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Resumen

Existen pocas correlaciones desarrolladas para los fluidos producidos en los campos
petroleros de México, y solamente pueden ser aplicadas a un area muy especifica.
Asi mismo, ninguna correlacion reproduce con precision los datos medidos, y
generalmente se calibra con el célculo de dos parametros, uno de escala y otro de
desplazamiento. Sin embargo, este tipo de ajuste solo resulta adecuado cuando la

propiedad fisica considerada tiene un comportamiento lineal con la presion.

Por las razones antes mencionadas, en el trabajo presente se desarrollé6 un nuevo
conjunto de correlaciones para el calculo de la presion de burbuja, la relacion de
solubilidad y el factor de volumen de aceites de México. También, se genero una
correlacion para determinar el valor del factor de volumen de aceite en el punto de
burbuja de la prueba de separadores, cuando no es reportado por los laboratorios.
Asi mismo, se plante6 una metodologia de calibracion de correlaciones para
reproducir con exactitud los datos experimentales. Y finalmente, se desarrollo el
programa de cémputo PVTSEL que une varias funcionalidades como: validar el
reporte PVT, corregir los datos de la prueba diferencial a condiciones del separador,
evaluar, seleccionar y calibrar correlaciones PVT, y calcular las propiedades del

aceite y su gas asociado.

Para concretar los objetivos del estudio se seleccionaron, procesaron y validaron 64
reportes PVT de fluidos producidos en México, de un total de 160 para formar una
base de datos con mas de 400 registros. Se evaluaron 12 correlaciones publicadas
en la literatura para el calculo de la presion de burbuja y la relacion de solubilidad, y

13 para el factor de volumen del aceite. Se analizaron las relaciones funcionales de
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Resumen

estas correlaciones para generar modelos base cuyos coeficientes y exponentes, se
calcularon con el método de descomposicién en valores singulares para los cuatro
rangos de grados API siguientes: 8.76 a 22.29, 22.3 a 31.09, 31.1 a 39.4 y 8.76 a
39.4. Se utilizé un factor de comportamiento relativo como criterio de comparacion y
evaluacion de las correlaciones publicadas y de los modelos base desarrollados. Se
plante6 una metodologia de calibracion de correlaciones a partir de la generacion de
una funcion de ajuste en términos de la presion, que puede estar definida por mas de
una de las regresiones siguientes: constante, lineal, cuadrética, cubica, logaritmica,
exponencial y potencial. Y se utiliz6 Microsoft Visual Basic 6.0 para desarrollar el
programa PVTSEL.

Los resultados y conclusiones principales que se obtuvieron son los siguientes: se
detectd que los modelos base de Al-Marhoun, reprodujeron con mayor aproximacion
los datos de laboratorio para las tres propiedades fisicas analizadas. Las
correlaciones desarrolladas para la presion de burbuja, la relacion de solubilidad y el
factor de volumen del aceite, obtuvieron las mejores evaluaciones estadisticas al
compararlas con las de la literatura. La correlacion generada para calcular el factor
de volumen del aceite a la presion de burbuja en la prueba de separadores, presenté
un error menor del 1.2%. Y la metodologia propuesta para la calibraciéon de

correlaciones, reprodujo con exactitud los datos experimentales.
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Introduccién

El conocimiento de las propiedades de los fluidos petroleros en funcién de la presion,
la temperatura, y si es requerido de la composicion, es fundamental en diversas
areas de la Ingenieria de Produccion; por ejemplo, en célculos de caidas de presion
en pozos y lineas superficiales de produccion, en mediciones de flujo, y en la

determinacion de las capacidades de separadores, bombas y compresoras.

En general, las propiedades de los fluidos de los yacimientos pueden determinarse
experimentalmente a partir de muestras recolectadas en el fondo del pozo o en la
superficie. Sin embargo, los experimentos sélo se realizan a temperatura de
yacimiento y a las condiciones de presion y temperatura de los separadores;
ademas, no siempre pueden llevarse a cabo por razones diversas. Por lo tanto, en la
Ingenieria de Produccion, usualmente se recurre a correlaciones empiricas PVT para

calcular las propiedades del aceite, gas y agua producidos.

Durante los ultimos 70 afios se han publicado numerosas correlaciones para estimar
las propiedades del aceite. En general, pueden distinguirse dos tipos: las “genéricas”
que fueron desarrolladas a partir de bases de datos PVT de diversas partes del
mundo y buscando que sean de aplicacion general; y las “especializadas”,
correspondientes a cierto tipo de fluidos de un area geografica determinada. Aunque
en principio las correlaciones genéricas cubren un rango de datos amplio, en la
mayoria de los casos las especializadas se comportan mejor cuando se aplican en
su rango de validez. Como se discutird en capitulos posteriores, existen pocas
correlaciones que hayan sido desarrolladas exprofeso para los fluidos producidos en

los campos petroleros de México.
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Introduccion

Por las razones antes mencionadas, este trabajo tiene como objetivos:

1. Analizar y evaluar las correlaciones mas aceptadas en la industria para
calcular la presion de burbuja, la relacion de solubilidad y el factor de volumen
del aceite, a partir de la informacion de reportes PVT de fluidos producidos en
campos petroleros de México.

2. Analizar, desarrollar y evaluar un nuevo conjunto de correlaciones para
calcular la presion de burbuja y el factor de volumen del aceite, para el caso
de los aceites de México.

3. Desarrollar un programa de coémputo para calcular las propiedades del aceite
y gas asociado mediante correlaciones empiricas, con funcionalidades para:
procesar los datos de los reportes PVT; guiar al usuario sobre la seleccion de
las correlaciones que mejor reproducen el comportamiento volumétrico del

fluido analizado; y calibrar las correlaciones de interés.

A continuacioén se describe el contenido de la tesis.

En el capitulo uno se presenta la revision de la literatura sobre las correlaciones PVT
mas aceptadas en la industria. Se proporcionan los rangos bajo los cuales fueron
desarrolladas y sus expresiones para la presién de burbuja, la relacion de solubilidad

y el factor de volumen del aceite saturado.

En el capitulo dos se describen las pruebas PVT convencionales para caracterizar el
comportamiento volumétrico del aceite y su gas asociado: expansion a composicion
constante, expansion con liberacién diferencial, de separadores y la medicion de la
viscosidad. Se explican las pruebas consideradas en este estudio para validar la
informacion de los reportes PVT: de linealidad de la funcion Y, prueba de densidad,
prueba de balance de materia y la prueba de desigualdad. Se presentan y discuten
los métodos de McCain y de Al-Marhoun para corregir la prueba de separacion

diferencial a las condiciones de separacion.
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Introduccion

En el capitulo tres, se describe la base de datos formada con varios reportes PVT de
los fluidos producidos en México. Se explica el procedimiento que se llevé a cabo
para obtener un nuevo conjunto de correlaciones para calcular la presion de burbuja
y el factor de volumen del aceite saturado. Asimismo, se presenta la correlacion
propuesta para el factor de volumen del aceite en el punto de burbuja en la prueba

de separadores.

En el capitulo cuatro se explica el criterio estadistico que es utilizado en la evaluacién
de las correlaciones PVT. Asimismo, se describe la metodologia utilizada para

calibrar las correlaciones a partir de la generacion de una funcion de ajuste.

En el capitulo cinco se explican los detalles del programa de coémputo PVTSEL,
desarrollado con funcionalidades para validar los reportes PVT, corregir los datos de
la prueba de liberacién diferencial a las condiciones del separador, evaluar diferentes
correlaciones para calcular las propiedades fisicas del aceite contra datos
experimentales, y calibrar las correlaciones mediante la generacion de una funcion

de ajuste.

En el capitulo seis se discuten los resultados de la evaluacién de las correlaciones de
la literatura y de aquellas desarrolladas. Asimismo, se presenta la evaluacién del
método de calibracion propuesto contra aquel implementado generalmente en los

simuladores comerciales.

En el apéndice A se muestra la base de datos formada con informacién en el punto
de burbuja de 64 reportes PVT de aceites de México. También, se presentan las
tablas de las pruebas de liberacion y de separador de la muestra denominada “tres”.
Y se proporcionan los resultados obtenidos al validar los reportes con la prueba de

densidad.

En el apéndice B se presenta la evaluacion estadistica de las correlaciones

publicadas de la literatura, contra dos bases de datos formadas con los 64 reportes
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Introduccion

PVT, la primera con informacion en punto de burbuja y la segunda con mas de 400
registros a p < pp. Para ambas bases, se exhibe el comportamiento grafico de la
propiedad medida contra la calculada, el valor de los parametros estadisticos del
error, y graficas comparativas del factor de comportamiento relativo para los cuatro

rangos de grados API siguientes: 8.76 a 22.29, 22.3 a 31.09, 31.1 a 39.4 y 8.76 a
39.4.

En el apéndice C se proporciona el manual de usuario de PVTSEL.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones del estudio.
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CAPITULO 1

Revision de la literatura

En este capitulo se presentan las correlaciones para el calculo de las propiedades
fisicas del aceite desarrolladas durante el periodo de 1947 a 1999. Asimismo, se
discuten: los antecedentes requeridos en el andlisis y desarrollo de nuevas
correlaciones para aceites saturados de campos petroleros de México; la evaluacion
de las ya existentes, y la propuesta de nuevos criterios para la seleccién y calibracion

de cualquier propiedad fisica del aceite

Es importante mencionar que aunque los autores presentaron expresiones para
estimar varias propiedades PVT, el trabajo presente se concentra en el desarrollo de
correlaciones para la estimacion de la presion de burbuja py, de la relacién del gas

disuelto R y del factor de volumen de aceite B,.

1.1. Correlaciones PVT publicadas

En la Tabla 1.1 se presentan algunas de las correlaciones PVT disponibles en la
literatura para calcular las propiedades termodinamicas del aceite. Se indica el autor
de la correlacion y la propiedad fisica correspondiente. Por otra parte, la region
geografica de las muestras de aceite utilizadas en el desarrollo de las correlaciones,
asi como sus rangos de aplicacion, pueden consultarse en la Tabla 1.2. Las
expresiones correspondientes para la presion de burbuja (py), la relacién de
solubilidad (Rsp) y el factor de volumen (Bop) que se evaluaran en el trabajo presente
con respecto a una base de datos de aceites de México, se presentan en la Tabla
1.3, Tabla 1.4 y Tabla 1.5 respectivamente. Las unidades de los parametros
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Capitulo 1. Revisién de la literatura

utilizados en las correlaciones mostradas son las siguientes: pp, Py Psp (Psia), Rs
(pie*/bl), B, (bI/bl) y T (°F).

Tabla 1.1 Correlaciones PVT publicadas en la literatura para calcular las propiedades del aceite.

Autor Po | Rs | Bo | Be | © | pog | Fo | Ho | g
(Bajosat.) (Saturado) | (Bajosat)
(Standing, 1947) ) ° ° °
(Lasater, 1958) ° °
(Vézqulegzs%)Beggs, o o o R .
(Glaso, 1980) ° ° ° ° °
(TOTALC.F.P.,1983)| e ° °
(Al-Marhoun, 1988) ) ° ° °
(Labedi, 1990) ° °
(Doklay Osman, 1992) | e ° °
(Pe’[rosli)é9 gBF)arshad, o o o R . R .

(Kartoadmodijo y
Schmidt, 1994)

(De Ghetto et. al., 1994)| o ° ° ° ° °

(Fashard, Leblanc, y
Garber , 1996)

(Almehaideb, 1997) °

(Elsharkawy y Alikhan,
1997)

(Al-Shammasi , 1999) °

(Al-Zahaby, Al-Banbi y
Sayyouh, 2012)
(McCain, Roallins, y
Villena-Lanzi, 1988)

(Beal, 1946) ° °

(Beggs y Robinson,
1975)

(Egbogah, 1983) °

(Chew y Conally, 1959) °

(Baker y Swerdfloff,
1956)
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Tabla 1.2 Regidn geografica, nimero de muestras y rangos de aplicacion de las correlaciones.

