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Resumen

En la industria del petroleo y el gas natural, la determinacion exacta de las
diferentes propiedades pVT de un fluido proveniente de un pozo petrolero o
gasifero; son de vital importancia paralatoma de decisiones técnicas y econdmicas
dentro del sector de los hidrocarburos. Por esta razon, el presente proyecto tiene
como objetivo desarrollar un prototipo de software que permita determinar las
propiedades fisicas de mezclas de hidrocarburos de manera eficiente. Y ademas
que contribuya a ser parte de la solucion de uno de los problemas inevitables que
se da en el ambito laboral y académico de la carrera de Ingenieria de Petrdleo y
Gas Natural, que es la disponibilidad de reportes pVT al momento de caracterizar
un fluido hidrocarburifero. Dada la naturaleza cuantitativa del proyecto, se optd
por una investigacion a través del método cientifico deductivo - descriptivo,
en el que se describen las correlaciones pVT comunmente utilizadas por los
ingenieros petroleros en los sectores de upstream - midstream y se adapto la
metodologia propuesta por el matematico Poyla para el desarrollo del software.
El resultado del proyecto fue un prototipo de software “independiente” bajo el
seudonimo de PROPIEDADES pVT (Version 1.1), disefiado y codificado en
App Designer bajo el lenguaje de programacion de MATLAB®. Este prototipo
integra mas de 36 modelos matematicos que simplifican la resolucion de calculos
numéricos e iterativos presentes en las correlaciones pVT de diferentes fluidos
aplicados al sector upstream - midstream, como: gas natural; petrdleo (saturado
y bajo - saturado) y agua (saturada y bajo saturada).

Palabras clave: Propiedades pVT. Correlaciones pVT. Software aplicativo al
sector upstream - midstream. Ingenieria de Petroleo y Gas Natural. Programacion
en Matlab.

Abstract

In the oil and natural gas industry, the exact determination of the different pVT
properties of a fluid from an oil or gas well; They are of vital important for making
technical and economic decisions within the hydrocarbon sector. For this reason,
the objective of this project is to develop a software prototype that allows the
physical properties of hydrocarbon mixtures to be determined efficiently. And
also contribute to being part of the solution to one of the inevitable problems that
occurs in the work and academic field of Petroleum and Natural Gas Engineering
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career, which is the availability of pVT reports when characterizing a hydrocarbon
fluid. Given the quantitative nature of the project, the investigation was chosen
through the deductive - descriptive scientific method, in which the pVT correlations
commonly used by petroleum engineers in the upstream - midstream sectors are
described and the methodology proposed by the Pdyla mathematician for software
development. The result of the project was an “independent” software prototype
under the pseudonym PROPERTIES pVT (Version 1.1), designed and coded in App
Designer under the MATLAB® programming language. This prototype integrates
more than 36 mathematical models that simplify the resolution of numerical and
iterative calculations present in the pVT correlations of different fluids applied
to the upstream - midstream sector, such as: natural gas; oil (saturated and low -
saturated) and water (saturated and low saturated).

Keywords: pVT Properties. pVT correlations. Application software for the upstream
- midstream area. Petroleum and Natural Gas Engineering. Programming in Matlab.

1. Introduccion

El estudio de las propiedades fisicas de mezclas de hidrocarburos segin Brill y
Arirachakaran datan desde mediados del siglo XIX, pero ha sido a partir de la
década de 1975 (comienzos del Periodo del Despertar), cuando se ha comenzado a
incorporar herramientas computacionales con el proposito de predecir las distintas
propiedades pVT y caracteristicas inherentes al flujo simultaneo de gas y liquido
presentes comunmente en los sectores de upstream!, midstream? y downstream?
(Garaicochea et al., 1991; Guzman, 2009; Valle et al., 2017).

Actualmente, dentro de la industria del petrdleo y el gas natural se comercializan
una amplia variedad de software los cuales integran diferentes modelos matematicos
que varian en complejidad, rango de aplicacion, exactitud y origen (por ejemplo,
Keymodel, WellFlo™, Pipesim Flow, Pipephase™, PipeFlow®, Petrel, entre otros).
La prediccion y el modelamiento que realizan estos programas informaticos, estan
adecuados a fendmenos presentes en el pais de origen del software. Ademas de estar
licenciados bajo el seudénimo de “privados” estos estan programados en idiomas
extranjeros como inglés, arabe, chino y otros (Bratland, 2013). En cuanto a las
publicaciones hechas en las tltimas décadas, acerca de la inclusion de software
comerciales orientados a la determinacion de propiedades pVT se muestran a
continuacion: Gonzales (2005); Iza (2017); Yagual (2019); y Arteaga et al., (2020).

La importancia de la determinacion de las propiedades pVT en las operaciones
modernas de la industria de los hidrocarburos forma la base de muchos célculos del
area de la Ingenieria de Yacimientos, Produccion y Transporte de Hidrocarburos. El
conocimiento de estas propiedades es de vital importancia para la toma de decisiones
técnicas y economicas; dado que la determinacion incorrecta de dichas propiedades
pVT podrian conducir a errores significativos en el costo de produccion, evaluacion
de reservas de hidrocarburos, disefio de instalaciones y equipos, disefio de sistemas

