abs)

COMPONENTE 6764 5514 4314 3114 2114 1214 714
Coz 2.37 2.40  2.45 2.50  2.53 2.57 2.60
N2 0.81 0.32  0.33 0.34 0.34 0.34 0.33
Ct 73.19 75.56 77.89 79.33 79.62 78.90 77.80
Cz 7.80 7.83  7.87 7.92  B.04 8.40  8.70
Ca 3.55 3.47  3.49 3.41 3.53 3.74 3.91

iCa 0.71 0.67  0.45 0.64 0.66 0.72  0.78
nCe 1.45 1.37 © 1.31 1.30 1.33 1.44 1.56
iCs . 0.64 0.59  0.55 0.53  0.54% 0.5%  0.64
nCs 0.68 0.62 °~ 0.58 0.56  0.57 0.61 0.66
Co 1.09 0.97  o.88 0.83  0.82  0.85 0.90
Cz» 8.21 6.20  4.09 2.64  2.02 1.e4 2.2
TOTAL 100.00 100.00 100.0C 100.00 100.00 100.00 100.00
M Co+ 184 150 142 127 119 115 114
r Coe 0.816 0.799 0.783 ©0.770 0.762 0.758 0.757
z 1.238 1.089 0.972 0.913 0.914 0.937 0.960
npy % 0.000 9.024 21.744 38.474 55.686 72.146 B1.301
S, % 0.0 14.1 19.7  21.6  21.3  20.2 19.3
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Los datos obtenidaos par la ecuacidn de estado de
Peng-Robinson se muestran en la tabla VI.4.

TABLA VI.4 - SIMULACION DEL PROCESO DE AGOTAMIENTO A VOLUMEN
CONSTANTE USANDO LA ECUACION DE ESTADO DE
PENG-ROBINSON. FLUIDO NS-1

PRESIONES (1b/pg-abs)

COMPONENTE 6764 5514 4314 3114 2114 i214 714

COz 2.370 2.403 2.447 2.497 2.541 2.357& 2.583
Nz 0.316 0.323 0.338 0.334 0.343 0.334 0.321
Cs 73.190 75.549 77.644 79.135 7R.712 79.242 77.772
Cz 7.800 7.779 7.793 7.878 8.057 8.372 8.711
Ca 3.550 3.474 3.405 3.383 3.444 J.6560 3.989
iCe 0.710 0.686 0.660 0.4644 0.647 0.621 0.778
nCe 1.450 1.3%0. 1.326 1.281 1.282 1.375 " 1.567
iCs 0.640 0.4604 0.544 0.530 0.516 0.548 0.638
nCs 0.680 0.63% 0.592 0.550 0.532 0.563 *© 0.639 .
Co 1.090 0.906 0.889 0.78%9 0.727 0.744 0.877 |
C7+ 8.210 6.157 4.343 2.96% 2.198 1.895 2.105 .
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
M Co+ 184.0 161.0 142.7 129.1 121.2 116.4 114.5 |
r Co+ 0.816 0.79%2 0.783 0.770 0.762 0.758 07357 'i
z 1.203 1.037 0.937 0.890 0.886 0.911 0.736
np, % 0.000 2.637 22.581 3I9.492 56.1%96 72.413 81.533
S

L

. % 0.00 19.55 26.11 26.65 25.11 23.00 21.58

La composicidn de la fase vapor y la fase liquida, aéi ;ébm

las constantes de equilibrio y las praopiedades f;sicas se mug?tngh
en las paginas 74 y 75 , respectivamente. En 1la Tablé”lQIZSj
se comparan los valores para la fraccidn liquida"obteﬁidls:jéﬁ
forma experimental, por medio de la ecuacidn de Peng;Réﬁi sﬁﬁ'
los obtenidas con “QUTOVAL". : '
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e

LLe ! FECHR ¢ 28-SEPTIEMBRE-1992

CONPOSICIONES
IR

FASE GASEDSA REPORTADA

PRESIONES (LB/PE2)

7400 "

COMFDNENTE  6768.00 SS514.00  4318,00 311400 2114.00 121400  714.00
") 0,310 030 030 0.3 0340 0380 0.330
cl 73,190 75.50  77.890 79.530  79.620 78.900  77.800
£ 230 2400 2450 2506 2530 2570 2.600
) 7.800  7.83  7.870 7920  B.080  B8.300  8.700
e 3550  3.470 3400 3.410 3530 3740 3510
it 0710 0.670 0.6  0.680  0.660 0720 0,780
nC4 1450 L3I0 L30 LI 130 L40  1.560
its 0.540 0.5  0.50  0.530  0.560  0.5%  0.640
nCs 0.680  0.620  ©0.580 0,560  0.570  0.60  0.640
cé L0 0.97  0.880 0830  0.820  0.850  0.900
7+ 8210 6200 4.0%0 2680 2020  1.840 2.1

ToTAL 100,000 100.000 100,000 100,000 100.000 100,000 100,000

FASE LIQUIDA CALCULADA

. FRESIONES (LB/PE2)
" COMPONENTE 6764.00  5514.00 A314.00 314,00 Z114.00  1218.60°
N2 0,274 0,232 082 0120 0,092 0.032 0,009
cl B4.631  SH.O43 43.209 3516 26,162 16,274 B.997
2 2232 2035 LBET L5655 1303 0.B46  0.482
c2 740 755 LI 708 6388 A5 3.0m
i 3466 4076 4510 4518 4108 3388 2,870
ice 0,702 1,023 L1060 1379 115 LO31 0.919
nC4 1667 207 2350 242 247 2301 247
iC 0.819  $.031 1217 1362  1.425  L43  1.4%
ncs 0.9 LI5S0 L35 LA LS L& 1.449
ch 1.610 2,029 2439 2.9 3400 355 3.828
7+ 16,203 23940 34444 3989 52250  65.0235 74,624
TOTAL

100.000  100.000  100.000 100,000 100.000  100.000 100,000
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NS - 1

FECHR ¢ 20-SEPTIEMBRE-1992

|CONSTANTES DE EQUILIBRIO (K ORIGINALES

PRESIONES (LB/PE2)