Regién y numero de VAPl Pb Tr 0B
Autor muestras (°API) (psia) °F) B, (bl/bl) | R (pie’/bl)
Standing 105 crudos de 165-63.8 | 130 - 7000 | 100 - 258 | 1.024-2.15 | 20 - 1425
California
Lasater |37 muestrasde Canada,| 1,4 511 | 48-5780 | 82-272 3-2095
USA., y Suramérica
Vazquezy | Mas de 600 analisis PVT ) i 170 1.028 - )
Beggs del todo el mundo 153-595 | 15-6055 (promedio) 2.226 0-2199
6 muestras del 1.025 -
Glaso Mar del Norte 223-48.1 |165-7142 | 80 - 280 5588 90 - 2637
Total, C. F. P. 336 andlisis PVT del
oriente de Venezuela
Al-Marhoun 69 muestras del 1.032 -
(1989) Medio Oriente 194-44.6 |130-3573 | 74 - 240 1997 26 - 1602
97 muestras de Libia,
Labedi 27 de Nigeriay 4 de 229-52 |121-6557| 75-320 |1.088 -2.92| 13 - 3366
Angola
Al-Marhoun | 700 muestras del Medio 1.01 -
(1991) Oriente y USA 95-559 | 15-6641 | 75-300 > 960 0 - 3265
Dokla 'y 51 andlsis PVT de los 1.216 -
Osman Emiratos Arabes Unidos 28-40 1590 -4640 | 190 - 275 2.493 81-2266
Petrosky y | 81 analisis P_V_T de Texas 163-45 |1574 - 6523|114 - 288 1.1178 - 217 - 1406
Fashard y Louisiana 1.6229
. 740 crudos de Medio
Kartoatmodjo | o e "Indonesia, USAy | 144-5895 | 0-6040 | 75-320 | 2:0%2- | . 2890
y Schmidt - : 2.747
América Latina
195 aceites del Mediterraneo
o - ' 107.33 - 80.6 - 1.034 - 8.61 -
De Ghetto Africa, Golfo Pérsicoy del 6-56.8 6613 82 3416 > 887 3298 66
Mar del Norte
Fashard L .
* 198 andlisis PVT de aceites
Garbery de Colombia 20.5-39.6 66 - 1230
Leblanc
. Utilizaron las muestras de 1.142 -
Almehaideb 15 yacimientos de USA 30.9-48.6 | 501 - 4822 | 190 - 306 3562 128 - 4822
Elsharkawy y 175 andlisis PVT de 1.076 -
Alikhan Medio Oriente 19.9-42.76 | 302 - 4375 [ 130 - 250 1,969 39 - 1586
.| 1243 datos medidos de 74 — 1.02 -
Al-shammasi Medio Oriente 6—-63.7 |31.7-7127 3416 916 6 —3298.6
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Tabla 1.2 (continuacién).

Yasp . : o . Rst Rsp
AUTOR ’ % (aire=1) | psp (psia) | Tsp (°F) pr (psia) s 3
(aire=1) (pie’/bl) (pie’/bl)
. 100
Standing 0.59-0.95 | 265-465 i
(promedio)
0.574 -
Lasater - 15 - 605 3-106 -
1.223
Vazquez y 0.511 -
60 - 565 76 - 150 141 - 9515
Beggs 1.351
0650 - 415 125
Glaso ) )
01276 (promedio) | (promedio)
Total, C. F. P.
0.752 -
Al-Marhoun 20 -3573
1.367
) 0.579 -
Labedi - 34.7 - 789.7 60 - 220 -
1.251
0.579 —
Al-Marhoun
1.251
0.789 -
Dokla y Osman
1.290
Petrosky y 0.5781 - 1700 -
Fashard 0.8519 10692
Kartoatmodjoy | 0.4824 -
100 38 - 294 10 - 6000 -
Schmidt 1.668
0.605 - 145 - 242.22 - 4.39 - 8.33 -
De Ghetto 0.624 - 1789 59 -194
1.530 868.79 15304.62 527.43 2985.87
Fashard,
Garber y 68-100 |34.7-514.7
Leblanc
Almehaideb
Elsharkawy- 0.663 —
Alikhan 1.268
Al-Shammasi 0.51 - 3.44
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Tabla 1.3 Correlaciones para calcular py.

Autor Correlacion
. 0.83
Standing b,= 18.2[F-l4]; Fe Ry 1(0-0009T-0.01257,,,)
(1947) Vg
P, = p,[T J; P, =5.043*Y,° +3.10526*Y,” +1.36226*Y, +0.119118
Vg
Lasater
(1958) v - R,/379.3 15<°API<40: M, =630-10y,,
¢ (R,/379.3)+ (3507, /M,)
40<°API<55: M, =73110y,, %
c ci °API <30 °API > 30
vazquezy | P,= |:Rs / Cy gs E‘XD(M/AP'H 2
Beggs T+460 C,=0.362 C,=0.0178
C, = 1.0937 C,=1.1870
(1980) _ 5 _ Psp
}/gs }/g 1+ 5912 x10 Y apI Tsp |Og 1147 Cg = 2572 C3 =23.93
0.816
Glaso b= 10[].7669+].7447IogF—O.SOZlB(IogF)2]. F= Ry T
(1980) ’ , 7y 7/API0-989
°API <10 10 < °API £ 35 35<°APlI <45
La TOTAL c C,=12.847 C,=25.2755 C,=216.4711
a R
crp Py, = C{SJ 10CT-Crn) C, =0.9636 C,=0.7617 C, =0.6922
.F. e
o Cs = 0.000993 | C;=0.000835 | Cs=-0.000427
C,=0.034170 | C,=0.034170 C,=0.023140
Al_(l\f::;un b, = 538088 102 RSO.715082}/g—]_877847/03.1437(-'— N 460)].32657
. 0.83
Labedi b, = 2138 & 1(0.0000T -0.01257,,,)
(1990) Vg
Dokla 'y
Osman pb — 0836386X104 R30.724O47}/g—1010497/00.107991(1— +460)—0.952584
(1992)
Petrosky y R 05774 s .
Farshad P, =112.727|| " Q#0760 1534
(1993) 9
C, °API <30 °API > 30
R
Kartoadmodjo | P, = —Cyj C,=0.05958 | C;=0.03150
y Schmidt Cgs” 10[”“60 C,=0.7972 | C,=0.7587
(1994) ) C,=13.1405 | Cy=11.2895
— |:l+ O.:1_5957/“:'0‘4078 .Tsp—0.2455 |Og(112°7]:| C,=0.9986 C,=0.9143
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Tabla 1.3 (continuacién).

Autor

Correlacion

De Ghetto et. al.

10<°API<22.3:

R, | 10°T
P, =Cy | = | Tocs|i Ci= 157285, C;=0.7885, C=0.002, C4=0.0142
7, T

22.3<°API <31.1:
C,

R —|
Po=| | 5 Ve = 7|1 0.15957 ., "™ T, 0.2466 Iog( Psp H

Cl(]/gs )CleT+46O 114.7

(1994) C,=0.09902, C,=0.2181, C3=7.2153, C,= 0.9997
°AP| > 31.1;
R, )" 1067
p, =C,|| —= 1057 ; C,=131.7648, C,=0.7857, C;=0.0009, C,=0.0148
Yq i
Considerando toda la muestra de AGIP (6 < °API < 56.8)
0.75646
R 100A00119T
p, =21.4729 [}/:J 1000105,
Tabla 1.4 Correlaciones para calcular Rgp,
Autor Correlacion
: _ p (0.01257,,,-0.00091T)
Standing, Rav=74 {(18.2&4} 10 7 }
_ 132755y,7,
sb Mo 1_ 7/9
1.473 15 < °API <40:
Lasater | 28 <329: y, = 0.359In[%+0.476J
T M, = 630—-10y s
0.281 40 < °API < 55:
0.121
P75 3201 y, =~ P75 _0.236 e
T T M, =73110y 5
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Tabla 1.4 (continuacién).

Autor Correlacion
°API <30 °AP| > 30
Rsbzclygs pCZ exp(cs }/Apl)
Vazquez y T+460 C,=0.362 C,=0.0178
Beggs 0 C, = 1.0937 C,=1.1870
—_— -5 . sp
T {35'912 X107 Vaen Tep '09[114.7]} Cy = 25.72 Cs=23.93
. e T 12288 A=0.172 para aceite negro
sb= 7. ; . L .-
Glaso °e T A=0.130 para aceite volatil
F:10[2.8869 -(14.1811 -3.3093 log p)°* |
°API <10 10 <°API <35 35 <°API £45
C. C,=12.2651 C, =15.0057 C,=112.925
Ry, =7 Elo(cznprcﬂ
TOTAL sb /g C, C, =0.030405 C,=0.0152 C,=0.0248
C;=0 C;=0.0004484 | C;=-0.001469
C,=0.9669 C,=1.0950 C,=1.1290
Al-Marhoun | R, = [185.84321py, "7y, 14(T + a60) 7 |
0.83
Labedi R, =7 P %'9653100.0125;/“,,70.0009I|'
911 21.38
Doklay R,, = [0.11956 <102 b7, 1.01049704).1079910. N 460)0.952534 ]13811
Osman
1.73184
Petrosky y R, =|7,100% P 10 34 10(7.916x10"‘y,w“5“‘“ —4.561x10°T*™ )
Fashard |0 112.727
1 [Canm ] °API <30 °API >30
. Rsb :Clygscng 10 T
Kartoatmodjo C; =0.05958 | C; =0.03150
. r C,=0.7972 | C,=0.7587
ysehmidt |, |1+ 0.1505ap) osore -o2ae0 log[ Pep } Cs = 13.1405 | C5= 11,2895
| 114.7 C,=0.9986 | C,=0.9143
°API < 10°: C,=10.7025
N C, = 0.0169
_ P 10C —ch)J : C; =0.00156
Rsb =7 —-10 ’ —
De Ghetto et. G C,=1.1128
al. 10 < °API < 22.3
c cy, C,.=1.2057
_ ygsp h Ti;go . — 1 12 T | p 1 -4 C2 =56.434
Roo = 2 10T Fao =70 14099120001 109 1347 110 C; = 10.9267
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Tabla 1.4 (continuacién).