1.  Sectorde laindustria petrolera destinada a la exploracion, descubrimiento y produccion de Hidrocarburos.
2. Sector de la industria petrolera destinada al transporte y almacenamiento de hidrocarburos.
3. Sector de la industria petrolera destinada a la distribucion de los derivados del petroleo
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de produccion y transporte, determinacion de la cantidad y calidad de fluidos a
producirse, y otros que podrian sobrestimar o subestimar el potencial del pozo
petrolero (Ahmed et al., 2018; Baker et al., 2003; Iza, 2017). Estas propiedades
pueden medirse experimentalmente en un laboratorio pVT o pueden estimarse
mediante correlaciones empiricas; el método mas preciso para determinar el
comportamiento de estos fluidos es a través de un analisis pVT (realizado dentro
de un laboratorio); sin embargo, la evaluacion de pozos exploratorios y el disefio
avanzado de equipos a menudo requieren una estimacion del comportamiento del
fluido antes de obtener una muestra representativa del yacimiento; es entonces
cuando se recurre al uso de diferentes herramientas, como: tablas, gréficos y
modelos matematicos desarrollados bajo un enfoque empirico (Aguilar y Cevallos,
2014; Aramendiz y Velazquez, 2008; Khabullin et al., 2014; Yagual, 2019).
Estos modelos matematicos, comunmente llamados “Correlaciones pVT” tienen
principios termodinamicos y de mecanica de fluidos, pero principalmente estan
guiados por métodos de observacion experimental limitados en su estudio por
pardmetros tales como: gravedad del petroleo y/o gas, condiciones de presion,
volumen y temperatura de flujo, relaciones gas — liquido, y otros parametros. Para
lo cual la determinacion de las propiedades pVT se complica a la existencia de
numerosas variables haciendo que los modelos de calculos comunmente utilizados
en la industria petrolera sean complejos, dado que por lo general estos integran
procesos numeéricos e iterativos (Banzer, 1996; Petrosky y Farshad, 1993).

La presente investigacion corresponde al area de la Ingenieria de Yacimientos,
Produccion y Transporte de Hidrocarburos donde se expone el desarrollo un
prototipo de un software orientado a la determinacion de propiedades pVT. El
desarrollo del software no solo permitira al ingeniero petrolero simplificar la
resolucion de calculos numéricos e iterativos presentes en las correlaciones pVT,
sino que a través de su manejo este fortalecera su productividad y conocimiento en
lo cual se traduce como ahorro y ganancia de dinero para las empresas petroleras.
Para este proposito la investigacion fue desarrollada a través del método cientifico
deductivo — descriptivo, utilizando técnicas de recopilacion de informacion
bibliografica de fuentes primarias.

2. Metodologia

Con el proposito de estructurar de mejor manera la investigacion, se ha
adaptado la metodologia para el desarrollo del prototipo de software a la propuesta
por el matematico George Polya (1945). Esta metodologia, también conocida como
el “Método de resolucion de problemas”, proporciona estrategias y enfoques para
abordar y resolver problemas de manera efectiva y sistemdtica. Estos principios
también pueden aplicarse al desarrollo de un software, ver Figura 1.

JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS — Vol. 20 — Numero 55
ISSN Digital: 2075-8944 ISSN Impreso: 2075-8936




Journal

Boliviano de Clencias

[ Metodologia para ¢l Desarrollo del Software ]
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Anilisis del Problema Diseiio del Software Programacion del Software
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1. - Revision v evaluacion de modelos Definicion de la estructura jerdrquica
matematicos (Ejemplo: Secciones, Sub — secciones y "
Funciones de cilculo)

1. - Codificacion del Software

2. - Ejecucion del software }————

4.[ 2. - Seleccion de modelos matematicos

QR

— "
Definicion del dingrama de secuencia
de ejecucion (DFD) H

Verificacion y validacion
del software

Definicion de especificaciones
(datos de entrada y salida)

3. - Seleccion del lenguaje/sistema de
programacion base

Figura 1. Metodologia para el desarrollo del software
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Fuente: Elaboracion propia a partir del esquema propuesto por Poyla, G. (1940).

La Figura 1 presenta una adaptacion basica de la metodologia propuesta por el
matematico Polya para la resolucion de problemas matematicos. En este esquema
se definen los siguientes aspectos: el proposito principal del software, la secuencia
de procesamiento de datos, los datos de entrada necesarios para abordar el
problema (especificaciones de entrada), la informacion que debe generarse como
resultado de la solucion del problema (datos de salida), el disefio del entorno de
trabajo conforme a los objetivos principales del proyecto y el proceso de validacion
del software; ademds de todas las funcionalidades adicionales que deben ser
incorporadas.

2.1. Acerca del Disefio y Programacion del Software

El prototipo del software fue creado bajo la denominacion de “PROPIEDADES
pVT”, a razon de que esta herramienta estd orientada a la determinacion de
propiedades fisicas de mezclas de hidrocarburos. En cuanto a su programacion,
fue codificado bajo el lenguaje de programacion del sistema de Matlab® a través de
su aplicacion App Designer, en el cual se disefi6 las diferentes interfaces graficas*
y posteriormente se desarrolld la codificacion de los algoritmos matematicos
seleccionados (ver Tabla 1). La seleccion del sistema base de programacion
(Matlab®), para el desarrollo del software en el presente proyecto, se eligié en
funcién del tipo de aplicacion a desarrollar y la complejidad en la incorporacion
de calculos. Matlab® al momento de crear una aplicacion permite compartir
programas como aplicaciones “independientes” empaquetandolas en los archivos
del instalador directamente desde la barra de herramientas de App Designer, o bien
creando una aplicaciéon web o de escritorio independiente a través de la funcion
de Matlab Compiler™ (MathWorks, 2022). Esta funcion ha permitido desarrollar
dentro de este estudio un software que no tendra como requisito tener instalado el

4 La Interfaz Grafica de Usuario o GUI es definida como una interfaz que se puede utilizar para
controlar PC, tabletas y otros dispositivos. Las GUI utilizan elementos graficos como iconos, menus e
imagenes para facilitar su manejo.

49

JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS — Vol. 20 — Numero 55
ISSN Digital: 2075-8944 ISSN Impreso: 2075-8936




Jour

Boliviano de Clencias

LT

50

Ayuda al Usuario

sistema de base de programacion para su ejecucion, ni tener conexion a internet,
sino que a través de un archivo compartido se podra hacer uso del software desde
cualquier ventana de escritorio.