COMPONENTE  6764.00 551400  4314.00 3114.00  2114.00 124,00 714,00
%) 1131 1,381 1.8e8 2824 3711 10.405 38,089
c 1432 1383 L803 2367 3.043 A.B88  B.65
c02 1,02 L1264 L3122 1.57  1.92  3.08  5.39
c2 1,048 1,055 1,070 1122 1259  1.B%  2.8%
3 1,024 0.831  07H 0755  0.880  1.104  1.363
it + 1011 0.5  0.591 0583 . 0.571  0.69  0.849
nc4 0.870  0.660  0.58 0.5 0538 0.6  0.737
its 0,782 0572 042 0389  0.379  0.412  0.445
ncs 0.712 0539 0.4  0.380 0388  0.377  0.400
co 0.677 0478 0361  0.297  0.265 0281  0.235
o7+ 0.507 0.2 019 0,00 003  0.024 0,028
PROPIEDADES FISICAS @ 280 oF
e e PRESIONES (LB/FG2) .
VARIABLE 4764 5514 LTI T U R TIT) 1214 714

PESD HOL C7+

DEL GAS (LAB) 184,000 161,000 142.000 127.000 119.000 115.000 114,000

DENSIDAD REL '

C7+ GAS (LAY 0.816  0.759 0783 0.7/0 0762 0.7 0.757

FACT DE DESV i

DEL BAS (LABY 1.238 1,089  0.972  0.913 0914 0.9 0,960

FACT DE DESV

2 FASES(CALE) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  0.000

PESD MOL DEL

BA5 (CALC)  35.038  30.027 26,05 23787 23.02  23.02%  23.586

DENSIDAD DEL

6AS (CALC) 24155 19095  14.608 10,264 &7 3.802 2,251

PESD ML LI-

QIDD (CALD) ——  7A2I8 T2.670 108.582 123.260 147.278 166,233

PESD MOL C7+

LIQ. (EALCY  —— 230,615 216,946 208.876 205,33 206,461 207.837

DENSIDAD DEL .

LIQ. (CALCY  ——  ALE19  ALSE7 42,491 43247 43949 44,608
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FIQ. V1.3 - GRAFICA DE log(k) CONTRA p CONSTRUIDA CON LOS
DATOS REPORTADOS. FLUIDO NS-1
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NS -1 FECHA 1 2B-SEPTIEMBRE-1992

COMPOSICIONES
FHHOHHHHHORHE

FRASE GRSEOSA REPORTADA

PRESICNES (LB/PG2)

COMPONENTE 764,00 S514.00 4314.00 "IITE.00  2114.00 121400 714,00
N2 0.310 0.324 0.33% 0.343 0.342 0.335 0.325
ct 73.190  75.610  77.888  79.327  79.628  7B.B&7  77.682
co2 2,370 2.402 2.400 2.500 2,530 2.569 2,055
€2 7.800 7.760 7.870 7.934 B.086 8.446 8.746
c3 3,350 3.448 3.400 3.410 3.531 3.735 4,003
iC4 0.710 0.677 0.653 0.8647 0.661 0.719 0.792
nC4 1.450 1.372 1.312 1.300 1.331 1.437 1.979
iCs 0.640 0.393 0.552 0.530 0,940 0,589 0,453
nCo 0,680 0.623 0,280 0.549 0.552 0.408 0.671
] 1.0%0 0.973 0.889 0.819 0.774 0.863 0.905
C7+ 8.210 5.216 4.090 2,641 2.024 1.831 2,048

TOTAL 100.000  100.000 100.000. 100,000 100,000  100.000 100,000

FASE LIQUIDA CALCULADA

-FRESIONES (LB/PG2)
COMPONENTE  6754.00 5514.00 4314.00 3114.00 2114.00 121400  714.00

N2 0,247 0.139 0.145 0,097 0.068 0,032 0.009
ct 64,288  54.23  43.188 33,497 2,091 16,350 9.312
£o2 2.220 2,120 1,884 1,364 1.299 0.847 0.494
c2 7.401 8.115 7.408 7,038 6,212 4,297 2.804
c3 3.99%8 4,348 4.524 4,335 4.116 3.427 2.651
iC4 0.818 0.989 1.077 1.132 1.132 1.009 0,859
nC4 1.683 2,061 2.334 2,458 2,864 2,309 2.082
ics 0.807 1.011 1.202 1.3 1417 1.432 1,396
nCS 0,903 L1 £.321 1.53t 1.643 1.676 1.681
€6 1.919 2.003 2.303 2.864 3.343 3.5% 3.930
L7+ 16,116  23.B16  34.431 43,934 52,215 45.036 74,808

TOTAL 100.000  100.000 100.000 100,000 100,000 100.000 = 100.000



NS - ¢ FECHR 1t 20-SEPYIENBRE-1992

CONSTANTES DE EQUILTBRIO (K) CORREGIDAS
" PRESIONES (LB/PE2)
COMPONENTE 764,00 5514.00 4314,00 3114.00 2114.00 1214.00 ~ 714.00

N2 1.258 1,625 2,311 3.547 5.037  10.531 36,705
] 1.138 1.394 1.803 2.348 3.052 4.824 8,342
€02 1,068 1.133 1313 1.598 1.947 3.032 5,251
€2 1.054 0.956 1,062 1127 1,302 1.965 3.9
3 0.888 0.793 0.751 0.732 0.838 1.090 1.510
ic4 0.868 0.6%8 0.607 0.571 0,584 0.713 0.922
nC4 0.862 0.666 0.562 0.527 0.540 0.624 0,766
it3 0.793 0.586 0.460 0.391 0.381 0.411 0,468
nCs 0,753 0.963 0.439 0.358 0.33% 0,343 0.3%9
Cs 0.717 0.484 0.347 0.786 0.231 0,240 6.230
C7+ 0.509 0.261 0.119 0.0&0 0.039 0.028 0.027