Autor Correlacion
22.3<°API<31.1 C, =1.2057
Corm C,=56.434
R., =C,y. S pS10T+460 : _ 04078 T -0.2466 Psp C3=10.9267
= P T =74 {“ 015957 aer " T Iog[114.7 C,=7.4576
°API > 31.1: C,=0.01347
De Ghetto et. c C,=0.3873
al. R. =C C. 1Cs 1QT+460 _ 0.4078 -0.2466 Psp C;=1.1715
s = 1/es P oo = 74| 14015957, T, " log 114.7 C,=12.753
Considerando toda la muestra de AGIP (6 < °API < 56.8)
y p1.1535 9.441y,,, D
=IFT 10T . =y.]1+0.5912y,,T. lo *_ho*
® = 37.996 Vos 7‘{ Vaeits O 794 7
Tabla 1.5 Correlaciones para calcular By,
Autor Correlaciones
Standing | By, =0.9759+12x10°F*? ; F = Rsb\ 7s L1957
Yo
B,, =10+C,R, +C,(T —60) 747 |+ C,R_ (T —60) /2Pt
}/95 ygs
vazquezy =y | #5912x10°° 7,,, T, log| =
Yos=7g - Vap 1 109 1147
Beggs '
°API <30 C, = 4.677X104, C, = 1.751X105, C; = -1.8106X10°
°API > 30 C, = 4.677X104, C, = 1.751X105, C; = -18106X10°
_ [-6.58511+2.913910gF ~0.27683(logF ¥ ] . = _ Vg
Glaso By, =1.0+10 9 . F=R_| 2% |+0.968T
Yo
TOTAL  |B,, =C,+C,R,, +C,(T - 60{7/”"} +C,R,(T - 60){“"‘}
e e
C.F.P. ’ °
C,=1022,C,=4857x10" C5=-2009x10°, C,=17569x10°
Al-Marhoun | Be = 0.497069+0.862963x1073(T +460)+ 0182594 x10°F +0.318099x 10 °F?
0.74239  0.32329 —1.2020:
(1988) F=R, 74 : 4 3 120204
Al-Marhoun | B, =1+C,x10°R_, +C, x107° Rsb[“j +C, x10°R_, (T —60)1-7,)+C, x10*(T —60)
(1992) °

C1=0.177342; C, = 0.220163; C; = 4.292580; C, = 0.528707

Tabla 1.5 (continuacién).
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Autor Correlaciones

Doklay | Bw =0.431935x107 +0.156667 10T +0.139775x10°F +0.380525x 10 °F*

Osman F — RSb0.7735727/90.40402 0—0.882605
Petrosk 020
VY | B, =10113+7.2046x10°F*®* ; F R 0% 79 |, 024626T 5"
Fashard o

Kartoatmodjo

By =098496+10x107*F*;  y =y, {1+ 01595y 55, " *"°T, "4 |og[ Per H
y Schmidt

114.7

F= RSbO.755y 0.25}/0—15 +O45|—

gs

Farshad, etal | B,, =1+ 10(—2A654l+0.5576I0g(A)+OA333:I(Iog(A))2); A= RSE,S%G 7/8.2369 }/(;13282 +00976T

Almehaideb | 5 1 122018 +1.41x10°| R
(1997) %
Elsharkawy y 5 5 7 Ve
_ B,, = 1+40.428x10°R_, +63502x107°(T —60)+0.780x107"| R (T —60)-<
Alikhan (1997) Yo
Al-Sh i _ R
ammast | g o 14553x107| R, (T —60)+ 0.000181(R5bJ ; 0.000449(T 60) ; o.ooozoe(sbygj
(1999) 2 2 2

1.2. Correlaciones PVT desarrolladas para aceites de México

Flores (1986), analizo un total de 60 pruebas de laboratorio para aceites de distintos
campos de México, y desarrolld correlaciones para pp, Rsp ¥ Bop. Las muestras de
aceite analizadas corresponden a los campos: Cantarell (35 muestras), Abkatun (12
muestras), Pol (6 muestras) y Ku (7 muestras). En la Tabla 1.6 se presentan las

correlaciones desarrolladas por el autor para cada campo.
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Tabla 1.6 Correlaciones para py, Rs y Bop de los campos: Cantarell, Ku, Abkatun y Pol (Flores, 1986).

Para todos los campos

0.526
1 -
Py = E(yo +1.224x10 3R57/g); F= Iog{5.6146Rs£ng +1.74241 +30.976j
Yo

(o]

Campo: Pol

1

0.405103
0.405103 )/g (pj 2
] R = 6772 +17o[ P_P_ }

° Vol E pb2

p, =3.6672 7°R.T
g

B, = 1.0756(1+ 10(-6.58511 +2.91329 F -0.27683 F?))

Campo: Cantarell

R 0.39593 100.030087470 p 100.00037081’ 0_391593 p p2
Ry 10" g +140 — -
e J [1o°-°°°37°‘“ J 7| 24.94228 10000074 P Py

Py = 24.94228(

B, = 1_0252(l+10(-6.5851_1 +2.91320 F-0.27683 Fz))

Campo: Ku

1

0.38243
R, 100081777, P 100000654 \ 03824 pp?
P, = 29.23452(}/9} (]_Oo.ooosszrr » Re =74 29 23425 10T +190 E—p—bz

B, = 1_0329(1+10(—6.58511 +2.91320 F-0.27683 Fz))

Campo: Abkatun

1Qo-008724 0.405103
Py = (73.2159+0.83801697°R5j(m%89mJ O bien: p, = 3.6772(7/"RST] ~185
Vg ' ’ Vg

R, =
Yol

2

5.405103
7g[p(1+ 185}/3.6772} )
Py N ZOO(p 3 p} . B, = 1.0519(1_1_ 10658511 +2.01320 F-0.27683 FZ))
P Py

Santamaria y Hernandez (1989), desarrollaron correlaciones de pp, Rsb, yga ¥ Co para

el aceite del 4rea Cretacica de Chiapas-Tabasco, asi como para los campos Akal,
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Chac, Nohoch, Abkatun y Ku del area marina de Campeche. Mediante técnicas de
regresion simple obtuvieron nuevos coeficientes y exponentes para las correlaciones
de Standing (1947), Vazquez y Beggs (1980), Lasater (1958) y Glaso (1980). La
Tabla 1.7 muestra las correlaciones que desarrollaron los autores para los distintos

campos y areas. La Tabla 1.8 proporciona los rangos de los parametros para los

Capitulo 1. Revisién de la literatura

cuales se determinaron dichas expresiones.

Tabla 1.7 Correlaciones para py, Rs, 754 Y Co (bajosaturado) para el area Cretacica Chiapas-

Tabasco y area Marina Campeche (Santamaria y Hernandez, 1989).

Area Cretacico Chiapas — Tabasco

logp, = 2.80308 —0.01554y,,, —0.00692y s, —0.00047T +0.38325l0gR

°API<31.1 |logR, =1.588525+0.00017p +0.00078T —0.17842logy,,
Vga = 2.29551-0.42348logp +0.11101l0g y »p, +0.03419l0gT +2.12060logy,
p, =2.98328 -0.19346y, —0.00575y ,5, —0.00052T +0.35921logR
°API>31.1 |logR, =-1.85707 +1.268131logp +0.00509y ,p, —0.00033T +0.413067,,
Yga =3.26343-0.39292l0g p —0.3254110g ¥, —0.12097l0gT +2.77765logy,
25.03
& e, = 105(—1.2275 ~0.95796y, +0.01691y 5, +0.00691T +6.37746 Rj
42.87 °API P
Area Marina Campeche
Campos P, = antilog(2.2137 —0.4307logR, - .3026(}/_?") -0.134logy, J
Akal, Chacy
Nohoch ¥
R, = antilog| 2.3218logp + 0.70258( f' j +0.31112logy, —5.13977
Campo p, = anti Iog[l.7455 ~0.6139logR, — 0.75959[ Y QP' j ~0.567logy, ]
Abkatun
R, = antilog(1.6289log p+ 1.2373(?_”) +0.9236logy, - 2.8433]
Py = antilog(2.898 ~0.1143logR, — 2.183(7/_?_"') —~0.276logy, J
Campo Ku ¥
R, = antilog[8.7489 logp + 1.2373(;"} ~2.4147logy, - 25.3543}
Todoslos | . _ 0.105(— 0.58061+ 3.26402[st +0.02788y 5 +0.00223T —0.024067,, J
campos p

Vga =1.5332-0.61545logp +0.56349logT +0.1376710gy »p, +3.3358l0gy,,

Ing. Yuliana Lourdes Gonzalez Maya

Pagina 15



Capitulo 1. Revisién de la literatura

Tabla 1.8 Rangos de los parametros para los cuales Santamaria y Hernandez desarrollaron sus
correlaciones.

ZONA 7ap1 (CAPI) Py (pSia) B, (bl/bl) R (pie%bl) % (aire=1)
Area Marina
13.15-37.5 1315 - 3925 1.10-1.73 169 - 1786 0.79-1.22
Campeche

Area Cretéacico
25.03 - 42.87 2570 - 5859 1.10 - 3.603 129 - 3277 0.67 - 1.93

Chiapas-Tabasco

Juérez (1998), presentd un procedimiento para generar nuevas correlaciones PVT.
Con base en los datos de las pruebas PVT de cuatro pozos (Ku-445, Ku-489, Ku-
1277 y Zaap-1001), evalud distintas correlaciones para pp, Rs, Bo, Co (bajosaturado),
Hod Y Mo (Saturado). A partir del analisis de los resultados obtenidos, identifico la mejor
relacion funcional para calcular cada propiedad. Posteriormente, linealiz6 dichas
relaciones y obtuvo un nuevo conjunto de coeficientes y exponentes mediante el
método de descomposicién del valor singular (SVD). Concluy6 que las correlaciones
desarrolladas reproducen de mejor manera los valores de las propiedades medidas

en el laboratorio.

1.3. Estudios existentes para la evaluacion y seleccion de las

correlaciones PVT

La forma tradicional para evaluar las propiedades PVT consiste en comparar los
valores calculados contra los valores medidos. Generalmente se cuantifica la

desviacién estandar del error relativo y su promedio.

A continuacion se describen los resultados que obtuvieron algunos autores en sus
estudios comparativos para determinar cuales son las correlaciones mas confiables y

en qué rangos o condiciones pueden ser aplicadas.
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Ghassan y Naemma (1988), realizaron una evaluacion estadistica de las
correlaciones de Standing (1947), Lasater (1958) y Vazquez y Beggs (1980), para
Rs. Utilizaron una base de datos de 385 puntos. Los criterios de evaluacion fueron el
promedio del error relativo, el valor absoluto del error promedio relativo y la
desviacion estandar. Recomiendan la correlacion de Standing para °API < 15, la de

Lasater para 15 < °API < 30, y la de Vazquez y Beggs para °API = 30.

Sutton y Farshad (1990), evaluaron diferentes correlaciones para pp, Rs, Bob, Co
(bajosaturado) y Hog, @ partir de datos experimentales de aceites de campos costa
afuera de Louisiana y Texas. Los parametros estadisticos que emplearon en su
analisis fueron los promedios y las desviaciones estandar del error relativo y del error
absoluto. Proponen el uso de la correlacion de Glaso para pp, Rs, Bob YV Hog; Y la de
Calhoun (1947) para c,.

Al-Zahaby et al. (2012) compararon mas de 60 correlaciones para calcular diferentes
propiedades del aceite. En su estudio utilizaron una base de datos de aceites de
campos en Egipto. El criterio de evaluacion fue el promedio del error relativo
absoluto. Con los resultados obtenidos, y tomando en cuenta las limitaciones de
cada correlacion, desarrollaron un sistema experto para seleccionar la correlacion

mas adecuada para las caracteristicas de los aceites considerados en el estudio.

A manera de conclusion pueden destacarse los puntos siguientes:

1. Ninguna correlacion es exacta para todas las bases de datos y propiedades del
aceite.

2. Cada uno de los métodos tiene mejor comportamiento para ciertos rangos.

3. Las distintas bases de datos para la evaluacion de las correlaciones, cambia el
resultado de la comparacion entre investigadores.

4. Los criterios utilizados generalmente para la evaluacion de las correlaciones se

basan en el analisis del promedio y desviacion promedio del error relativo.
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1.4. Métodos de calibraciéon de correlaciones PVT

En general ninguna correlacion PVT reproduce con exactitud los datos medidos de
laboratorio, por lo que la correlacion seleccionada debe calibrarse con datos
experimentales. Los métodos de calibracién utilizados en la practica se basan en la

obtencion de:

1. Un factor de correccién puntual para igualar el valor de la propiedad calculada
al valor experimental en el punto de burbuja (Garaicochea et al, 1991). Este
factor de correccion es constante y multiplica a la correlacién seleccionada en

todos los calculos.

2. Un factor de escala m y un pardmetro de traslado b, de acuerdo con la

siguiente expresion (manual de Prosper):

donde v¢,ic €s el valor calculado de la propiedad con la correlacion correspondiente, y
Vca €S el valor calibrado. Estos parametros de ajuste son calculados mediante una

regresion no lineal con todos los datos medidos disponibles.