Segun MathWorks® (2022), las principales caracteristicas del sistema de Matlab®,
son:

= Lenguaje de programacion de alto nivel para célculos cientificos y de
ingenieria.

= Entorno de escritorio optimizado para la exploracion iterativa y solucion
de problemas.

= Visualizacion de graficas en 2D y 3D; y herramientas para crear diagramas
personalizados.

= Aplicaciones para ajustar curvas, clasificar datos, analizar sefiales, ajustar
sistemas de control y muchas otras tareas.

= Herramientas para crear aplicaciones con interfaces de usuario
personalizadas.

= Interfaces para C/C++, Java, .NET, Python, SQL, Hadoop y Microsoft
Excel.

= Opciones de implementacion libres de derechos para compartir programas
de aplicacion computacional o movil programados en el lenguaje de Matlab®
con los usuarios finales.

Menn Principal |

D —

v

_ +

Propiedades del Petréleo Propiedades del Gas Natural ' Propiedades del Agua

Propiedades del Petroleo Saturado }————

Propiedades del Petroleo Bajo - Saturado }——-

3 i““{ Propiedades del Agua Saturada Sub wiscelones
: i (Secundarias)
i i .——{ Propiedades del Agua Bajo - Saturada
P%-; ----------------------------------------------
YYVYY Funciones de Calculo
Propiedades pVT (ver descripcién Tabla 1) ] (Correlaciones pVT)

Figura 2. Estructura jerarquica del software PROPIEDADES pVT (Version 1.1)
Nota: La Figura 2, expone mediante un esquema la estructura jerarquica de los
apartados principales y secundarios que integra el software. De esta figura se
aprecia que el software “PROPIEDADES pVT” (Version 1.1) presenta cinco
secciones (menu principal, ayuda al usuario, propiedades del gas natural, petréleo
y agua), cuatro sub — secciones (propiedades del petroleo y agua saturada y bajo
saturado, respectivamente) y 25 funciones de calculo (remitase a la Tabla 1 para
mas informacion acerca de las funciones de céalculo seleccionados e incorporados
en el software).

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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2.2. Seleccion de las Correlaciones pVT

Es evidente que para calcular las propiedades pVT de los fluidos hidrocarburiferos
se requiere la seleccion de modelos matematicos que permitan determinar valores
muy aproximados a los datos medidos en las pruebas de laboratorio pVT. Para la
seleccion de estos modelos matematicos, se llevo a cabo una exhaustiva revision
documental de las correlaciones pVT frecuentemente utilizadas por los ingenieros
petroleros en el sector de upstream — midstream, donde para su seleccion y posterior
incorporacion (programacion) se aplicaron los siguientes criterios:

*  Procedimiento de calculo *  Sustento bibliografico

*  Rango de aplicacion.

+  Complejidad en la programacion

La Tabla 1 presenta una descripcion general de las correlaciones pVT
correspondientes a las propiedades fisicas del gas natural, petroleo y agua, las
cuales que fueron seleccionadas en base a los criterios mencionados previamente
para su inclusion en el software.

Tabla 1. Propiedades fisicas de mezclas de hidrocarburos aplicado al sector
upstream - midstream
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Propiedades del Gas Natural

Propiedades pVT Correlaciones pVT
Densidad relativa del gas Correlacion: General
natural a.  En funcion a la ecuacion de estado para los gases reales.
P X Ygr
[z x (T + 460)
b.  En funcion del factor de volumen del gas.

0g = 0.0764 x (Y“f)
BR

Q= 27 x

Factor de volumen del gas Correlacion: General.
g _ 002825 X Zx (T +460)
B P
Propiedades pseudo — criticas Correlacion: Wichert v Aziz
del gas natural a. Temperatura y presion pseudo — criticas, para gases superficiales
Tpe = 167 + 316.67 X yyr
Ppe = 702.5 + 50 X ypr
b. Temperatura v presion pseudo — criticas, para gases himedos.
Tpe = 238 + 210 X ygr
Ppc = 740 + 100 x yg¢
*Factor de ajuste por presencia de gases contaminantes

T..=T, — &

P Pe

Plpe = (Ppe X T'ped/(Toe + Vi s X (1 Yy 5) X &)

09 16 X
€3 = 120 X ((v}ff; = (055%2)"°) + 15 % ((%ie,0) = (Yur,)*)
Correlacion: Dranchuk, Purvis y Robinson
a. Temperatura v presion pseudo — criticas, para sistemas de gas natural.
Tpc = 168 + 325 x yg — 125 % (vg)

2
Ppe = 677 + 15 Xy, — 37.5 X (yg)
b. Temperatura y presion pseudo — criticas, para sistema de gas condensado.
2
Tpe =187 +330 %y, —71.5 % (yg)
Ppe = 706 + 51.7 % y, — 11.1 X (y,)’
*Factor de ajusle por presencia de gases contaminantes
T'p.— = Toe — €
P'pc = (Ppe X T'p ) (Toe + Yy X (1~ Yy ) X €3)

0.4 1.6 -
& = 120X ((662)" = (%ig2) ") +15 X ((e,0)°® = (is)*)
Densidad relativa del gas libre Correlacidn: General.

Rx‘rrg_Rstgd

Yer = R—R,
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Propiedades del Gas Natural
Propiedades pVT Correlaciones pVT
Factor de compresibilidad del Correlacion: Beggs y Brill
gas natural 1-A D
Z=A4+——+Cx
exp(B) (Ppr)
Donde:
A= 139 % (Tp — 0.92)"° — 036 X T,, — 0.1
o 0.066 . 2 032 .