PROPIEDADES FISICAS & 280 oF

PRESTONES (LB/F52)
VARIAELE 6764 5514 4314 3114 A4 128 T4

PESO MOL C7+
DEL BAS (LAB) 184,000 161,000 142,000 127.000 119.000 " 115.000 114.000
DENSIDAD REL
C7+ B85 (LAB) 0,816 0,799 0783 0770 0782 0758  0.75
FACT DE DESV
DEL GBS (LAB) 1,238 1089 0,972 0.913  0.914 0.9  0.9%0
FACT DE DESV
O FASESICALL) 0,000 0,000 0,000 0,000  0.000  0.000  0.000
PESO ML DEL ' :
©BAS (CALL)  T5.03  30.045 26,047 Z.TB 2.2 B0 2.5%
DENSIDAD DEL
55 (CALC) 24155 19,207  14.806 10251 6,743 3802  2.250
PESD M LI~ -
QIDD (CALL)  —— 74076 92676 108.617 1Z3.400 147,330 166,327
PESD ML C7+ . :
LIA (CAC)  — 230,979 206,968 208.895 206,380 206.433 207595
DENSIDAD DEL
LI0. (CAD)  —— 41080  4L.990 42.505 43.296. 43.96 44,633
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TABLA VI.5 = COMPARACION DE LOS VALORES DE LA FRACCION LIQUIDA EN LA :
ULTIMA ETAPA DE AGOTAMIENTO DE PRESION (DATO EXPERIMEN- '
TAL, EDE PENG~ROBINSON - WHITSON Y TORP°®- Y PROGRAMA
“AUTOVAL">. .

% DESVIACION DEL
VALOR ORIGINAL

COMPONENTE LABORATORIO EDE PR AuUToVAL - EDE PR AUTOVAL
Nz 0.02 0.029 0.009 30 55
C1 12.42 11.939 9.312 4 25
cOz 0.59 0.595 0.494 0.1 16
Cz 3.36 3.623 2.804 1.5 16
Ca 2.92 3.133 2.651 7 9
iCe 0.91 0.967 0.859 & & :
nCe 2.09 2.314 2.062 10 1 :
iCs 1.40 1.509 1.396 7 0.3 i
nCs 1.60 1.770 1.681 10 5 :
Co 3.68 4.223 3.930 13 & ;
Cr+ 71.01 £9.897 74.808 2 5

Una forma bastante rigurosa para verificar 1la wvalidez def
programa "AUTOVAL", es la comparacidén de alguna propiedad fisicé
de la mezcla de hidrocarburos obtenida experimentalmente (balanceg
de materia) contra la obtenida después del proceso de validaciéni

En la Tabla VI.& se puede aobservar 1o anterior.

TABLA VI.6 = COMPARACION DE LA DENSIDAD DEL LIQUIDO COMO FUNGCION
DE LA PRESION (DATO MEDIDO - BALANCE DE MATERIA -,
EDE PENG-ROBINSON Y PROGRAMA "AUTOVAL').

DENSIDAD LIQUIDO Cgr~cm®)

% DESVIACION DEL
VALOR ORIGINAL

P Clbrpg abs>* LAB EDE PR AUTOVAL EDE PR AUTOVAL
5514.7 0.670  0.541 0.657 20 2
4314.7 0.680 0.554 0.4673 . 19 1 :
3114.7 0.688  0.580 0.681 16 1
2114.7 0.700  0.408 0.694 13 0.9
1214.7 ©0.711 0.636 ©.705 10 0.9

1

714.7 0.722 0.4653 0.713 10
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Como se puede observar, los valores obtenidos con  "AUTOVAL
estin dentro de un rango muy aceptable con respecto a 1o

obtenidos experimentalmente.

I .- GAS CONDENSADO - "A"
Este ejemplo se tomd del articulo de Bashbush®. De igua
forma que en los ejemplos anteriores, se muestra en ﬁ

siquiente tabla el anAlisis reportado por el labotratorio i

TABLA ¥I.7 = REPORTE DEL ANALISIS PVT COMPOSICIONAL A VOLUMEN ;
CONSTANTE. GAS Y CONDENSADO "A™ ;

PRESIONES (lb/pg abs)
6720 5800 4900 4000 3100 2200 1300 700

COMP.
H2S 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.12 0.12 i
C0z 2.60 2.63 2.66 2.70 2.73 2.76 2.78 2.79 !
Nz 1.59 1.64 1.89 1.72 1.75 1.75 1.71 1.65 ‘
C1 72.92 784.45 76.02 77.36 78.33 78.69 78.X7 76.95 |
Cz 7.30 7.26 7.24 7.23 7.26 7.42 7.74 8.24 ;
Cs 3.364 3.31 3.26 3.22 3.21 3.26 3.45 3.72 i
iCe 0.83 0.80 0.78 0.76  0.7b 0.78 0.83 0.90 !
nCe 1.41 1.36 1.32 1.28 1.28 1.30 1.38 1.49
ics 0.70" 0.86 0.61 0.59 0.57 0.58 0.62 0.73
nCs 0.73 0.68 0.63 0.60 0.59 0.59 0.63 0.74
Co 0.79 0.70 0.62 0.57 0.55 0.55 0.60 0.68
C7e 7.66 &6.40 5.06 3.86 2.86 2.21 1.77 1.99

TOTAL 100.00 100.00 99.99%2 100.00 99.999 100.00 100,00 100.00

= __‘-‘



6AS - COMDENSADO ™A™ FECHA ¢ 29-SEPTIENBRE-1992

COHPOSICIONES
IHHHHHOHIHO

FASE GASEBSA REPORTADA

PRESIONES (LB/PG2)
COMPONENTE  6720,00  5800.00  4900.00 4000.00 3100.00 2200.00 1300.00  700.00

N2 1.590 1.640 1.6%0 1.720 1.730 1.750 1,710 1,650
ct 72.920 74,450 76,020 77.350 78,329 78,690 78.370  76.950
co2 2.600 2,630 2,660 2.700 2,730 2,760 2.780 2.790
[rd 7.300 7.260 7.240 7.230 7.260 7.420 7.740 8.240
H2§ 0.110 0.110 0.110 0.110 0.110 0.110 0.120 0.120
aQ 3.340 3.310 3.259 3.220 3.210 3,260 3.450 3.720
ic4 0.830 0,800 0.780 0.760 0,750 0.780 0.830 0,900
nC4 1.410 1.360 1.320 1.280 1.280 1.300 1,380 1,490
iCs 0.700 0,850 0.610 0.590 0.570 0.580 0.620 0.730
nCS 0.730 0.680 0,630 0. 400 0.9%0 0.390 0,630 0.740
Cé 0.7%0 0.700 0.620 0.570 0,530 0.550 0.400 0.680
C7+ 7.660 6.400 5,060 3.840 2.850 2.210 L.7I0 1,990
To7AL 100.000 100,000  100.000 100,000 100.000 100,000 100.000 100,000