En el capitulo cuatro del trabajo presente se propone una metodologia alternativa

para realizar la calibracion de las correlaciones PVT.
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CAPITULO 2

Pruebas convencionales PVT para cuantificar las
propiedades del aceite

En este capitulo se presentan las definiciones de las propiedades béasicas PVT del
aceite. Se describen las pruebas convencionales realizadas en laboratorio para
caracterizar su comportamiento volumétrico en funcion de la presion a la temperatura del
yacimiento, y en los separadores. Se explican las pruebas que se utilizaran en este
trabajo para validar la informacién de los reportes PVT, y se presentan dos métodos
para la correccion de los datos de la prueba diferencial a las condiciones del separador.
Este procesamiento de la informacion se realizara en todos los reportes PVT que se

emplearan en la evaluacion y desarrollo de las correlaciones para calcular pp, Rs Yy Bo.

2.1. Propiedades fisicas del aceite

Algunas de las propiedades fisicas del aceite mas importantes en los calculos de
ingenieria son: la presion de burbuja, p,; el factor de volumen de aceite, B,; la
relacion de solubilidad, Rs; el factor de volumen total, By el coeficiente de
compresibilidad isotérmica, c,; y la viscosidad del aceite, |,. Estas propiedades
pueden determinarse experimentalmente, o mediante ecuaciones de estado y
correlaciones empiricas. En la Tabla 2.1 se presenta la definicion de las propiedades

referidas y se ilustra su comportamiento en funcion de la presion.

Ing. Yuliana Lourdes Gonzalez Maya Pagina 19
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Tabla 2.1 Definicién de las propiedades fisicas del aceite.

PROPIEDAD

COMPORTAMIENTO

Presion de burbuja (pp): Presion a la cual el aceite libera la primera
burbuja de gas; en estas condiciones de presién y de temperatura, el
aceite se encuentra en equilibrio con una cantidad infinitesimal de
gas. Al aceite que se encuentra a una presién mayor a la de burbuja,
se le llama aceite bajosaturado, en otras condiciones se le denomina

aceite saturado.

Curva de burbujeo

Ve

v

Relacién de solubilidad (Rs): Volumen de gas medido a
condiciones estandar que se encuentra disuelto en el aceite a ciertas
condiciones de presién y de temperatura, por unidad de volumen del

aceite a condiciones estandar.

Vy @ csdisuelto en aceite a cf.

s V, @cs

Si pzpp Rs=Rsp=R Si p<pn Rs<Rsp

A condiciones estandar, Rs = 0 porgue el aceite ya no tiene gas disuelto.

Aceite de bajo 7
encogimento; /
Rs < Rsb // i
7 1

-~ 1

-~ . 1

7/ Aceite de alto:
encogimento; !

/ Rs <Rg :

Factor del volumen de aceite (B,): Volumen de aceite mas gas
disuelto medido a condiciones de flujo, por unidad de volumen de
aceite a condiciones estandar.

Voirga @ Cf.
°V, @ cs

A condiciones estandar B, vale uno.

Aceite  de

7 Aceite de alto

encogimento

v

Pb p

Factor de volumen total (B:): Volumen de aceite mas gas disuelto
mas gas libre a ciertas condiciones de presién y de temperatura por
Puede

unidad de volumen del aceite a condiciones estandar.

expresarse en términos de otras propiedades volumétricas como:

Bt = Bo + (Rsb - Rs )Bg

Tension superficial gas-aceite (0go): Es la fuerza por unidad de

longitud de la interfase entre el gas y el aceite.

Tvy

Po
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Tabla 2.1 (continuacién)

Compresibilidad del aceite bajosaturado (co): Es el cambio
volumétrico que experimenta el aceite con respecto a la variacion de
la presion por unidad de volumen, a temperatura constante. La
compresibilidad se define de la manera siguiente:

1(ov,
“©="y 1%
5L op

Co

v

Viscosidad del aceite (u,): Es la medida de la friccion interna o

resistencia que ofrecen sus moléculas al fluir. Pueden distinguirse:

1.- Viscosidad del aceite muerto. Se refiere a la viscosidad del aceite

gue ya no tiene gas disuelto y se encuentra a condiciones estandar.

2.- Viscosidad del aceite vivo. Es la viscosidad del aceite que tiene
gas disuelto. Dependiendo del valor de la presion, se distingue la

viscosidad del aceite bajosaturado y viscosidad del aceite saturado.

v

Densidad del aceite (po): Es la cantidad de masa de aceite por
unidad de volumen. Esta propiedad se determina con las ecuaciones

siguientes.

Para p < pp: 3507, +0.0764 4R,
Po= 5.615B,

Para p > py: Po = Pob ©P[Co Py — P)]

Po

2.2. Pruebas PVT de laboratorio

El flujo de fluidos en el sistema integral de produccion es un proceso termodinamico
complejo que involucra cambios de presion, temperatura y composicion de las fases.
Ahora bien, para estudiar los cambios volumétricos que experimentan los fluidos de
los yacimientos con respecto a la presion se han desarrollado algunas pruebas de
laboratorio. En el caso de los aceite negros, los experimentos convencionales que se
realizan a la temperatura del yacimiento son: expansion con liberacion diferencial

(ELD), expansion a composicion constante (ECC o liberacion instantanea) y pruebas

de separador. Adicionalmente, se mide la viscosidad del aceite.
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La expansion con liberacion diferencial es aquella en la que el gas liberado se separa
al final de cada abatimiento de presion y no permanece en contacto con el aceite. En
la prueba de expansion a composicion constante el gas liberado siempre se
mantiene en contacto con el aceite, por lo que la composicién global del sistema no
cambia. Las pruebas de separador se realizan para simular el comportamiento
volumétrico del aceite al pasar de las condiciones del punto de burbuja a la

temperatura del yacimiento, a las condiciones de los separadores en la superficie.

En el caso del flujo en el yacimiento, la liberacién de gas comienza cuando la presion
se reduce a valores menores que la de burbuja. Inicialmente el gas liberado no fluye
y permanece en contacto con el aceite. Este proceso es similar al de la liberacion
ECC. Una vez que el gas alcanza su saturacion critica, se mueve hacia el pozo a una
velocidad mayor que la del aceite, o bien se desplaza verticalmente hacia el
casquete; el gas deja de estar en contacto con el aceite en ambos casos, por lo que

el proceso corresponde a una liberacion diferencial.

Cuando entran a la tuberia de produccion, el gas y el aceite fluyen juntos. Durante el
trayecto hacia la superficie y dentro del separador, el gas disuelto continda
liberdndose y permanece en contacto con el aceite; la composicion total del sistema
no cambia y las fases alcanzan el equilibrio debido a la agitacién. Por lo tanto, el tipo
de proceso que experimentan los fluidos en las lineas de flujo y dentro del separador

corresponde a una ECC.

2.2.1. Prueba de expansion a composicion constante (ECC).

Una muestra de aceite se coloca dentro de una celda de acero de aproximadamente
medio litro, capaz de resistir altas presiones (> 10,000 psia) y altas temperaturas
(>350°F). El experimento se realiza a la temperatura del yacimiento y la presion se
establece inicialmente en un valor mayor que la de burbuja y que la del yacimiento;
posteriormente, la presion del sistema se reduce en etapas. En cada etapa, el gas
disuelto se expande y el volumen del liqguido aumenta. Cuando la presion es menor que

la de burbuja, el gas comienza a liberarse manteniéndose en contacto y en equilibrio

Ing. Yuliana Lourdes Gonzalez Maya Pagina 22



Capitulo 2. Pruebas convencionales PVT para cuantificar las propiedades del aceite

con la fase liquida. Se realizan decrementos adicionales de presion que provocan

incrementos del volumen total -gas liberado mas aceite- (Fig. 2.1). Al graficar el

volumen total con respecto la presién, se identifican la presion de burbuja y el volumen

de aceite a esta presion -punto donde existe un cambio de pendiente- (Fig. 2.2).

T

V, |Aceite —\|/_2

L 1
P1 >
T=Tgr=cte

Aceite

P2

>

Aceite

P3= Po

Gas

\2

>

Aceite

P4

Gas

Gas

Aceite

Ps >

Aceite

T

Ps

Fig. 2.1 Representacion de la prueba de expansidén a composicidon constante.

Vi 4

Vo

Punto de burbuja

Vi

P2

P1

[
>

P

Fig. 2.2 Variacién del volumen total de hidrocarburos en cada nivel de presién

De la prueba ECC se obtienen los datos siguientes:

el A

Presion de burbuja

Volumen relativo:

Densidad del aceite, p,, en p = pp

Ing. Yuliana Lourdes Gonzalez Maya
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La Fig. 2.3 muestra diferentes casos de acuerdo al comportamiento de la funcion Y.

a) Y es lineal si los sistemas estan

compuestos basicamente por hidrocarburos

c | y las mediciones en el laboratorio se
,’ realizaron con precision.
I ; . . . .
b, b) ‘Y’ se aleja del comportamiento lineal si hay

Funcién Y
-

presencia de no hidrocarburos (CO,, H,0).
c) ‘Y’ se aleja por encima de la recta si p, del

informe es superior a la real.

d) ‘Y’ se aleja por debajo de la recta si p, del

informe es inferior a la real.

v

Presion

Fig. 2.3 Comportamiento de la funcion Y.

2.2.2. Prueba de expansion con liberacion diferencial (ELD)

El experimento comienza con una muestra de aceite a la presion de burbuja y a la
temperatura del yacimiento. A continuacion se reduce la presion de la celda PVT y se
libera cierto volumen de gas. Una vez que el sistema ha alcanzado el equilibrio, se
cuantifican los volimenes de gas libre y aceite remanente. El gas liberado se expulsa
a presion constante. Este proceso se repite (generalmente en diez etapas) hasta la
presion atmosférica. Finalmente, la temperatura se reduce a 60 °F y se mide el

volumen del aceite residual -Fig. 2.4.
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(U il - Gl A+
T . Gas . Gas e Aceite
Aceite .2 | Aceite

l Aceite
Aceite

<
<
&

|_

—V|_i Aceite
4

L ———— -~ ~

Primer decremento de presién  Segundo decremento de presién

Fig. 2.4 Representacion de la prueba de liberacion diferencial.

En la Fig. 2.5 se presenta la variacién del volumen hidrocarburos que se tiene en
cada abatimiento de presién. A presiones mayores que la de burbuja, el aceite
aumenta su volumen debido a la expansion del gas disuelto. Cuando la presion es
menor de py, el volumen total de hidrocarburos dentro de la celda aumenta debido a

la liberacion del gas. El volumen de aceite disminuye en cada etapa de liberacion.

VO LUMEN

”‘I V03

PRESION

o
o
GOF---mm e
o

Fig. 2.5 Variacion del volumen diferencial en cada nivel de presion.

De la prueba de liberacion diferencial se determinan las propiedades siguientes:
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Relacion de solubilidad, Rs.
Factor de volumen del aceite, B,.

Factor de volumen total, B..

A DB
© N o o

Densidad del aceite, p.

2.2.3. Prueba de separadores

Densidad API del aceite residual, yapi.
Factor de compresibilidad del gas, z.
Factor de volumen del gas, B.

Densidad relativa del gas, yp.

La fase gaseosa se remueve de la fase liquida mediante dos o mas etapas,

correspondientes a las condiciones de los separadores (Fig. 2.6). Se cuantifica el efecto

de la presion y la temperatura de separacion en la densidad del aceite muerto, la relacion

gas-aceite (Rqp) y el factor de volumen en el punto de burbuja (Bgp).

Fluido del yacimiento

Gas
(0

Aceite Aceite
—>
—
COND. INICIALES 12 ETAPA
= p
pl pb > 1 >
Ti = TR Tl

Gas Gas
((i— ((i—

Aceite
—_—>
22 ETAPA 32 ETAPA
p2 p3 = pa
T g =
2 T3 - Ta

Fig. 2.6 Representacion de la prueba de

separadores en el laboratorio.

Mediante estas pruebas puede determinarse la presion éptima de separacion. Para ello,

en cada presion del separador se obtiene:

Factor volumétrico del aceite a pp, Bop.
Relacion de solubilidad a pp, Rep.