B=(062-023xT,) % p,+ (m - n_(:.u) X (ppe)” + Py % (Ppr)

€=0132 - 023 x log (T,,)

D= ]no.:;ws—o.-u.h\'1'],r+o.15124:-\[TI_,,.)z

*Ecuaciones para ¢l calculo de las propiedades pseudo — reducidas del gas natural:

P T + 460
Ppr Ppe ’ pr Tpr
Correlacion: Papay. J.
P - ]
e 3.52 * py, 0.274 » p;,-
- 100:9813+Ty; 100-8157Ty;

Viscosidad del gas Correlacion: Lee, A.L., Gonzales, M.H. y Eakin B.E.

ng = K x 10 %exp (X X (pg/62.428)Y)
Donde:
(9.4 + 0.5794 X yg) % (T + 460)1°
209 + (550.4 % yg) + (T + 460)
Y=24-02xX

R +(0.2897 X y,)
= T as0) '\ Yt

Correlacion: Standing, M.B. y Dempsey
up = [1.709 x 1075 — (2,062 x 1076 x v, )] x (T — 460) + 8,188 x 10~2
—(6.15 x 107% x log(vg))

*Para gases que no contienen componentes hidrocarburiferos aplicar las siguientes correcciones a la
presion atmosférica caleulada.

Hg = M + Cn, + Ceo, + C s
Donde:
Cy, = Yy, % [848 x 1072 x lop(y,) + 9.59 x 1072]
Coo, = Yoo, X [9-08 x 1072 x log(y,) + 6.24 x 1073]
Cuys = Vs % [8.49 X 1072 X log(y,) + 3.73 x 1073]
Relaci{')n de solubilidad del gas  Correlacién: Standing, M.B.
namra 1

Rs = Yga ((];LE;’ % 10(0.00091xT n.n|?.5:-U'Ar'l))‘}'33

Correlacion: Lassater, J.A.
R, = 132755 x (&)
(1-Yg) x M,
Donde:
Y, = [419.545 % 107° % (pg)®] — [591.428 X 107*(p)*] + [334.519 x 107* X p]
+ (169.879 x 107%)

*Ecuaciones para el calculo del peso molecular del petroleo:
Si: 15 = °APl < 40

M_o = (63.506 — °API)/0.0996
Si: 40 = "API < 55

M_o = (1048.33/(°AP1))*1.6736
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Propiedades del Gas Natural

Propiedades pVT

Correlaciones pVT |

Densidad relativa del gas
disuelto

Correlacion: Katz.
Yea = 0.25 + 0.02 x °API + [R x 107 x (0.6874 — 3.5864 X °API)]

Propiedades del Petroleo Saturado

Propiedades pV 1

Correlaciones pVT

Factor de volumen del petroleo
saturado

Correlacién: Standing, M.B.
B, = 0.972 + 0.000147 x F175
Donde:

_ Yga}*®
F—R,x(h) F125%T
Correlacion: Glasso. O. y Thondheim. S.
Bop =1+ 102

Donde:
a=—658511+ 291329 X lop(B) — 0.27683 x (log (B2))?

0.526
(B,) =R, x (";"“) | 0.968 X T
o

Viscosidad del petroleo
saturado

Correlacién: Beggs y Robinson
i b
Hop = a X {Pom)
Donde:
a= 10715 % (Rs + "]U)—o.sls
h =544 % (R, + 15(])—0.339

*Brill & Mukherjee presentan las siguientes ecuaciones para determinar la viscosidad del petréleo muerto
(Mo ). @ la presién de 1 [atm].

Mom = 10% =1

Donde:
Km¥Yx T2
Y= 10%

Z=3.0324 - 0.02023 x °API

Densidad del petroleo saturado

Correlacién: Standing, M.B.
62.4 X yo + 0.01362 X R X ygq
B,

Qo =
Donde:
141.5

Yo = 1315 + “API

Presion del petroleo saturado o
de burbujeo

Correlacion: Standing, M.B.

R 0.83
Pob 18 % ((_“) % -m(n.nnm1xT 0.0125x°APIJ)
Yed

Correlacion: [ assater, J.A.

Pob = (P X (T + 460))/vga
Donde:

pr = [504.3 x 10-2 x (YK)’] + [310.526 x 1072 x (YK)’] +[136.226 x 1072 x Y]
+119.118 X 107#

Ra_
Y = 3793
#7 R, 350Xy,
3793 M.

¥Ecuaciones para el calculo del peso molecular del petroleo:
Si: 15 < °API < 40
M_o = (63.506 — °API)/0.0996
Si: 40 = APl < 55
M_o = (1048.33/("AFI))*1.6736
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Propiedades del Petroleo Saturado

Propiedades pV 1

Correlaciones pVT

Tension superficial del petrdleo
saturado

Correlacion: General
0o = (42.4 — 0.047 x T — 0.267 X °API) X exp (—0.0007 x p)

Propiedades del Petrdleo Bajo - Saturado

Propiedades pVT

Correlaciones pVT

Compresibilidad del petroleo
bajo - saturado

Correlacion: Vasquez y Beggs
=1433 4+ (5 X Rg) + (17.2 x T) + (=1180 X ygq) + (12.61 x °API)
Co=
105 x p

Densidad del petrdleo bajo -
saturado

Viscosidad del petroleo bajo -
saturado

Correlacion: General
Qo = @ub X exp(Co X (p— p1))
Correlacion: Vasquez y Beggs

Ho = Hob X (p/pu)™
Donde:
m= 2.6 xph% x exp(—11.513 + (—8.98 x 10 %) x p)

Factor de volumen del petroleo
bajo - saturado

Correlacion: Standing, M.B.
By = By X EXP(_CD X (p— pb))

Propiedades del Agua Saturada

Propiedades pY 1T

Correlaciones pVT

Densidad del agua saturada

Relacion de solubilidad del gas
en el agua

Correlacion: General

Qw = (62‘43 X Yw}{Bw
Donde:
Y =14 (0.695 x 10-% x S)