FASE LIQUIDA CALCULADA

B PRESIONES (LB/PB2)
COMPONENTE  6720.00  5800.00  4900.00 4000.00 310000 2200.00 1300.00  700.00

N2 0.883 0.889 0.8713 0.775 0.574 0.419 0.259 0.102
Ct 50.913  5t.471 50,702 45,579 38,81 31.915 21,609 12,543
co2 2,158 2179 2,170 1.588 1.79% 1.537 1,145 0.722
C2 §.179 7.861 7.73% 7.749 7.623 6.926 5.428 3.284
H2S 0.119 0.110 0.110 0.110 0.110 0.110 0.067 0,054
a 4,478 4.061 4,084 4.23t 4,334 4.250 3.681 2.8M?
iC4 1.120 1.251 1.191 1.248 1.294 1.271 1,179 1.040
nC4 1.903 2.111 2.058 2,218 2.267 2.204 2,211 2,060
its 1.194 1.261 1.343 1.352 1.534 1.615 1,702 1.6t
nCS 1,953 1.431 1.447 1.945 1,644 1.783 1.909 1,855
Cs 2,364 2,052 2,012 2.172 2.354 2.594 2,890 3.183
C7+ 27,136 25,324  26.282  31.174  J7.655  45.277  51.922  70.6&0

TOTAL 100,000 100,000 100,007 100.001 100,006 100.002 100.002 100.003
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| GRS COMDENSADO ™a®

FECHA 1+ 29-SEPTIENBRE-1992

CONSTANTES DE EQUILIBRIC (K) ORIGINALES,

PRESIONES (LB/PG2)

COMPONENTE 6720.00  5800.00  4900,00 4000.00 3100.00 2200.00 1300.00  700.00
N2 1.801 1,845 1.93% 2.218 3.046 4.175 6,611 16,129
4] 1.432 1.446 1,499 1.705 2,018 2,466 3.627 6,134
co2 1,205 1.207 1.226 1.358 1.517 1,796 2,428 3.855
c2 1.181 0.924 0.935 0.933 0.932 1,071 1.426 2,509
H2S 0.924 1,000 1.000 1.000 1,000 1.000 1,790 2.207
c3 0.750 0.915 0.798 0.761 0,741 0.767 0.937 1.293
ic4 0.741 0.640 0.655 0,600 0,587 0.614 0.704 0.865
nC4 0.741 0.644 0.641 0.577 0,565 0,544 0.624 0.723
its 0.386 0,523 0.454 0.424 0.371 0,359 , 364 0.453
nCS 0.470 0.475 0,435 0.388 0,359 0.331 0.330 0,397
Cé 0.334 0.341 0,308 0.262 0.233 0.212 0,208 0.214
C7+ 0.2682 0.253 0.193 0.124 0.076 0.049 0.031 0.028
PROPIEDADES FISICAS @ 273 oF
PRESIONES (LB/PG2)
VARIABLE 6720 5800 4500 4000 3100 2200 1300 700

PESD MOL C7+

DEL BAS (LAB) 174,000 153.000 141,000 132,000 124,000 118.000 113,000 111.000

DENSIDAD REL

C7+ GAS (LAB)  0.8B14 0.799 0.788 0.779 0.771 0.765 0,760 0.757

FACT DE DESV

DEL BAS (LAB) 1.213 1.108 1.021 0.954 0.917 0,912 0.934 0.962

FACT DE DESV i .

2 FASES(CALDY  1.213 1.116 1.033 0.954 0.910 0.863 0.804 0.710

PESO MOL DEL

BAS (CALC) 35.034  29.B3%  27.273 25,341 .93 25188 22.Bb6 .43

DENSIDAD DEL

BAS (CALC) .53 19.918 16,489 13,556 10,334 7.1 4,083 2,213

PESO MOL LI- .

QIDD (CALL) 82,228  77.101 3,632  93.769 106,563 126,685 152,194

PESO MOL C7+ )

LIQ. (€ALC) —— 248,402 220,568 208.546 201,717 198.535 197.331 198.651

DENSIDAD DEL

LIQ. (Cal) -— 49,538 43315 42,089 42,485 43714 M.217.
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FiQ. V1.5 - GRAFICA DE log(k) CONTRA p CONSTRUIDA CON LOS
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En

la  tabla’

VI.8 se nmuestrea

el andlisis

. 2 :
corregida por el método de Bashbush, descrito en el

cuestidn.

articulo

TABLA V1.8 = REPORTE DEL ANALISIS PVT COMPOSICIONAL. A VOLUMEN

CONSTANTE. GAS Y CONDENSADO "A"
PRESIONES (lb/pg abs)

COMP. 6720 5800 4900 4000 3100 2200 1300 700
H28 0.110 0.110 O.111 0.111 0.113 0.114 0.117 0.120
COz2 2.600 2,630 2.666 2.700 2.730 2.760 2.780 2.790
N2 1.5%90 1.640 1.6%0 1.720 1.750 1.750 1.710 1.650
Cs 72.920 74.450 76.020 77.360 78B.32% 78.6%90 78.370 74.950
Cz2 7.300 7.260 7.226 7.236 7.2860 7.420 7.740 8.240
Ca I.360 I.310 3.259 J.220 3I.210 3.260 3.450 I3.720
iCs 0.8%0 0.800 0.770 0.760 0.760 0.780 0.830 0.900
nCe 1.410 1.355 1.300 1.280 1.280 1.300 1.380 1.4%90
iCs 0.700 0.660 0.610 0.582 0.570 0.57% 0.620 0.730
nCs 0.730 0.680 0.630 0.600 0.588 0.587 0.630 0.740

Co 0.790 0.700 0.613 0.570 0.550 0.550 0.600 0.680

C?+ 7.660 &.405 5.105 3.860 2.860 2.210 1.773 1.990
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
M Co+ 174 153 141 132° 124 118 113 111

>y C»+ 0.814 0.799 0.788 0.772 0.771 0.765 0.760 0.757
4 1.213 1.108 1.021 0.954 0.917 0.912 0.936 0.962
22F 1.213 1.116 1.033 0.964 0.2910 0.863 0.804 0.710
np, % 0.000 6.193 14.359 25.021 38.34% 53.801 70.557 81.868
SL, % 0.000 7.800 14.900 18.200 19.400 19.300 18.100 17.100

En las pags. 86 vy 87 se pueden observar los

obtenidos empleando elprog rama de validaci®n.

se comparan la fraccién liquida en

de agotamiento de

inclusive

rayTovaL"

presidn

proporciona

la dYltima
Y s puede
valores mas

En la

observar

composicion:

resul tado

tabla vI.
etapa de etap

que

cercanos a los

valores originales nue los obtenidos por Rashbush.