A W DN P

Composicion del gas separado

Densidad API del aceite en el tanque, japi.
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Para cada presion de separacion, se grafican yp, Bop Y Rsp contra Pgp. La presion

optima de separacion es aquella en la que se obtienen: yp maximo, relacion de

solubilidad minima y factor volumétrico de aceite minimo (Fig. 2.7).

AP

Rsb

Bob

Presion de la etapa de separacion

Fig. 2.7 Efecto de psp sobre yp, Rsp Y Bop

2.3. Validacion de los resultados de las pruebas PVT

Antes de utilizar la informacién de los reportes PVT para célculos de ingenieria deben

realizarse algunas validaciones preliminares para determinar la consistencia y

representatividad de los datos. Las pruebas de validacion mas comunes (Leén, 2012) son:

1.

2
3.
4

Prueba de densidad.
Prueba de linealidad de la funcion “Y”.
Prueba de balance de materia.

Prueba de desigualdad.

2.3.1. Prueba de densidad
Se verifica que el error relativo entre los valores de la densidad del aceite a py en las

pruebas de liberacién diferencial y de separadores, sea menor o igual al 5%. El valor

de popr €n la prueba de separadores se calcula con informacion extraida de esta

prueba mediante la ecuacion siguiente:
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l n
Dot = B(Cly/o +C, Y Ry 7gp )} ............................. 2.3)

ob j=1

donde n indica el numero total de etapas de separacién tomando en cuenta el tanque
de almacenamiento. El valor de C;, C, y las unidades de popt Y Rs Se indican en la
Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Valor de las constantes C;, C, y unidades de po, y Rsp, €n la ecuacion (2.3).

Pobt Rs C1 C2
Ib, i
m pe 350 0.0763277
bl bl
Ib in3
T pe” 62.4 0.01362
pie bl
k 3
—% m- 1000 1.2256
m m3
3
9 [mJ 1 1.2256 x 10°
cm m3

2.3.2. Prueba de linealidad de la funcién “Y”

Se verifica que sean confiables el valor reportado de la presion de burbuja, y los
datos de volumen relativo de la prueba de expansion a composicién constante.
Mediante las expresiones (2.1) y (2.2) se calcula la funcion “Y” y se grafica en
términos de la presion. Se considera que las mediciones de volumen relativo y de la
presion de burbuja son confiables cuando se obtiene una linea recta (Fig. 2.3 y Fig.
2.8), cabe sefialar que este comportamiento lineal también indica que el aceite tiene
poca cantidad de componentes no hidrocarburos. Si la funcion “Y” se desvia de un
comportamiento lineal, entonces debe realizarse un suavizamiento de los datos y

recalcular la presion de burbuja.
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3.0 1
o*’
2.5 1 [ ]
° [ ]

b '.
5 [ ]
220 1 ®
c
£ /’

1.5 1

1.0 T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300

Presion, [kg/cm?]

Fig. 2.8 Comportamiento lineal de la funcién Y para p < pp.

2.3.2.1 Suavizamiento de la funcién “Y” para recalcular la presion de burbuja.
La Fig. 2.9 muestra un ejemplo del comportamiento no lineal de la funcion Y. En este
caso, la presion de burbuja reportada por el laboratorio estd sobreestimada. Para
calcular el valor adecuado de la presién p, se debe seguir el procedimiento indicado
mas adelante.

Comportamiento de la funcién Y

3.5 -
[

3.0 - L

2.5 - o®®
> o ®
c [
0 o
o 2.0 4 ° ]
c
T P

[ )
1.5 -
1-0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Presion, [kg/cm?]

Fig. 2.9 Comportamiento no lineal de lafuncion Y. La p,, reportada en el informe esta
sobreestimada.
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Paso 1. Eliminar los puntos que estan fuera de la tendencia y obtener una regresion
lineal de la forma Y.y = mx + b. El coeficiente de correlacion R? debe ser mayor a
0.99 (Fig. 2.10).

Comportamiento de la funcién Y

3.5 4
Yieg = MX+b
3.0 -
Rz >0.99

>
c 2.5 A
o)
2
S 2.0 A
LL

1.5 A

1.0 T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120

Presién, [kg/cm?]

Fig. 2.10 Puntos de la funcion Y que presentan una tendencia lineal expresados con una
regresion de laforma Y, = mx + b.

Paso 2. Calcular la presion de burbuja con la ecuacion (2.4) para cada punto de

presion j que esta dentro de la tendencia lineal.

(Poac) = Pym py +bfV ~D+py (2.4)

Paso 3. Obtener el promedio de ppcac CON la ecuacion (2.5) descartando los valores

que estan fuera de la tendencia. Este ser& el nuevo valor de la presion de burbuja.

2.3.3. Prueba de balance de materia

Se verifica que los datos de la relacion de solubilidad de la prueba de liberacion
diferencial (Rs), sean iguales a los calculados por balance de materia (Rsgm). Se
considera que los datos son consistentes si el error relativo es menor o igual al 5%.
La relacion de solubilidad Rsgm se calcula con informacion extraida de la prueba de

liberacion diferencial mediante las expresiones (2.6) a (2.9).
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Paraj=n-1,n-2,...,1:

Rsemj = Rsemjo +159ng e (2.6)
m, .

V,. =0.02881 1, e (2.7)

J

Yoo i1

mgj:moj—mom, ........................... (2.8)

Paraj=n,n-1, ..., 1:
My; =100005;By;, v (2.9)

donde el indice j se refiere a las etapas de separacion diferencial, de tal manera que j =1
corresponde a las condiciones de py a la temperatura de yacimiento, y j = n, a la presion
estandar. El valor de my, V4 y Rsgu €s cero en j = n. Las unidades de cada variable son las

siguientes: Rsgw (pie?/bl), Vg (pie®), mg y m, (@), 7p (@dim), po (g/cm®) y B, (m*/m?d).

2.3.4. Prueba de desigualdad

Esta prueba se basa en los datos de la prueba de separacion diferencial. Se verifica
qgue la derivada del factor del volumen del aceite con respecto a la presion, sea
menor que la derivada de la relacion de solubilidad con respecto a la presion,
multiplicada por el factor de volumen del gas -ecuacion (2.10). Para tal efecto, se
utilizan las expresiones (2.11) a (2.15). El indice j se refiere a las etapas de la prueba
de separacion, de tal manera que j = n corresponde a las condiciones de presion

atmosférica, y j = 1, a las condiciones de py a la temperatura de yacimiento.

0B, OR
<B S
Paraj=1,2,...,n: A8, B, . AR (2.11)
) ’ ’ Ap gJ Ap]

donde: ABoj = Boj _BOj—l' .......................... (212)
ARSJ = RSJ. —st_l .......................... (2.13)
AP =P = Pjode o (2.14)

B, +B
By =l (2.15)

] 2
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2.4. Correccion de la prueba de liberacion diferencial a condiciones

del separador

En los calculos de ingenieria de produccion o de balance de materia, se requieren
datos de un proceso de liberacibn ECC en un rango amplio de presiones y
temperaturas. Sin embargo, esta informacién no puede obtenerse experimentalmente
debido a limitaciones mecanicas y econdmicas. Como se refirid en secciones
anteriores, la prueba de expansion a composicidon constante se realiza a la
temperatura del yacimiento, y sélo se efectan mediciones a presiones mayores que
la de burbuja y algunas cuantas en la region de saturacién. Por lo tanto, se han
propuesto metodologias para generar los datos de un proceso de liberacién ECC en
la regidn de saturacion, a partir de la correccion de los datos de la prueba de
liberacion diferencial a las condiciones de la prueba de separadores. En los reportes

PVT generalmente no se incluyen estos datos procesados.

En la Tabla 2.3 se muestran las ecuaciones que recomiendan McCain (2002) y Al-
Marhoun (2003) para corregir los valores de Rs y Bo. El subindice d indica que el
valor de la variable se extrae de la prueba de liberacion diferencial, mientras que el
subindice f hace referencia a los datos de la prueba de separadores. En esta tesis se
utilizan las ecuaciones propuestas por Al-Marhoun porque garantizan que la relacion
de solubilidad corregida sea igual a cero y el factor de volumen del aceite corregido

sea mayor o igual que uno, ambos a la presién atmosférica.

Tabla 2.3 Ecuaciones para corregir Rs y B, de la prueba de liberacién diferencial a condiciones del

separador.
Autor |Intervalo Rscorregido B, corregido Observacion

P 2py Rs = Rgps B, =V, By,

McCain B B En presiones cercanas
- _ _ obf _ obf oiguales a la
pP<pp Rs = Rsbf (Rsbd de )[B ] B, = Bod( J atmosférica: Ry puede
obd obd ser negativa y B, < 1
B, =B, +C\B,,4 — B
Al- Raps 0~ obf ( ond  obf ) A presién atemosférica,
P < Po Ry =Rgy| = B -B Rs es igual a cero y B,
Marhoun Rsbd c=| _obd “od nunca es menor a uno
Bobd - Bond
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CAPITULO 3

Desarrollo de las correlaciones PVT

En este capitulo se discuten los detalles de la validacion y procesamiento de los
reportes PVT recopilados para aceites producidos en campos de México, y se
describe la base de datos generada. Se presenta el analisis matematico para
desarrollar un nuevo conjunto de correlaciones para calcular la presion de burbuja y
el factor de volumen del aceite, a partir de la informacion de la base de datos

formada. Finalmente, se presentan las correlaciones obtenidas.

3.1. Descripcion de la base de datos PVT

Se recopilaron 160 reportes PVT de diferentes campos de aceite de México, que
comprenden una gama amplia de caracteristicas de los fluidos producidos. Para
efectos del estudio presente se realizé una preseleccion de aquellos reportes que
contaban con la informacion minima requerida. Se descartaron los siguientes:

e 31 reportes exprés.

e 20 reportes sin la prueba de separadores.

e Cinco reportes sin datos de densidad del aceite en la prueba de liberacion

diferencial.
e 26 reportes con informacion insuficiente de la densidad relativa del gas en la

prueba del separador.

Después de esta preseleccidon, se realizd el procesamiento y validaciéon de la
informacion de los 78 reportes restantes, como se describe en la seccién 3.2 y en el

capitulo dos, respectivamente.
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Capitulo 3. Desarrollo de las correlaciones PVT

Con respecto a la prueba de la densidad del aceite, se identificaron 23 reportes que
no contaban con el dato de B, en la prueba de separadores. Para no descartarlos
del estudio, se desarroll6 una correlacion para estimar este parametro a partir de los
datos de los otros 55 reportes. La correlacion obtenida se presenta y discute en las

secciones 3.4.4y 6.2.3 respectivamente.

Con base en los andlisis realizados, se descartaron 12 reportes porque presentaron
un error relativo mayor al 5% en la prueba de densidad del aceite. Adicionalmente, se
detectaron inconsistencias en los datos de dos reportes durante el proceso de
evaluacion de las correlaciones PVT consideradas en el trabajo presente;
independientemente de la correlacion utilizada, presentaron errores relativos de
hasta 500%.

En resumen, 64 reportes pasaron las pruebas realizadas; a partir de la informacion
de estos reportes se generd una base de datos con 465 registros. En la Tabla 3.1 se
indican los rangos de las propiedades cubiertas. En el apéndice A se incluyen los
datos correspondientes a las propiedades del aceite en el punto de burbuja y se

presentan los resultados de la validacién de los reportes con la prueba de densidad.

Tabla 3.1 Rangos de las propiedades cubiertas en la base de datos.

Parametro Valor minimo Valor maximo
7ap1 (CAPI) 8.8 394
Py (kg/cm?) 32 380
Tr (°C) 42 155
Bob (M¥m?) 1.039 2.054
R (m*m?) 16 325
% (adim) 0.685 1.254

Ing. Yuliana Lourdes Gonzalez Maya

Con respecto a la correlacién desarrollada para Bo, de la prueba de separadores

(con base en 55 reportes PVT), en la Tabla 3.2 se indican sus rangos de validez. El
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Capitulo 3. Desarrollo de las correlaciones PVT

subindice d indica que el valor de la variable se obtuvo de la prueba de liberacion

diferencial y el subindice f hace referencia a la prueba de separadores.