Correlacion: Cain, Mc. y W.D., JR.
Quw le}lnw
Donde:
Q1 = 62368 + (D.438603 x 5) + (1.60074 x 107% x 5%)
Correlacion: Ahmed y McCoy, R.L.
Rowp =A+Bxp+Cxp?
Donde:
A=212+ (345 x 1073 X T) + (3.59 % 107% x T?)
B =0.0107 - (526 x 1073 x T) + (1.48 x 107 x T?)
C=—(875%10"7)+(3.9%10™%) x T — (1.02 x 10~11) x T?
*Correccién de la solubilidad del gas en el agua (R,,,,), por efecto de la salinidad del agua (R,,,).
Rgw = Rowp X [1 = (0.0753 - 0.000173) x 5]

Correlacion: Culberson, O.L. y McKetta, J.R.
Rowp = A+ (B x p) + (C x p?)

Donde:
A = 8.15839 - (6.12265 % 1077 X T) + (1.91663 X 10™* x T?) — (2.1654 X 1077 x T?)
B = (1.01021 x 107%) — (7.44241 x 107 x T) + (3.05553 x 1077 x T?)

— (294883 x 1071 x T%)
C = [-9.02505 + (0.130237 x T) — (853425 x 107* X T?) + (234122 x 107° x T%)

— (237049 x 109 x T*)] x 107

*Correccion de la solubilidad del gas en el agua (K,,,.,), por efecto de la salinidad del agua (R_,).

wp

R.=R 3 1000840655 XS X TO0805
W EWP

Tension superficial agua - gas

Caorrelacion: General

aw = [((260 = T)) /206 X (owz — 0wy )] + 0w
Donde: o,,y = 52.5 — (0.006 x p) Oya = 76 % exp(—0.00025 X p)
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Propiedades del Agua Saturada

Propiedades pVT Correlaciones pVT
Factor de volumen del agua Correlacion: Cain. Mc. y W.D., JR.
saturada By = (1+AVyp) X (1 + AVyy7)
Donde:

AV,p = —1.0001 x 10-2 + (1.33391 x 10~* x T) + (5.50654 x 10~7 x T2)
AV, = —(1.95301 X 107° X p X T) — (1.72834 % 10™*% X p® x T) — (3.58922 X 10~7 X p)
(2.25341 x 10720 x p?)

Correlacion: Gould
By = 1+ [L.2 x 107* x (T — 60)] + [1 X 107® x (T — 60)] — (3.33 X 107° x p)
Viscosidad del agua saturada Correlacion: Matthews, C.S. y Russel, D.G.
wh=A+B/T

Donde:

A= —0.04518 + (0.009313 x 5) — (0.000393 x 5%) B = 70.634 + (0.09576 x §%)

*Correccion de la viscosidad del agua saturada a la presién atmosférica (p;,) si las presiones son elevadas:
Clp, T)=1+[35%x10"22 xp? x (T — 40)]

Correlacion: Cain, Mc. y W.D., JR.

Hwy = A X Te
Donde:
A =109.574 — (8.40564 % 5) + (0.13314 x §7) + (8.72213 x 107% x 5%)
B = —1.12166 + (2.63951 X 107% X §) — (6.79461 X 10™* X §%) — (547119 % 107% x 5%)
+(1.55586 x 10°® x §%)
*Correccion por efecto de la presion sobre Ia viscosidad del agua 4% para presiones menores de 10000
[Ib/(pg®)] v en 7% para presiones entre 10000 y 14000 [Ib/(pg®)].

P/ Ha = 0.9994 + (40295 X 1075 X p) + (3.1062 X 107° X p)
Correlacion: McCoy, R.L.
M1 = 0.02414 x 10*[247.8/((5/9 = T) — 115.372)]

*Correccion de la viscosidad del agua por efectos de la salinidad:

B - (187 x 1077 x §95) + (2.18 X 10~* x §2%)
w1l
+[(T% —135x 102 xTIX (276 X 1073 x S — 3.44 x 10~* x §'%)}]
Correlacion: Van Wingen, H

By = exp[1.003 — (1479 x 1072 x T) + (1.982 x 10~° x T?)]

Propiedades del Agua Bajo - Saturada

Propiedades pV1 Correlaciones pVT
Densidad del agua bajo - Correlacion: General
. Qw = Qwb X exp(Cy X (p — pv))
Factor del volumen del agua Correlacion: General
bajo - satmada By = Bup X exp (" Cw X (P pv))
Compresibilidad del agna Correlacion: Mehan (Compresibilidad del agua bajo - saturada libre de gas)
bajo - saturada (Co)r=(A+BxT+CxT2) x 107
Donde:
A = 3.8546 — 0.000134 x p C=39267x105-88x10""xp

B= —0.01052+477x10 " x p
Correlacion: Mehan (Compresibilidad del agua con gas en solucion)
{Cw)s = ((Cw)f) x [

Donde:
"= 1+89x%x107*XR,,

Fuente: Elaborado a partir de la siguiente bibliografia Banzer, 1996; Garaicochea
etal., 1991; Llumiquinga y Proafio, 2016; Menjura et al., 2014; Trauwvitz y Torres,
2008.
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3. Resultados

3.1. Desarrollo del Software

La Figura 3, muestra la Interfaz Grafica de Usuario (GUI) de la seccion Menii
Principal del software (desarrollado). De esta figura es posible distinguir cuatro
botones principales:

icono de la aplicacion

Botdn de acceso ala

“Informacion de da Aplicacion”

-
Boton de acceso a la funcion

“Calculos”
-

o
Botdn de acceso a la seccion

“Ayuda al Usuario”
\

i Botén para “Cerrar la
Aplicacion”
-

I. El boton Acerca del Software, sirve como acceso a la GUI donde
se presenta toda la informacion complementaria del software; en este
apartado el usuario podra acceder a la informacion acerca del autor y el
proyecto donde se desarroll6 el sustento cientifico.