GAS CONDENSADD *A™

FECHA '+ 29~SEPTIENBRE-1992

COMPOSICIONES
FHEHEHOUHEHE

FASE GASEOSA REPORTADA

COMFONENTE  6720.00  5800.0¢ 490000

PRESIONES (LB/PEZ)

4000.00  3100,00  2200.00  1300.00  700.00
N2 1.5%0 1,639 1,694 1.730 1,749 1.7%0 1.710 1,651
3] 72,920 74.437 76,010  77.319  78.276 78,648 78.372 74.97%
coz 2,600 2.629 2. 660 2.46%8 2.728 2,758 2,780 2.795
C2 7,300 7.284 7.275 7.292 7.375 7,497 7,765 8.244
H2S 0.110 0.110 0.109 0.107 0.110 0.112 0,117 0.121
c3 3,380 3.29% .3.230 3217 3,205 3.254 3.448 3.718
ic4 0,830 0.803 0,780 0,759 0.758 0.778 0.829 0.899
nC4 1.410 1,397 1,300 1.260 1.244 1.297 1,378 1.487
iCs 0,700 0.462 0.623 0.5%3 0.575 0.576 0.621 0.728
nCS 0.730 0.687 0,642 0,607 0,588 0.588 0.625 0.738
] 0.730 0.700 0.620 0.569 0.548 0.548 0.598 0.676
c7+ 7,660 6.395 5.057 3. 847 2.B43 2193 1.757 1.957
TOTAL 100,000 100,000 100,000  100.000 100,000 100.000 100,000 100,000

'FASE  LIQUIDA ‘CALCULADA

PRESIONES (LE/PGZ) .

COMFONENTE  6720.0¢  5BO0.00  4900.00  4000.00  3100.06  2200,00  1300.00 700,00
N2 0.930 0.899 0.B43 0.716 0,557 0.410 0.244 0.082
Ci 51.892  51.651  D0.776 45620 39.431 32,228 21,822 1T
coz 2.19%9 2.187 2173 1,938 1.813 1,951 1,15 0.72%
£z 8.133 7.522 7.482 7.370 6,951 6.328 4,883 2,670
H2s 0.126 0.116 0.115 0.115 0.10% 0.100 0.078 0.034
c3 4. 445 4.255° A2 4.275 £.390 4.315 3.750 2,962
iC4 1.108 1.207 1.191 n2n 1,30 1.28) 1.187 1.051
nC4 2.377 2,159 2,19 2.384 2.4B4 2.3%8 2,325 2,204
iCs 1.35% 1.227 1.252 1.366 1.495 1,615 1.4680 1.593
nCS 1,483 1,335 1,364 1.497 1.635 LTS 1.911 1.852
€5 2.409 2.058 2,014 2,179 2.368 2.4610 2.908 3.212
C7+ 23.537 25,396 26,307  31.281 37.758  45.3%5  58.058  70.843
TOTAL 100,000 100.000 100,000 100,003 100,000  100.000 100,000
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GRS COKDENSADD ™A™ FECHA 1 29-SEPTIENBRE-1992

CONSTANTES DE EQUILIBRIO (K) CORREGIDAS

' PRESIONES (LB/P52}
COMPONENTE  6720.00  5800.00  4900.00 4000.00 3100,00 2200.00  1300.00 700,00

N2 1.709 1.824 2.010 2,416 3.085 4,272 7.010  20.053
i 1,405 1.441 1497 . 1,695 2,000 2.440 3.591 6.045
coz 1.182 1.202 1.224 1.350 1.504 1.778 2.404 3.877
c2 1.181 0.948 0.972 0.989 1,061 1,185 1.5%0 3.087
H25 0.875 0.944 0.944 0,954 1,015 1124 1.491 .24
€3 0.75 0.775 0.753 0.752 0.730 0.754 0.919 1,285
iC4 0.749 0. 666 0.6535 0,597 0,583 0,608 0.498 0.835
nC4 0,741 0.628 0.592 0.538 0,501 0,541 0.5%3 0.675
is 0.58% 0,540 0,497 0,434 0.385 0.357 0.370 0,457
nCS 0.492 0.514 0.470 0.405 0,350 0.331 0,327 0.395
Cs 0,328 0.340 0,308 0,261 0.231 0.210 0,206 0.211
c7+ 0,325 0.252 0,192 0.123 0.075 0.048 0.030 0.028

PROPIEDADES FISICAS & 273 of

PRESIONES (LB/PE2)
VARIABLE &720 5800 4900 4000 3100 200 1300 700

PESD MOL C7+

DEL BAS {LAE) 174.000 153.000 141,000 132,000 124.00¢ 118,000 113,000 111.000
DENSIDAD REL .

C7+ BAS (LAR}  0.814 0.799 0,785 0.779 0.7 0,765 0.760 0,757
FACT DE DESV .

DEL BAS (LAR} 1,213 1.108 1.021 0,954 0.917 0.912 0.936 0.962
FACT DE DESV .