Tabla 3.2 Rangos de los datos utilizados para la correlacién desarrollada de By, de la prueba
de separadores.

Parametro Valor minimo Valor maximo
yapl (CAPI) 8.8 40.4
Py (kg/cm?) 9 378
Tk (°C) 42 148
Boba (M¥/m?) 1.051 2.663
Bob (M*/m°) 1.0394 2.054
Repr (M*/M?) 14 323
Repg (M*m?) 1.8 478
% (adim) —ec. (3.2). 0.6934 1.2016
pr (kg/cm?) 54 525

3.2. Procesamiento y validacion de los reportes PVT

En esta seccion se indica qué informacion de los reportes PVT se requiere para los
efectos del estudio presente. Con la informacion de una muestra de la base de datos,
se presenta un ejemplo del proceso de validacion. Finalmente, se explica el método
implementado para corregir los datos de la prueba de liberacion diferencial a las

condiciones del separador.

3.2.1. Procesamiento de lainformacién de los reportes PVT

Los datos de las pruebas de expansidon a composicidn constante, de liberacion
diferencial, y de separadores que se requieren en este trabajo se indican en la Tabla
3.3. Con respecto a las pruebas de separador, es importante mencionar que los
datos utilizados en el estudio corresponden a las condiciones Optimas de separacion,

como fue descrito en la seccion 2.2.3.
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Tabla 3.3 Datos requeridos de las pruebas ECC, ELD y de separadores.

ECC ELD Separadores
P 2Py P <Py Rso
Vi (P 2 po) Rs (P < po) Bob
Bo (P < po) Rs @ Pps
Pob Yap & Pps
Tr 7 - €C(3.2).
VAP

El valor de la relacion de solubilidad en el punto de burbuja y el de la densidad
relativa del gas, se calcularon con los datos de la prueba de separadores mediante

las expresiones siguientes:

donde j indica las etapas de separacién, incluyendo el tanque de almacenamiento.

Cuando no se dispone de la prueba de separadores, la densidad relativa del gas se
puede estimar a partir de los datos de la prueba diferencial con la expresion

siguiente:

n

1
7/9 :RZ(RS(Jl) —st)]/gpj S e e e e e e e e e e e e e e (33)
sbh j=2

donde Ry, =R, Y | indica cada etapa de la prueba, desde la presion de burbuja

hasta la atmosférica.
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3.2.2. Validacién de los reportes PVT

Se realiz6 la validacion de los reportes PVT que contaban con la informacion minima
requerida para los objetivos del estudio presente, con base en las pruebas descritas
en la seccion 2.3. A partir de la informacion de una muestra denominada “tres” en la
base de datos, a continuacion se discuten los resultados y se ejemplifica el
procedimiento de validacion. En el apéndice A puede consultarse la informacion

primaria correspondiente a esta muestra.

Prueba de densidad: se calcul6 la densidad del aceite de la prueba de separadores
(0obf) con la expresion (2.3) y se compar6 con el valor reportado en la prueba de
liberacion diferencial (oong). A continuacion se ejemplifican los resultados obtenidos
para la muestra “tres”.

Pobf = 11139(0.99229 +1.2256 x1073(13x1.05 + 8.7><1.352))= 0.8986 [g/cm?®]

Popg = 0.8905 [g/cm?]

0.8986 —0.8905‘

Pobt = Pobd x100 =0.91% < 5%: validacién aprobada
0.8905 |

Pobd

e = x100 =

Prueba de la linealidad de la funcién Y: a partir de los datos de la prueba de
expansion a composicion constante, se calcul6 la funcién Y con la expresion (2.2) y
se grafico contra presion. Para determinar si presentaba un comportamiento lineal,
se obtuvo su modelo de regresion (Tabla 4.1. inciso a) y se calculé el coeficiente de
correlaciéon (R?) con la expresion (3.4). Se consideré que los datos satisfacen la
prueba de la linealidad de la funcién Y cuando R? era mayor a 0.99. Para aquellos
reportes que no cumplieron con esta condicidon, se suavizaron los datos y se

recalculé la presién de burbuja con el procedimiento descrito en la seccion 2.3.2.1.
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donde e; =Y; —Yregj; Y; es el valor calculado con la expresion (2.2), y Yyeg €S el

valor calculado con la regresion lineal generada (Tabla 4.1. inciso a), ambas referidas

a la presion j-ésima. n es el numero total de puntos. A manera de ejemplo, en la Fig.

3.1 se ilustran los resultados obtenidos para la muestra “tres”.

p b Funciéon
(kglem?) | (cm®cm?) Y Yreg
53.72 1.0059 41962 | 4.1904
50.06 1.0248 4.0194 | 4.0198
47.95 1.0378 3.9172 | 3.9214
45.77 1.0531 3.8183 | 3.8198
43.66 1.0699 3.7322 | 3.7214
40.15 1.1045 3.5513 | 3.5578
35.08 1.1717 3.3155 | 3.3214
28.19 1.3180 2.9963 | 3.0002
22.15 1.5470 2.7154 | 2.7186
18.35 1.7860 2.5445 | 2.5414
15.75 2.0286 2.4259 | 2.4202

4.5

4.0 -

3.5

3.0

FunciénY

2.5

2.0

Yreg = 0.0466x + 1.6859
R2=0.9999 > 0.99

- Validacién aprobad

® FunciénY

| Yreg

10

20 30 40 50 60
p [kg/cm?]

Fig. 3.1 Validacion de la muestra “tres” (apéndice A) con la prueba de linealidad de la funcion Y.

Prueba de balance de materia: se calculd

la relacion de solubilidad con las

expresiones 2.6 a 2.9 y se compard con las reportadas en la prueba de liberacion

diferencial. Los resultados obtenidos para la muestra “tres” se presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Validacion de la muestra “tres” con la prueba de balance de materia.

Datos de la prueba de liberacion

Valores calculados con la prueba de balance de

diferencial materia
e () | (alom) reesy i | (@) | @ | com || o) | VAiacion
55.05 | 1.1770 | 0.8905 27.10 | 1048.1 | 7.92 | 0.2092 | 27.46 |1.3% | Aprobada
40.62 | 1.1590 | 0.8975| 1.093 | 21.40 | 1040.2 | 7.35 | 0.1853 | 21.53 |0.6% | Aprobada
27.61 |1.1350|0.9100 | 1.146 | 16.20 | 1032.8 | 8.95 | 0.2059 | 16.28 |0.5% | Aprobada
13.69 |1.1110|0.9216 | 1.256 | 10.20 | 1023.9 | 4.31 | 0.0934 | 10.45 |2.4% | Aprobada
9.33 |1.1000 | 0.9269 | 1.332 7.70 | 1019.6 | 17.13 | 0.2754 | 7.80 |1.3% | Aprobada
1.03 |1.0710 | 0.9360 | 1.797 0.00 | 1002.5 0 0 0
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Prueba de desigualdad: para la prueba de liberacion diferencial se verificd el criterio de la

expresion (2.10). Los resultados obtenidos para la muestra “tres” se presentan en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Validacion de la muestra tres con la prueba de desigualdad.

S p_)rueba.de LS ETeel Valores calculados con la prueba de desigualdad
diferencial

p R B, By By AB, AB, — ARs .
(kglem?) | (mFm%) | (m3md) | (mPimd) () Ap | ARs Ap By Tp Validacion
55.05 27.1 1.177 0 0.0161 | 14.43 | 5.7 | 0.018 |0.00125| 0.006379 | Aprobada
40.62 214 1.159 | 0.0323 | 0.0403 | 13.01 | 5.2 |0.024 |0.00184 | 0.016108 | Aprobada
27.61 16.2 1.135 | 0.0483 | 0.0740 | 13.92 | 6.0 |0.024 |0.00172| 0.031875 | Aprobada
13.69 10.2 1.111 | 0.0996 | 0.1235 | 4.36 | 2.5 |0.011 |0.00252 | 0.070786 |Aprobada
9.33 7.7 1.100 | 0.1473 | 0.7523 | 8.30 | 7.7 |0.029 |0.00349 | 0.697870 |Aprobada
1.03 0 1.071 | 1.3572

3.2.3. Correccion de los datos de la liberaciéon diferencial a las condiciones del

separador.

Se corrigieron los datos de Ry y B, de la prueba de liberacion diferencial a las

condiciones del separador con la metodologia de Al-Marhoun (2003)

-descrita en la

seccidn 2.4. Los resultados obtenidos para la muestra “tres” se resumen en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Prueba combinada: correccidon Ryq y Bog a las condiciones del separador (Al-
Marhoun,2003).

P, F:SS 3 ?o 3
(kg/cm”) (m*/m~) (m*/m®)
118.82 21.70 1.1313
99.13 21.70 1.1335
78.11 21.70 1.1360
63.49 21.70 1.1379
55.05 21.70 1.1390
40.62 17.14 1.1275
27.61 12.97 1.1121
13.69 8.17 1.0967
9.33 6.17 1.0896
1.03 0 1.0710
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3.3. Andlisis matematico para el desarrollo de nuevas correlaciones

En esta seccién se describen los modelos mateméticos que se utilizaran en el
desarrollo de un nuevo conjunto de correlaciones para la presion de burbuja y el factor
de volumen del aceite. Se explica el método numérico utilizado para calcular los
coeficientes y exponentes de los modelos. Finalmente, se presenta el andlisis realizado

para el desarrollo de la correlacion para el factor de volumen en el separador, Bop.

3.3.1. Formulacion matematica

Se analizaron las relaciones funcionales de las correlaciones publicadas para py, Rsp, Y
Boy (Tablas 1.3, 1.4 y 1.5), con la finalidad de obtener modelos base cuyos coeficientes
y exponentes se calcularan para los aceites producidos en los campos de México. En
todos los casos, se buscd obtener expresiones linealizables en términos de sus
coeficientes y exponentes caracteristicos, para poder determinarlos mediante el método
numérico descrito en la seccién 3.3.2. Aquellas correlaciones que no pudieron

linealizarse se descartaron en el planteamiento de los modelos.

3.3.1.1. Presion de burbuja

Con base en los analisis realizados, se identificaron cuatro modelos base para pp. En la
Tabla 3.7 se indican las correlaciones que comparten la misma relacion funcional, y se
presentan los modelos correspondientes, asi como su expresion linealizada. En la
linealizacion del modelo de Glaso se utiliz6 una variable F que engloba las constantes y

parametros propuestos en la correlacion original del autor (Juarez, 1998).

Para calcular las n incognitas (coeficientes y exponentes del modelo) de las
expresiones linealizadas, se utilizara la informacion de la base de datos PVT (Apéndice
A). Para cada uno de los m registros correspondientes al punto de burbuja que
conforman la base de datos, se aplica la expresion linealizada. Esto genera un sistema
de m ecuaciones lineales con n incognitas, como se muestra en la tabla referida. En la

seccion 3.3.2 se discute el método numérico que se utilizara para resolverlo.
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Tabla 3.7 Linealizacidn y representacion matricial de las expresiones generales para py,.