2. Elboton Nuevo Calculo, permite accederala GUI delas secciones,
sub — secciones y funciones de calculos que integra el software. Dentro
de este apartado, los usuarios pueden seleccionar la propiedad especifica
que desean calcular utilizando casillas de verificacion de seleccion tnica.

3. El boton Ayuda, ofrece acceso a la GUI de asistencia para el
usuario, donde los usuarios pueden consultar el manual técnico del
software y obtener ayuda adicional.

4. El Boton Cerrar, permite salir de la interfaz del menu principal
del software.

SIDAD PRIVADA DEL VALLE
EN PETROLED, GAS ¥ ENERGIAS

ACERCA DEL SOFTWARE

NUEVO CALCULO

AYUDA

PROPIEDADES pVT
Versién 1.1

CERRAR APLICACION

Figura 3. Menu principal del software PROPIEDADES pVT (Version 1.1)

Fuente: Elaboracion propia a partir de la programacion del software en
MATLAB®.

A continuacion, se describe uno de los entornos de trabajo del software
(desarrollado), ya que todas las interfaces graficas de usuario (GUI) diseiiadas
para el prototipo siguen un mismo patrén de ejecucion.
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| DENSIDAD DEL GAS NATURAL I

-
COMFRMMACH N GENERAL DEL CALCYLD DTS OF CAMPD Y0 LABCRATOND | PRESENTACION DF RESULTACOS.

Nombre del entorno de
trabajo “Funcion”

L
(]

ENTIRAD AT L

[ 1. - Configuracion e i l
general del calculo T foe s s v A e
e : f Presenlac,!fm de
2. - Informacion del Resultados
modelo matematico - - L
3. - Ingreso de “Datos Botdn para “Cerrar La
Botdn de retorno al [ de Entrada” ] Aplicacién”

“Mend Principal”

=

Figura 4. Interfaz grdfica del entorno de trabajo del software PROPIEDADES
pVT (Version 1.1)

Fuente: Elaboracion propia a partir de la programacion del software en
MATLAB®.

La Figura 4 muestra la interfaz grafica de usuario del entorno de trabajo de la
funcién “Densidad del gas natural”. Este entorno de trabajo, al igual que los 25
restantes (Tabla 1), se distingue por tener cuatro principales apartados:

I. Configuracion general del calculo, este primer apartado permite
al usuario, mediante una pestafia de seleccion tinica, seleccionar el tipo de
correlacion pVT que mas se ajuste y/o adapte a su caso de estudio.

2. Informacion del modelo matemdtico, dentro de este segundo
apartado, el usuario puede acceder a la descripcion general de los modelos
matematicos que fueron codificados. Este apartado también incluye la
siguiente informacion:

" Rango de aplicacion de los modelos matematicos
codificados.
. Nomenclatura de la simbologia utilizada en Ia

descripcion del modelo matematico.

" Referencias bibliograficas de las correlaciones pVT
obtenidas.

3. Ingreso de datos, dentro de este tercer apartado, el usuario debe
completar el formulario de ingreso de datos habilitados en el entorno de
trabajo del software. Datos a tomar en cuenta:

. Los datos de entrada y salida deben ser ingresadas en
unidades del campo petrolero.
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. La habilitacion de su visualizacion de estos datos de
entrada esta en funcion al tipo de correlacion pVT seleccionado
por el usuario.

. Es importante que se ingresen la totalidad de datos de
entrada numeérica habilitados de lo contrario el software asumira
como cero (0).

4. Presentacion de resultados, finalmente en este ultimo apartado,

el usuario podra acceder a los resultados obtenidos para su caso de estudio.
Para la impresion de este, se debe hacer clic en el boton “Calcular”.

3.2. Descripcion del uso del Software

DENSIDAD DEL GAS NATURAL

3. - Hacerclicenel
botén CALCULAR.

(*) Hacer clic en el boton LIMPIAR para
realizar un nuevo célculo

DEICRPOON 0 103 MODELDY MATEMATIDY

PRETIRAES #1
-

1 PACAITAD BINSOAD 6L B48 RATAAL

1. - Seleccione el modelo matematico ]

(**) Hacer clic en el botén VER GRAFICOS sl se desea
ver el comportamiento de la variable en estudio

con el que desee trabajar

2. - Gomplete las especificaciones de
entrada (habilitadas)

DENSIDAD DEL GAS NATURAL

Presentacion de “Graficas del
comportamiento de la variable™.

(*) Seleccionar a través del los Check
box (habilitados) el GRAFICO que se
desee observar

DENSDAD DEL GA5 MATURAL

(**) Hacer clic en el botdn “Volver” para
regresar al entorno de trabajo principal

b) Interfaz grdfica del entorno de trabajo secundario

Figura 5. Entorno de trabajo principal y secundario de la funcion “Densidad del
gas natural”

Fuente: Elaboracion propia a partir de la programacion del software en MATLAB®.
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La Figura 5(a), describe los pasos que deben ser completados por el usuario en el
entorno de trabajo principal al momento de determinar una propiedad en especifica
(para este caso, la propiedad (Densidad del gas natural). Mientras la Figura 5(b),
muestra el entorno de trabajo secundario de la misma propiedad, donde el usuario
puede observar las graficas del comportamiento de la propiedad (en especifica)
frente a otras variables. La presentacion de estas graficas fueron codificadas en dos
dimensiones (ejes X y Y); y los rangos que asuman estas coordenadas dependeran
de los valores de cada variable y/o valores que se ingresen como dato.