2 FASES{CALL)Y  1.213 1.116 1.033 0.964 0.910 0.85% 0.B04 0.710
PESD MOL DEL

BAS (CALC) .03 29.85% 27,211 /.3 22915 230152 22.B31 23,409
DENSIDAD DEL

BAS (CALLC) Z3.58 19.915 16,688 13,550 10,326 7,147 4.080 ] 2,212
PESD MX. LI-

QUIDD (CALL) —_ 82.270 77,116 83,697 93,883 104.474 128,826 152,410
PESO M. C7+ *

LIg. (CALC) — 245,130 220,493 208,350 201,510 198,33 197.151 196,420
DENSIDAD DSL

LIg. can . — 49,586 43,33 A% 42,15 42,529 482 44,200

87



FiG. V1.6 - GRAFICA DE log(k) CONTRA p CONSTRUIDA CON LOS
DATOS CORREGIDOS. GAS Y CONDENSADO °*A"

1.1
" : \?
Y
‘\-
" ™~
N\ N
N N
" 5
\ +\ \__
s el T T~
\\\ \_1 _‘_‘“\ \\_ =
N‘;“*; o T————
\;\ \\“""ﬁ“‘“-ha x-:_.__,_____._r-f-
e, t 0] N B
1 \\ W‘%@M ~
. — e
e e e IR
= R P
:—##M
NS = e B—
e
. w_'_‘_,_...-w'-’/')
o IO Bre
a1
] 1w ao o0 @bn 1. mn nm

PREBON [1b/py2)

88

i



TABLA ¥I.9 - COMPARACION DE LA COMPOSICION DE LIQUIDO EN LA
ULTIMA ETAPA DE AGOTAMIENTO DE PRESION CVALOR
EXPERIMENTAL, BASHBUSH Y PROGRAMA “AUTOVAL')

% DESVIACION DEL
VALOR ORIGINAL

COMPONENTE LAB BASHBUSH AUTOVAL BASHBUSH AUTOVAL

Hz2S 0.0460 0.043 0.054 28 10

[ >0 H 0.710 0.715 0.721 0.7 1
Nz 0.100 0.102 0.082 2 18
Ca 12.430 12.545 12.733 1 2
Cz2 3.280 3.291 2.670 0.3 20
Cs 2.880 2.877 2.962 0.1 2

\Ce 1.030 1.052 1.051 2 2

nCe 2.070 2.087 2.204 0.8 &

iCs 1.620 1.625 1.593 0.3 1

.nCs 1.850 1.876 1.862 1 0.6
Co 3.190 3.191 3.212 0.03 0.6
Coe 70.780 70.596 70.863 0.1 0.1
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4 . .- PRUEBA EN SECO

Se seleccion® la informaci®dn ya validada del ejemplo 1, para

realizar la “prueba en'seco", es decir, datos
corregidos el programa debiera dejar intactos,
observar el comportamiento del programa de
analisis PVT Qalidado de 1la muestra de gas
yacimiento Tapecua, se ha mostrado previamente
&9. uUna vez'aplicado el paquete de computo

datos se obtuvieron los siguientes resultados.

FASE GASEDSA

PRESIONES (LE/PGZ)

que al estar ya
y de esta forma,
validacion. El
y condensado del
en las piginas 68 y
"AUTOVAL" a estos

COMPONENTE 2858.00  2400.00  1900.00  1500.00  1000.00 600, O
N2 1.580 1.618 1.641 1.646 1.637 1.606]
c1 78.450 79.973 80.997 B1.353 81.246 80.292
coz 0.050 0.050 0.050 0.051 0.051 0.052 !
cz - 8.250 8.203 8.180 B.230 8.358 8.574 |
c3 4,140 4,032 3.958 3.960 4.081 4,320
ica 0.650 0. 621 0.600 0.595 0.611 0.672
nC4 1,620 1.534 1.472 1.452 1.488 1.659]
iCs 0.620 0.572 0.535 ©.520 0.578 0,607
ncs 0.720 G.657 0.609 0.588 0.5%94 0.689"
cé 0.9%0 ©.776 0.620 0.563 0.535 0.659
c7+ 2.890 1.954 - 1.330 1.033 0.823 0.861°

TOTAL 100.000  100.000  100.000  100.000 100,000 100,000

FASE LIQUIDA

PRESIONES (LB/PG2)

COMPONENTE 2858.00 2400.00 1200.00 15006.00 1000.00 &00.00
N2 0.636 ©.605 C.499 0.394 0.251 ©0.114 '
C1 41.178 40.181 34.355 27 . 969 18.692 7.963
[lu)] 0.041 0.044 0.042 0.037 0.029 0.017
cz ' 8.258 L 9.4873 ?.505 8.921 7.078 4.853
c3 6.591 6.932 7.351 7.462 6.720 5.151
iCsq 1.333 1.3929 1.530 1.632 1.648 1.368
nC4 I.64% .829 222 4.879 4.781 4.110 ¢
iCS 1.766 1.889 2.112 2.361 2.639 2.523
nCS 2.211 2.343 Z2.657 3.014 S.424 3.383
C& &.071 &6£.509 7.492 8.4B3 10.377 12.337
C7+ 27.566 L 27.074 30.402 35.329 44.570 5B.476

TOTAL 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
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CONSTANTES DE EQUILIBRIO (K) CORREGIDAS (DESPUES DE LA PBA. EN SECO) |
BTN I I I I3 06060 2036390 03I
PRESIONES (LB/PBG2)
COMPONENTE 2BS8.00 2400.00 1200.00 1500,00 1000.00 &00.00
N2 2.484 2.674 T.28e 4.178 6.922 14,061
C1 1.906 1.990 2.358 2.909 4.346 10,083
coz 1.232 1.152 1,200 1.372 1.751 3.055
c2 N.221 0.866 0.861 0.923 1.187 1.7&7
ca 0.628 0.582 0.538 0.531 0.607 0.839
iC4 0.488 0.444 0.3%92 0.364 0.371 0,421
nC4 0.444 0.401 0.34% 0.317 0.311 0.404
iCS 0.251 0.306 0.253 0.220 0.200 0.230
nCS 0.3I26 0.280 0.228 0.195 0.173 0.204
Cé 0.163 0.119 0.083 0.066 0.052 0.053
C7+ 0.105 G.072 0.044 0.029 0.018 0.015
PROPIEDADES FISICAS @ 170°F
PRESIDNES (LB/PGZ)
VARIAELE 2858 2400 19200 1500 1000 &00
PESD MOL C7+ .
DEL GAS (LAR) 118,000 112.000 107.000 104,000 102.000 102,000
DENSIDAD REL
C7+ BAS (LAR) 0.746 0.740 0.734 0.730 0.728 0.728
FACT DE DESV
DEL GAS (LAE) 0.725 0.80S 0.827 G.BS54 0.89% 0.933
FACT DE DESV .
2 FASES(CALC) 0.79% 0.787 05798 ¢.810 0.B24 0.827
PESO MOL DEL )
GAS (CALC) 25.910 22.544 21.665 21.302 21.168 21.570
DENSIDAD DEL
GAS (CALC) 12.77% 10.002 7.41% 5.588 x.549 2.102
PESO MOL LI-
QUIDO (CALC) ———— §9.200 63.508 69.829 B0 .927 ?6.448
PESC MOL C7+
LIQ. (CALC) —— 129.182 126.771 125.807 125.134 125.393
DENSIDAD DEL
LIQ. (CALC) —— 53.608 40.770 41.137 41,745 41.411
MASA DEL LI-
QUIDD (CALC) ———— 1.179 1.713 1.810 1.753 1.574
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- De 1la comparacién de las fracciones liquidas en las tablas
anteriores, se puede definir que la prueba en seco demuestra que
el programa de validacidn tiene un comportamiento adecuado, pues’
la variacidn de los valaores, antes y después de hacer dicha
prueba, es muy pequefia. La diferencia entre unos y otros se debe
a que en la primera parte del proceso de validacién se efectua un
ajuste por el método de minimos cuadrados. Para aplicar dicho
mé¢todo, se determinan, en funciédn de 1las variables,parAmetros
de ajuste los cuales, seran diferentes para cada corrida del
programa. Estos parimetros tenderan a estabilizarse, realizando