1) Modelo base de Standing (M.St)

Correlaciones: Standing, Total, Labedi, Petrosky

Cs
Rs
Clyg C, 10(C4}’AP| —CsT)

Expresién general: Py :[

Linealizacion: logp, =C3logRg —C5logC, —C3C;logyy —C3Caypap +C3CsT
logp, =—X; =X, 10974 +X310gRg = X47ap +X5T

X X X
donde C, =10 .C, =22.C, =X,.Cy = -4 . Cp = -2
1 2 C3 3 3 4 C3 5 C3

R taci
epr-eéen acion l—l —logy, 10gRs - 7ap) Tmes‘[X]5x1=[|09pb]mx1
matricial:

2) Modelo base de Vazquez (M.Vz)

Correlaciones Vazquez-Beggs, Kartoatmodjo, Agip
CS
- R,
Expresién general Py, =
c 04[ VAP ]

Clyg 210 T+460

Linealizacion logp, =C3logRs —C3logC; —C4C, logyy —CsCy Vapi
T +460

logpy, = —X; — X, 109y, + X3 10gRg —x4( A J

T +460
% /Cs _ X _ X
donde C1=10( /C);CZ—Cz;C3=X3;C4—C‘;

Representacion

[_1 _logy, logR, 7} [XJu = o Py .
mx4

matricial T +460
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Tabla 3.7 (continuacién)

3) Modelo base de Al-Marhoun (M.AIM)

Correlaciones Al-Marhoun, Dokla
R
Expresion general Pp =
Curg 27 (T +460)

Linealizacién logpy, =CslogRg —logC, —C, logy, —C5logy, —C, Iog(T + 460)

logp, =—X; =X, 10974 —X31097, — X4 Iog(T + 460)+ X5 l0gRg

donde C; =10",C; =X3:C5 =X3:C4 =X4: C5 = X5

Representacion [-1 —logy, -logy, -log(T +460) logRs| . {X]sa=[l0gpy ]
matricial )

4) Modelo base de Glaso (M.Gl)

Correlacion Glaso
Expresion general p, = 10C1+Cz10dF)-Cslog’(F)
Linealizacion logp, =C, +C,logF —C5log® F
0618 A A =0.172 para aceite negro
donde F = Rs L ; =5 P g
7y 7/Ap,0'989 A =0.130 para aceite volatil

Representacién

o [1 logF —log? FJmX3'[C]3xl:[|ngb]mxl
matricial
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3.3.1.2. Relacion de solubilidad
Para esta propiedad se identificaron cuatro modelos base. En la Tabla 3.8 se indican
las correlaciones que comparten una misma relacion funcional, se presenta el

modelo, su expresion linealizada y su representacion matricial.

Tabla 3.8 Linealizacién y representacién matricial de los modelos base para R;.

1) Modelo base de Standing (M.St)

Correlaciones Standing, Total, Labedi, Petrosky
Expresion Cy CannlC )
Rs :Clyg 2p 310 4V AP1—Cs5
general
Linealizacion logRs =10gC, +C,logy, +Cslogp+Cyyap —CsT
donde C,=10":C; =X5;C3 =X3:C4 =X4:C5 = Xs

R tacié
epr.eéen acton ll logyy logp 7api _Tmes‘[X]&l:[logRs]mxl
matricial

2) Modelo base de Vazquez (M.Vz)

Correlaciones Vazquez y Beggs, Kartmordjo, Agip
Expresion C[ Vapi J
C, - C “T+460
general Ry =Cyrg P10 77
: N Y API
logR, =logC; +C,lo +C5logp+C,y| —5—
Linealizacion gRs g, +Cyl0Q97y 3logp 4(T+460]
VAP
logR, =X, + X, 0 +Xglogp +X,| =2 —

ORs =X + X, 10974 +X3l0gp 4(T+460j
donde C,=10":C, =X%,;C3=X3,C4 =Xy
Representacion { ¥ APl

1 logy, logp ( -[X]M:[IogR ] y
matricial ’ T+460)] ., sl
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Tabla 3.8 (continuacién).

3) Modelo base de Al-Marhoun (M.AIM)

Correlaciones Al-Marhoun, Dokla

Expresién
= Cz,, Cs C, [5
general Rs = [Clpyg Yo * (T +460) ]D
Linealizacion logRs =C5logC, +Cglogp +C5C, Iog7g +C;Czlogy, +CsCy |09(T +460)
logRg = X; + X5 logp + X, log Vg +X3 logy, + X4 Iog(T +460)
donde C, =10%/% . C :X72;C :XA;C _ X4
1 2 C5 3 C5 4 C5

Representacion 11 1og,, logy, log(T +460) logp] . [X]sa =[logRs |
matricial

4) Modelo base de Glaso (M.GlI)

., C;
Expresion R, =y }’AP|C5 :I_o(—cl+(:2Iogp4:3log2 p+C,log® p)
general R
. o Rs 2 3
Linealizacion log—=-C; +C,logp-Cszlog® p+C,log” p +Cglogyap —Cg logT

Vg

Representacion

R
h 1 logp —log?p 10g*p 109y —10GT .6 [Cles =|log &
matricial ol
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3.3.1.3. Factor de volumen de aceite

Para B, se identificaron los ocho modelos base indicados en la Tabla 3.9. Cabe
destacar que no fue posible linealizar totalmente las expresiones de los incisos uno,
dos y cuatro. En estos casos, se utilizé una variable F que engloba las constantes y
parametros propuestos en las correlaciones originales correspondientes, como lo
hizo Juarez (1998).

Tabla 3.9 Linealizacién y representacion matricial de los modelos base para B..

1) Modelo base de Standing (M.St)

Correlaciones Standing, Petrosky y Kartoatmodjo
Expresion
B, =1+CF®
general
Linealizacion Iog(B0 —1)= logC, +C, logF

log(B, —1)= X, + X, logF

donde C, =10%; C,=Xy; F-R 0.7557/ 0.257 15 . 5 45T

s g o

Representacién

matricial [1 IOgF]me ‘[X]2x1 = [lOQ(Bo _1)]m><l

2) Modelo base de Al-Marhoun (1988) (M.AIM)

Correlaciones Al-Marhoun, Dokla
Expresién 5
B, =C; +C,(T +460)+C;F +C,F
general
donde F=R 0.742397 0.3232947 -1.20204
— s g o

Representacion [1 (T+460) F FZ] '[CLXlz[BO]le
matricial mx4
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Tabla 3.9 (continuacién).

3) Modelo base de Vazquez (M.Vz)

Correlaciones

Expresion

general

donde

Representacion

matricial

Vazquez y Beggs, Total

B, =1+ CjR, + C,F + C5RF

F = (T -60) /2P
7g

[RS F RSF]mx3 ’ [C]le = [BO _l]mxl

4) Modelo base de Glaso (M.GlI)

Correlaciones

Expresién

general
Linealizaciéon
donde

Representacion

matricial

Glaso, Farshad et al.

B, =1+ 10C1+C210gF +Cs log? F

log(B, —1)=C, +C, logF +C;log® F

E = RSO.SE)SGJ/g 0.23697/071.3282 +0.0976T

[1 logF log® Fmeg [Clyq = llog(B, _1)]m><1

5) Modelo base de Almehaideb (M.Alm)

Expresién

general

Linealizacién

donde

Representacion

matricial

B, =1+CR.Ty,

B, -1
lo o =logC, +C,lo
g(RT] gl 2 g}/o

S

IogM = X, + X, log
R.T 172 BE0

S

C,=10"%; Cy=X,

110970 ]z *[X]2a = {IOQ(BO_QLA

RT
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Tabla 3.9 (continuacién).

6) Modelo base de Elsharkawy (M.EIs)

Expresién
P B, =1+ C,R, +C,(T —60)+C5R,(T —60{“}

general Yo

Representacion 14
pres R r-c0) Ritr-so(7 || fela-le,-dh,
matricial mx3

7) Modelo base de Al-Shammasi (M.AIS)

Expresién

B, =1+ c{Rs] +C, (T - 60) +C5R,(T - 60)+C4(R579j
7o 7o 7o

general

R (T —60) R, 79
Yo 7o Yo

Representacion [R, (T -60) }
clea =B, -1,
matricial { mx4 Cloa =180 ~th

8) Modelo base de “Al-Marhoun, (1992)” (M.AIM92)

Expresién
P B, =1+CjR +C,(T —60)+C4R.(T —60)1-7,)+C,R, s
general Yo

Representacion 7g

(o]

|:Rs (T - 60) Rs (T - 60X1_ }/0) Rs :| '[C]4x1 = [Bo _1]m><l

matricial

3.3.2. Método numeérico

Las ecuaciones matriciales de la Tabla 3.7 a la Tabla 3.9 se representan con la
expresion (3.5), donde [A] es la matriz de coeficientes, [X] es el vector de incégnitas
asociadas a los coeficientes y exponentes de las correlaciones, y [B] es el vector de
términos independientes. En general, si el nimero de incognitas es igual al nimero
de ecuaciones, el sistema de ecuaciones puede resolverse a partir del calculo de la
matriz inversa de [A] como se indica en la expresion (3.6). Cuando el numero de

ecuaciones es mayor que el de incognitas, como es el caso de los sistemas
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generados al aplicar la metodologia de la seccién 3.3.1, [A]* es la matriz pseudo-

inversa de [A].

En el estudio presente se utilizé el método de Descomposicién en Valores Singulares
(SVD) de Numerical Recipies (Press, 1992) para calcular la pseudo-inversa de la
matriz [A] y obtener la solucién del sistema como en la ecuacion (3.6). El método fue
implementado en una macro de Excel -Fig. 3.2- para calcular los coeficientes y los
exponentes de los modelos presentados en la Tabla 3.7, la Tabla 3.8 y la Tabla 3.9,

a partir de la informacion de la base de datos formada.

Resolucion de sistemas de ecuaciones lineales con el método SVD - Microsoft Excel

Inicia Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Programadar Complementos &2 e = &

Resolucién de un sistema de ecuaciones lineales de 1a ferma Amnun Xnx = Bma Mediante el método SVD

Introduce el orden de la matriz A
m=| 64

.

Obtener vecfor X.
Datos de entrada
Matriz de coeficientes, A \..'eclor 3 .termmos Vector solucion, X
independientes, B

35 269.6 8.8 270 X = 10772
29 2354 109 199 Xz = -0.0001
28 2530 111 202 X3 = 0.0118
30 2392 113 2.08 Xy = 1.0000

33 2146 114
31 2336 114
33 2561 118
31 2408 119
33 2401 120
33 2098 122
33 2363 124
33 2502 124
33 2372 126 252
33 2480 1238 263
M 4+ M| Hojal . Hoja2 . Hoja3 .~ ¥J [J4] [ |
Listo | 23 | IEEEE e [ (1)

251
211
2.49
2.32
2.38
2.54
2.50
255

I I R I e e e L

Fig. 3.2 Método SVD implementado en una macro en Excel.
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3.3.2.1. Descomposicion en Valores Singulares, SVD

Mediante el método SVD, una matriz [A] de m x n se factoriza en tres matrices con
caracteristicas especiales que facilitan la resolucién de los sistemas de ecuaciones
lineales. El método se basa en el siguiente teorema de algebra lineal: “Cualquier
matriz [A] de orden m x n, cuyo numero de renglones m es mayor o igual a su
niimero de columnas n, puede factorizarse como el producto de la matriz ortogonal®
[U] de orden m x n; la matriz diagonal [W] con los valores singulares de [A], de orden
n x n; y la transpuesta de la matriz ortogonal [V] de orden n x n”, como se muestra en
la expresién (3.7). En las expresiones (3.8) a (3.10) se indican las propiedades de las
matrices [U], [W] y [V], que permiten obtener la pseudo-inversa de [A] con la

expresion (3.11).

! Una matriz ortogonal es aquella que al ser multiplicada por su transpuesta, resulta en la matriz
identidad
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3.4. Correlaciones propuestas para los aceites de México

Para la base de datos formada con los 64 andlisis PVT, se generaron distintas
correlaciones con el método SVD, tomando en cuenta los cuatro modelos base de py,
los cuatro modelos base de Rs y los ocho modelos base para B, - Tabla 3.7, Tabla
3.8 y Tabla 3.9, respectivamente. Esto con el objetivo de evaluar y determinar cudl
de todas las relaciones funcionales, describe mejor el comportamiento de cada
propiedad. Asimismo, se dividio la base de datos en cuatro rangos de grados API

para generar las nuevas correlaciones en cada uno de ellos.
Tomando en cuenta la clasificacion propuesta por la industria mundial de

hidrocarburos liquidos, en la Tabla 3.10 se indican los rangos en los que se clasificd

la informacién de la base de datos.