Tabla 2. Requisitos del sistema para la instalacion del software PROPIEDADES
pVT (Version 1.1)

Requisitos del Sistema

Requerimientos del Equipo, teclado, mouse, monitor.

hardware Memoria RAM (recomendada): 1 GB.
Sistema operativo (Windows 7 en
adelante).

Requerimientos del
software Sin conexiodn a internet.

No tener instalado Matlab®.

Nota: La Tabla 2 detalla los requerimientos en cuando a hardware y software
necesarios para la instalacion del software PROPIEDADES pVT (Version 1.1).

Fuente: Elaboracion propia a partir de la programacion del software en MATLAB®.

3.3. Metodologia aplicada para la verificacién y validacion del Software

Con el fin de tener una forma de verificar el correcto funcionamiento de los
algoritmos de célculo programados (correlaciones pVT) e identificar los posibles
errores durante la codificacion de los modelos matematicos se desarrolld una
metodologia para la verificacion y validacion de los resultados obtenidos a través
del software frente a resultados recopilados de fuentes bibliograficas o en su caso
resueltos de manera manual, ver Figura 6.

Esta metodologia, representada a través de un diagrama de flujo (DFD), detalla
la secuencia de pasos a seguir durante el proceso de comparacion directa de
resultados. Inicialmente, se recopilaron datos de campo y/o laboratorio de diferentes
fuentes bibliograficas, como: Ahmed (2007); Garaicochea y colaboradores (1991);
Llumiquinga y Proafio (2016); Menjura y colaboradores (2014); Trauwvitz y Torres
(2008). Estos datos recopilados se utilizaron como especificaciones de entrada y
salida para verificar y validar los resultados generados por el prototipo de software.
Ademas, en caso de que se detecten discrepancias en la comparacion de resulta
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[ Recopilacion de especificaciones de entrada |l

==

o i - ;’ Fuentes bibliograficas consultadas:
Seleccion de una Funcion de Caleulo i ].- Ahmed (2007)

Cropicded pi¥ ) i 2. Garaicochea et al. (1991)

3.- Llumiguinga y Proaiio (2016)
4.- Menjura et al. (2014)

5.- Trauwvitz y Torres (2008)

L

/ Ingreso de datos de entrada /

Proceso de Cilculo

| Revisar el algoritmo de calculo

codificado
| Funcién de Caleulo No Validado |
'Y
_-----__
No . . T Si
e (Elresultado obtenido es igual al caso ——

e .
— de estudio comparado? _____..--"":

i ;Funcion de Calculo Validado!

e |

Figura 6. Metodologia aplicada en la validacion del software

Fuente: Elaboracion Propia, 2022.

4. Conclusiones

Una vez concluido el proyecto de investigacion de ingenieria aplicada se concluye
que:

1. Se cumplioé con éxito el objetivo principal de la investigacion,
pues se desarrolld un prototipo de software bajo la denominacion
de “PROPIEDADES pVT” (Versién 1.1) para la determinacion de
propiedades pVT aplicado al sector upstream — midstream; como parte
de la solucion a uno de los problemas inevitables que se da en el ambito
laboral y académico de la carrera de Ingenieria de Petroleo y Gas Natural,
que es la disponibilidad de reportes pVT al momento de caracterizar un
fluido hidrocarburifero. Se verifico) que el software resuelve de manera
eficiente las correlaciones pVT, lo cual resulta fundamental para la toma
de decisiones técnicas y econdmicas, asi como para llevar a cabo una
variedad de calculos en areas como la Ingenieria de Yacimientos, Ingenieria
de Reservorios, Ingenieria de Produccion e Ingenieria de Transporte y
Almacenaje de hidrocarburos. Esto convierte a este prototipo en una
herramienta de soporte indispensable para el andlisis y la resolucion de
problemas inherentes al cdlculo de propiedades pVT.
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2. En funcion de la busqueda de informacién documental
relacionada a la determinacion de las propiedades fisicas de mezclas de
hidrocarburos y en base a criterios de seleccion se definieron mas de 36
modelos matematicos (correlaciones pVT) relacionados al célculo de
las propiedades fisicas del gas natural, propiedades fisicas del petroleo
(saturado y bajo — saturado), y propiedades fisicas del agua (saturada y
bajo — saturada). Adicionalmente se desarrolld un manual técnico del
software con el fin de explicar y dar a conocer a los usuarios finales las
caracteristicas, limitaciones y formas de funcionamiento del software.

3. En cuanto al prototipo del software, este fue desarrollado bajo el
lenguaje de programacion del sistema de Matlab® (Version 9.4) a través
de “App Designer” el cual permitié crear una aplicacion informatica
“independiente” que no tendra como requisito tener instalado el sistema
de base de programacion, ni conexidn a internet para su ejecucion; esto
beneficia al sector petrolero, ya que cominmente las infraestructuras
petroleras (on shore - off shore) estan ubicados en lugares muy alejados
de la urbanizacion, donde no cuentan con infraestructuras tipicas de
conectividad a internet. Por lo tanto, se enfoco en desarrollar un software
amigable y de facil uso que mejore la experiencia en el manejo de
programas informaticos en la Industria del Petroleo y el Gas Natural. De
esta manera, se asegura que los usuarios finales puedan aprovechar al
maximo las funcionalidades del software PROPIEDADES pVT (Version
1.1), sin la necesidad de contar con conocimientos especializados en
programacion o en el manejo especifico del sistema de Matlab®.

5. Recomendaciones

En esta seccion también se incluyen recomendaciones para futuros
trabajos que se puedan realizar como continuacion de este estudio, de modo que se
amplie el alcance y la aplicacion del prototipo del software PROPIEDADES pVT
(Version 1.1) desarrollado en el presente trabajo.

1. Para futuras investigaciones, modificaciones y/o actualizaciones
de la presente version del software, se recomienda considerar la
incorporacion de otras propiedades pVT y extender el numero de
correlaciones pVT aplicados al sector upstream — midstream; para que
este prototipo llegue a convertirse en una herramienta indispensable en
el estudio y la determinacion de las propiedades fisicas de mezclas de
hidrocarburos.