corridas sucesivas con la informacidn validada en la etapa n-1.
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CAPITULO VII . - CONCLUSIONES b

Hoy en dfa, a consecuencia de la cada vez mayor profundidad
en que se localizan los yacimientos petroleros, es muy frecuente
que el ingenier6 de yacimientos responsable de planificar 1la
explotaci2¢n, trabaje con mezclas de hidrocarburos confinadas
en condiciones extremas de presidn y temperatura. Estas
condiciones criticas implican que facilmente 1la mezcla de
hidrocarburos se puede desviar de su equilibrio fisicoquimico por

lo cual, es primordial tener una caracterizacién éptima de ella.

Para poder caracterizar los hidrocarburos de este tipo de
yacimientos, es indispensable contar con valores de las constantes
de equilibrio para cada uno de los componentes de 1la mezcla,
las cuales sean capaces de predecir con la mayor precisién
posible los cambios composicionales que pueda sufrir esta mezcla
durante el depresionamiento del yacimiento.

El ¢trabajo presente se realizé con 1la finalidad de
proporcionar al ingeniero de yacimientos una herramienta sencilla,
prictica y eficiente para comprobar y, en caso dado, corregir 1los
datos provenientes de un andlisis PVYT composicional a volumen

constante.

Bajo el ﬁontexto anterior se cred el paquete de céodmputo
“VALCO" y posteriormente se desarrolld “AUTOVAL".

“QauTaOVAL" eé un paquete de cCmputo que verifica y, si es

necesario, valida 1la informacidn PVUT en forma gcompletamente
automatizada. ’
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Mediante la aplicaci®in de “"AUTOVAL" a diferentes andlisis PVT
de yacimientos de gas y condensado y de aceite volatil se han

establecido las siguientes conclusiones:

1 .- Los résultados que se obtienen con la aplicacidn de
“AUTOVAL"® a 1los datos provenientes de un an&lisis
caomposicional PVT muestran, debido al comportamiento de los
componentes, que este pagquete de cOmputa es, desde un punto

de vista fisicoquimico, vAlido y consistente.

2 .- El proceso de correccidén automaticd consta de dos etapas

principales. La primera de ellas consiste en realizar un
‘ajuste por minimos cuadrados del logaritmo de las
constantes de equilibrio contra la temperatura de
ebullicidn. En base a una comparacidén de las constantes
provenientes del an&lisis PVT y las del ajuste, se
corrigen las princibales inconsistencias que pudieran

existir en los datos.

3 .- En la segunda etapa se aplica una tfcnica de translacidén
para mover las constantes de equilibrio en 1las etapas
de presidn cuya sumatoria de 1 as fracc i ones de la fase
vapor sean diferentes a 100.00. Al variar ' dichas
constantes, varian las composiciones de la fase vapor,
continuanqo el proceso hasta alcanzar 1la tolerancia

requerida.
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4 .- Antes de emprender "cualguier t rabajo de ingenierfia de
yacimientos en donde sea necesario utilizar la informacidn
proveniente de un analisis composicional PVT, es

indispensable validar dicha informacidén.

S = En virtud de su metodologia, efectividad y facilidad de
aplicacion, "AUTOVAL" es wuna herramienta excelente de
validacidn actualmente disponible para el ingeniero de

yacimientos.

6 .- Se recomienda como siguiente -paso en el desarrollo de este
tipo de paquetes de cdmputo que se extienda su aplicacidn a
andlisis PVT que reporten composiciones mis alla del
heptano. Para esto serd necesario incorporar al paquete
de cémputo en cuestiodn algun sistema para caracterizar por

pseudocomponentes las fracciones mids pesadas.
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NOMENCLATURA

A,
1
GPA(L)
3
i
kCi,yj)
k(i,j) @ Psat
k(i,j)ORIAINAL
k(i,j)AJUSTE
k(i,j)T
Mb

MWLC7 (i, §)

Mu

Constante del método de translacién.

Gas producido de la celda PVT en la etapa i.
i—¢sima etapa de agotamiento de presidn.

j~¢simo componente de la mezcla de hidrocarburos.
Constante de equilibrio (etapa i, componente j).

Constante de equilibrio medida a 1la presidn de

saturacidn.

Constante de equilibrio reportada por el
laboratorio.

Constante de equilibrio obtenida mediante el
ajuste por minimos cuadrados de log k(i,j) contra

temperatura de ebullicidén.

Constante de equilibrio obtenida con la técni&a
de translacién.

Peso molecular del aceite a la presidn de burbuja,
{lb/1b—-mol).

Peso molecular del C7¢ en la fase liquida.

Peso-molecular.
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NC

NE

NGC (i)

NGP (1)

NGR ()

NLC (L)

NT

NRC (1)

PVYT

Amplitud de la ventana de suavizamiento.
Ntmero de camponentes.
NUmero de etapas de agotamiento de presidn.

Numero de moles remanentes del componente L en la

fase vapor.
Nimero de moles de gas producidas de la celda PVT.

tmero de moles de gas producido en la celda PVT

del componente j en la etapa t.

Nimero de moles de liquido remanentes del componente

j en la fase liquida.

Nimero original de males.

NCmero de moles remanentes en la celda PVT.
Presidn.

Presién de roclfo.

Presién de saturacidn.

Presidn total del sistema.

Presién de vapor.

Presidn - Volumen - Temperatura.
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Ty

Te (j)

VLR

VLRREPOR ™R

VLRSUAVE

X{i,yj)

yei, i)

Consténte universal de 1los éases.
Temperatura.

Temperatura del yacimiento.

Temperatura de ebullicidn del componente j.
Volumen de liquido residual.

Volumen de liquido residual reportado por el
laboratorio.

Volumen suavizado de.llquido residual.
Composicién de la fraccidn liquida.
Composicion de la fraccidén vapor.
Factor de compresibilidad del gas.
Fraccidn molar del componente_ i.

Factor de compresibilidad medido a condiciones

pseudoreducidas de P y T.

Factor de compresibilidad medido a la presisn de
saturacién.

Densidad.

Densidad del aceite a la presidn de burbujeo.



%
DESVIACION

Densidad esgpeci{ifica del C?’ (aire = 1).

Sumatoria.

Porcentaje de desviaci®n del VLR

. BUAVE
respecto al VLRnnponTs.

99

con



REFERENCIAS

1 .- Norma ASTM E691-79 = "Standard practice for conducting
an inter-laboratory tes t program to determine the presion of
test methods*“. :

2 .~ Bashbush, Jose L. ¢ "A method to determine K-Values from
laboratory data and its applications", Articulo SPE 101217
presentado en el “5&th. Annual Fall Technical Conference“,
San Antonio, Tex., (octubre 5-7, 1981).

S - 'Bashbush, Jose L, H *Aplicacion praéctica de simulaci®n
composicional para la optimizacidén del reciclaje de gas al
yacimiento Vuelta Grande", articulo presentado en el XXVII
Congreso Anual de la AIPM, Puebla, (abril 19-23, 198%9).

q4 .- Beal, C.: “The viscosity of air, water, natural gas,
crude o0il and its "~ ‘associated gases at oil-field

temperatures and pressures", Trans. AIME (1946).

S .- Bicher. L. y Katz, D.L. ¢ "Viscosity of natural gases",
Trans. AIME (1944).

b - Brinkman, F. y Sicking, J. = “Equilibrium ratios for

reservoir studies", Trans. AIME (1940).

7 .- Chan, S. s "Interactive microcomputer graphics“, Addison
Wesley Publishing Company, New York, USA (1985).

8 .- Dodson, C. y Sood&ell, D.: *“Applications of Laboratory PVT

data t o reservoir enginering problems", J. Pet. Tech.,
V. 198, (dic;embre, 1953), paginas 287-298.

100



10

11

12

13

14

15

16

17

Drohm, J. y Goldthorpe, W. : "0On the quality of data from
standard gas — condensate systems", artf{culo SPE 17768

presentado en el "“SPE Gas Technology Symposium", Dallas,
Texas, (junio 13-15, 1988).

Eyton, D. ¢ "Practical limitations in abtaining PVT data
for gas condensate systems™, articulo SPE 157465, Richardson,
Texas, USA (1987).

Energy Laboratories Inc. : "Reporte del andlisis PVT paor
agotamiento a volumen constante de una muestra de fluido de
aceite volatil recolectada en el pozo Jujo No. 42", (Mayo
1984).

Garaicochea, F. y Bashbush, J. : "Apuntes de comportamiento

de yacimientos", UNAM, Fac. de Ingenierlia, M&xico (1989).

Gonzalez, S. vy De 1a Garza, N. .  "Apuntes de
Fisico-Quimica y Term&dindmica de los:Hecs.®, UNAM, Fac. de

Ingenieria, México (1989).

GWBASIC ~ Manual del usuario. Microsoft Inc. USA.

Jones, D. y Erbar, J. H “Camputer determination of
data—-matched equilibrium ratios", J. Pet. Tech., (agosto,

1970}, paginas 1007-1011.

Katz, D. : “Handbook of Natural Gas", McGraw. Hill, New
York, (195%9).

Kreyszig, E. ¢ "Introduccién a la estadistica matemitica”,
Edit. Limusa, Mexica (197%2).



i8

12

20

21

22

23

25

26

SPE, Richardson, Texas, USA (1942).

“"Desarrollo

- Leey, A. : "The viscosity of natural gases",. Trans. AIME,

de un paguete de cOdmputo
para determinar la consistencia de un anilisis composicional

DEPF1, UNAM, (1920).

«.— Moses, P. y Donochue, C. : “"Gas - condensate

Cap. 39, Petroleum Engineering Handbook, SPE,

«— Mazariegos, C. :
de fluidos", Tesis de Maestria,
Texas, USA (1987).

.— R[RUICK-BASIC -

.— QUICK-BASIC -

-.— Samaniego, F. =

.~ Standing. B. y K

-~ Whitson, C. ¥y Thorp, S. = "Evaluating

depletion data",

“"Quick—-Basic 4.0 y 4.5", Edit.
Graw Hill, New York, USA, (1988).

tanual del usuario. Microsoft

reservoirs",

Richardson,

Osborne-Mc

Inc. USA, (1988).

"Notas de clase - Mecfnica de Yacimientos*®
DEPFI, UNAM, (Nov. 1990). ’

atz, L. : Density of natural gases", Trans.
AIME, USA, (1942). ‘

J. Pet. Tech.,

102

(marzo 1983),

constant — volume

p&ginas 610-620.



	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	Capítulo I. Importancia del Análisis PVT para Planificar la Explotación de un Yacimiento Petrolero
	Capítulo II. Métodos para Determinar la Consistencia de los Resultados de un Análisis PVT
	Capítulo III. Corrección Automática de los Resultados de un Análisis PVT Composicional
	Capítulo IV. Volumen de Líquido Residual en la Celda PVT
	Capítulo V. Paquete de Computo "Autoval"
	Capítulo VI. Ejemplos de Aplicación
	Capítulo VII. Conclusiones
	Nomenclatura
	Referencias