2. También se recomienda ampliar la aplicacion del software de
forma que se pueda implementar la funcion “Sistema de prueba”, esta
funciéon permitira al usuario realizar comparaciones estadisticas de los
resultados reportados por las pruebas de laboratorio pVT versus los
generados por el software; la funcion “Adaptabilidad”, esta funcion
permitira al usuario corregir los resultados de una determinada propiedad
en el software en funcion del error porcentual determinado con la funcion
“Sistema de prueba” y la funcion “Reporte”, el cual permitira al usuario
imprimir de manera fisica los casos de estudio.
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Nomenclatura

Simbolo Descripcién Unidad
“AP1 Grados API del petrdleo.
(pie )3 ac.esc
Bg Factor de volumen de gas. .s%
3
(pieg)3ac.s.
(pie )3 ac.esc
B, Factor de volumen del petréleo. _gf
(pieg)3 ac.s.
. . [ (pie,)® apy
Bop Factor de volumen del petréleo en el punto de burbujeo. I a—
|(pie,)? ac.s.
(B,)" Numero correlacionado para calcular By,
(piey)? ac.esc
Buwb Factor de volumen del agua saturada. T
| (piey)?ac.s.
. [(pie,,)?® a c.esc
B, Factor de volumen del agua bajo — saturada. AT S
| (piey)3ac.s.
Cn, Correlacion por presencia de nitrégeno (N,).
Cco, Correlacion por presencia de diéxido de carbono (CO,).
Ch,s Correlacion por presencia de acido sulthidrico (H,S).
(Cde Compresibilidad isotérmica del agua con gas en solucion. [psi 1]
| 2
Cy Compresibilidad del agua bajo — saturada. plﬁ
Ce Correccion de la solubilidad del agua en gas por salinidad.
(Cu)s Compresibilidad del agua, libre de gas. [psi™?]
e Base de los logaritmos neperianos. e=7182
£ Factor de correccion de la compresibilidad del agua bajo — saturada, por
presencia de gases en solucion.
2
p resion. DIgZ
Presion del petroleo bajo - saturad [lb‘]
Do resion del petroleo bajo - saturado. olg?
: - . Ibg
Pr Factor de la presion en el punto de burbujeo. [@]
g - . . by
Pob Presion de saturacion o de burbujeo del petréoleo. [plg?']
Ppc Presion pseudo — critica del gas natural.
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Simbolo Descripcion Unidad
Ppr Presion pseudo — reducida del gas natural.
lb
P'pe Presion pseudo - critica ajustada del gas. [plgfz]
= It
PM,ive Peso molecular del aire, medido a la temperatura media (T). [ﬁ]
—mo
3 .
. - (piesd) ac.s.
R, Relacion de solubilidad del gas.
bl,ac.s.
3 .
o . - . [piegd) acs.
Rg Relacion de solubilidad del gas a la presién de saturacion (py,).
bl,ac.s.
3 -
. - [piesd) ac.s.
Rew Relacidn de solubilidad del gas en el agna.
bl, ac.s.
3 .
. i, . [piesd) ac.s.
(Rew)n Solubilidad de salmuera en agua a la presion de saturacion (py). ol
wacC.s.
S Salinidad de solidos disueltos (CINa).
T Temperatura. [°F]
T Temperatura media. [°R]
Toe Temperatura pseudo — critica del gas natural. [°R]
Yn, Fraccion molar de nitrogeno (N5).
Tor Temperatura pseudo — reducida del gas.
T'pe Temperatura pseudo - critica ajustada del gas. [°R]
Yu.s Fracciéon molar de acido sulfhidrico (H,S).
Yeo, Fraccion molar de diéxido de carbono (CO,).
Yg Densidad relativa del gas natural producido.
Yad Densidad relativa del gas natural disuelto.
Yaf Densidad relativa del gas hibre.
Densidad relativa del gas normalizada a una presion de separacion,
Ves 100 [Ib/(plg*2 ) (man)].
Yo Densidad relativa del petréleo.
Yw Densidad relativa del agua.
y<o: Suma de las fracciones molares de didxido de carbono y acido
HzS8 sulfhidrico (CO, - H,8).
€g Factor de ajuste de las propiedades pseudo — criticas. [°R]
My Viscosidad del gas natural. [cp]
Hge Viscosidad del gas calculado. [ep]
Viscosidad del gas natural a la presion atmosférica y temperatura [epl
Hh dominante.
[T Viscosidad del petroleo. [cp]
Hob Viscosidad del petréleo en el punto de saturacion. [ep]
Hom Viscosidad del petréleo muerto. [cp]
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S
Simbolo Descripcion Unidad
[TH Viscosidad del agua bajo - saturada. [cp]
o) Tactor de ajuste para calcular la presion y temperatura pseudo — critica
Densidad del tural [Ihm
Qg ensidad del gas natural. pie?
- + ]bm
(om)’ Densidad real de la mezcla en la correlacion de Dukler. [—3]
pie
. y . by,
04 Densidad del petréleo bajo - saturado. ﬁ
: ; Iby,
Ow Densidad del agua bajo - saturada. [pie'-*]
. . .. ]b"l
Qob Densidad del petroleo en el punto de saturacion. []Jl?]
s ]b]'ll
Owb Densidad del agua saturada. [ﬁ]
P . 5 dina
[o I'ensién superficial del agua - gas a: 280 [°F]. [ ]
cm
g : dine
o Tension superficial agua — gas. [ m'a]
cm
Ouwa Tension superficial del agua - gas a: 74 [°F]. dlﬁ
cm
Yoy NaCl Salinidad del agua, porcentaje en peso de cloruro de sodio.
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