Tabla 3.10 Rangos de grados API utilizados para el desarrollo de las nuevas correlaciones.

Aceite crudo | Densidad [g /cm3] Densidad [° API]
Pesado 1.0-0.92 8.76 - 22.3
Mediano 0.92 - 0.87 22.3-31.1

Ligero 0.87 -0.83 31.1-394
Todo 1.0-0.83 8.76 — 394

En la Tabla 3.11 se indica el numero total de correlaciones desarrolladas para py, Rsp
y Bop €n cada rango analizado de grados API. La comparacion de las correlaciones
obtenidas se realiz6 con base en el factor de comportamiento relativo (expresion
4.11). En el capitulo seis correspondiente al analisis de resultados, se presentan los
detalles de la evaluacion de las mismas. A continuacion se presentan Unicamente las
mejores correlaciones obtenidas para el célculo de la presion de burbuja, la relacion

de solubilidad y el factor de volumen del aceite.
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Tabla 3.11 Numero de expresiones generadas bajo distintas consideraciones.

Numero de correlaciones desarrolladas
Rango de yap (°API) | NOmero de datos
Po Rsb Bob
8.76 - 22.3 42 4 4 8
22.3-31.1 11 4 4 8
31.1-394 11 4 4 8
8.76 —39.4 64 4 4 8
Total de correlaciones desarrolladas 16 16 32

3.4.1. Presion de burbuja (pp)

Después de realizar el analisis de todas las correlaciones desarrolladas para pp, se
observo que los modelos base de Al-Marhoun (M.AIM) y Standing (M.St) presentaron
los mejores resultados, y reprodujeron con mayor aproximacion los datos de
laboratorio, generando errores muy similares. Sin embargo, en este trabajo se
selecciond6 el modelo de Al-Marhoun porque presentdé menor factor de

comportamiento relativo en los distintos rangos de grados API.

La correlacion propuesta para el célculo de pp, estd dada por la expresion (3.12),
donde py y pa estan en [psia], Rs, en [pie®/bl], T en [°F], 73 Y % son adimensionales.
Los valores de las constantes para los distintos rangos de grados API se presentan
en la Tabla 3.12. Los parametros estadisticos del error (E; a Eg) se presentan en la
seccion 6.2.1.2.
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de grados API

Tabla 3.12 Valores de las constantes de la correlacion propuesta de p, para distintos rangos

Constante | 8.76 < °AP1 < 22.3]22.3 = °API < 31.1|31.1 = °API =< 39.4
Cy 8.5015E-11 18346.4415 7.24810485
C, 0.34855776 1.21157601 0.58648851
Cs -7.24465331 -8.98694187 -4.79241576
Cy 3.27895154 -1.74358409 -0.75028428
Cs 1.06179881 1.12589537 0.86935355

Tomando en cuenta toda la base de datos, sin hacer distincién entre los tres rangos

de grados API, las constantes de la correlacion de py, son las siguientes:

Tabla 3.13 Valores de las constantes de la correlacion propuesta de p, desarrollada en el rango
de 8.76 a 39.4 °API.

Constante | 8.76 < °API < 39.4
C, 0.04015231
C, 0.63459931
Cs -4.08078168
C, 0.16091869
Cs 0.96077169

3.4.2. Relacion de solubilidad (Rs)

Aunque se desarrollaron correlaciones distintas considerando los modelos base de py
y los modelos base de Rg, se observo que el modelo de Al-Marhoun generd los
mejores resultados en ambos casos. Asimismo, los dos modelos de Al-Marhoun
presentaron resultados similares al despejarlos para calcular las dos propiedades. En
el trabajo presente se selecciond el modelo desarrollado para py, en el calculo de Rs a

partir de un despeje de la ecuacion (3.12), en lugar del modelo desarrollado para Rs.
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La correlacion propuesta para el calculo de Rq esta dada por la expresion (3.13). Las
constantes son las que se muestran en la Tabla 3.12. Esta correlacion reproduce los
valores de R igual a cero a la presion atmosférica, contrario a lo que calculan las
correlaciones de la literatura (Rs> 0 a p,). Los parametros estadisticos del error (E; a

Eg) se presentan en la seccion 6.2.1.3. Las unidades de p son [psia].

3.4.3. Factor de volumen del aceite (By)

Los modelos base de Al-Marhoun de 1988 y 1992 (M.AIM y M.AIM92) presentaron
los mejores resultados para el calculo de B, en los distintos rangos de grados API. La
evaluacion de los parametros estadisticos del error se pueden consultar en la

seccion 6.2.2.2. A continuacion se presentan los resultados obtenidos.

e Para°API<31.1
Modelo base de Al-Marhoun (1988).

B, =C1+Cyo(T +460)+CaF +C,F2, ... i, (3.14)

0.74239  0.323294  -1.20204
donde F=Rg Yq Yo

Los valores de las contantes C; a C4 se indican en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14 Valores de las constantes de la correlacion propuesta de B.,.

Constante | 8.76 <° API < 22.3 (M.AIM) | 22.3 <° API < 31.1 (M.AIM)
C 7.65654E-01 1.16458
C, 4.08040E-04 -1.27841E-04
Cs 2.36184E-03 2.55684E-03
Cq 4.08172E-07 -7.35710E-07

Ing. Yuliana Lourdes Gonzalez Maya Pagina 53



Capitulo 3. Desarrollo de las correlaciones PVT

e Para31.1<°APl< 394
Modelo base de Al-Marhoun (1992).

B, =1+CR, +C,(T —60)+C4R,(T —60)1-y,)+C R, Yo (3.15)

(o]

Los valores de las constantes se indican en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15 Valores de las constantes de la correlacion propuesta de B,.

Constante | 31.1 < °API < 39.4 (M.AIM92)
C. 4.20765E-04
C, 5.64717E-04
Cs 3.02116E-06
C,4 -2.55091E-05

e Paratodo el rango de °API (8.76 a 39.4)
Modelo base de Al-Marhoun (1988).

El modelo base de Al-Marhoun (1988) desarrollado con todo el rango de

grados API —expresion (3.14)-, también ofrecié buenos resultados. Los valores

de las constantes se presentan en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16 Valores de las constantes del modelo base de Al-Marhoun en el rango 8.76 a 39.4

°API
Constante | 8.76 < °API = 39.4 (M.AIM)
C, 0.651414
C, 5.86736E-04
Cs 2.07899E-03
Cy 2.50331E-06
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Las unidades en las correlaciones dadas por las expresiones (3.14) y (3.15) son las

siguientes: B, en [bl/bl], Rs en [pie*/bl], T en [°F], 75 Y 7% son adimensionales.

3.4.4. Factor de volumen del aceite a la presion de burbuja en la prueba de
separadores (Bonf)
A partir de los datos de 55 reportes PVT que contaban con el dato medido de By, Se
analizo el comportamiento de los valores medidos de distintos parametros como: Tsp,
Psps Yo» Yo Rsbf, Bobs, Rsbd Y Bond, para identificar alguna relacion directa entre dos o
mas de estos parametros que permitieran calcular el valor de By Se observé que
los factores de volumen del aceite a la presiéon de burbuja en la prueba de liberacién
diferencial y en la de separadores mantienen una relacion directa bajo ciertas

condiciones de la presion del yacimiento (pr), como se muestra en la Fig. 3.3.

2.8

2.6

2.4
2.2

Bobr (M3/m?)
N

1.8 A

1.6 ® Dy, < 525 kg/cm? (41 pts.)

® pi = 623 kg/cm? (8 pts.)
Pr <Py (1 pto.)

® Bopi > Bopng (5 pts.)

1.4 4
1.2 A

1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36
Bopd (M¥m?)

Fig. 3.3 Comportamiento de B,y con respecto a Boyg (55 pts.)
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En la Fig. 3.3, los puntos de By ¥ Bong que guardan una relacion uniforme (para Pgr <
525 kg/cm?) se indican en color negro. En color azul, naranja y rojo, se indican los
puntos que salen de la tendencia bajo las siguientes condiciones: Pg = 623 kg/cm?,

Pr < Pb Y Bobi > Bong respectivamente.

El modelo de regresiéon utilizado para el calculo de Boy estd dado por la expresion
(3.16), donde Bgyt Y Bong €stan en bl/bl. Los pardmetros de ajuste obtenidos se
presentan en Tabla 3.17. Se recomienda utilizar esta correlacién cuando la presion
de yacimiento es menor de 525 kg/cm? pero mayor que la presién de burbuja

correspondiente.

Bont =CiBabd #CoBuba +Ca- et (3.16)

Tabla 3.17 Valores de las constantes de la correlacién propuesta para el calculo de Bgpy.

Constante | 1.051 £ Bypg £ 1.57 1.57 < Bgpg £ 2.054

C -0.3594 -0.0992
C, 1.7157 0.97
Cs -0.3644 0.1783

Se utiliz6 esta correlacion para calcular el valor de Boys €n aquellos reportes que no lo
proporcionaron. En funcién de su valor calculado con la ecuacion (3.16) y del
medido; en el trabajo presente se propone la correlacién desarrollada para B, dado

por las expresiones (3.14) y (3.15).
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CAPiTULO 4

Criterio de seleccién y método de calibracion de las
correlaciones PVT

En este capitulo se explica el criterio utilizado en el trabajo presente para evaluar y
seleccionar las correlaciones que mejor reproducen los datos PVT de laboratorio.
Asimismo, se describe la metodologia que sera utilizada para calibrar las

correlaciones seleccionadas.

4.1. Criterio de seleccion

La evaluacion de las correlaciones PVT puede realizarse en funcion de diversos
parametros estadisticos. Para tal efecto, en la seccion 4.1.1 se describen los
parametros utilizados en el trabajo presente. El criterio utilizado para comparar y
seleccionar las correlaciones que reproducen mejor los datos de laboratorio se

discute en la seccién 4.1.2.

4.1.1. Parametros estadisticos para la evaluacién de las correlaciones PVT.

A continuacion se presenta la definicion de los ocho pardmetros estadisticos (E; a Eg)
utilizados para evaluar las correlaciones PVT contra datos de laboratorio. Los
primeros cuatro estdn basados en el error relativo (ec. 4.1), y los restantes en el error

absoluto (ec. 4.2).

a. Error relativo. Diferencia relativa entre valores calculados y medidos.

Vcalcj _Vmeasj
erj = e e e 4.1)

Vmeasj
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b. Error absoluto. Diferencia entre valores calculados y medidos. Sus unidades

son las mismas que la de los valores comparados:

) =Veac ~Vimeas [+ -t e e e (4.2)

c. Promedio del error relativo. Es una medida de la concordancia entre los valores
calculados y los valores medidos, e indica qué tanto estan sobreestimados

(valores positivos) o subestimados (valores negativos) los valores calculados:

1 n
Er=| oD @ (4.3)
n i1

d. Promedio del error relativo absoluto. Similarmente a E;, es una medida de
la concordancia entre los valores calculados y los valores medidos. Sin

embargo, los errores positivos y negativos no se cancelan entre si:

1 n
E, = —Z\e”\ P (4.4)
N4

e. Desviacién estandar del error relativo. Indica el grado de dispersion de los

errores con respeto al valor promedio:

E, = | nilj;(e”. CE P (4.5)

f. Raiz del error relativo cuadratico medio. Indica el grado de dispersion entre

los valores calculados y los valores medidos:

g. Error promedio. Es la suma del error dividido entre el nimero total de puntos

en la muestra.

Ing. Yuliana Lourdes Gonzalez Maya Pagina 58



Capitulo 4. Criterio de seleccion y método de calibracion de las correlaciones PVT

h. Error absoluto promedio. Es la suma del error en valor absoluto, dividido

entre el nUmero total de datos.

i. Desviacion estandar del error. Indica en promedio, la dispersion que tiene el

error con respecto a su promedio.

j. Raiz del error cuadratico medio. Indica la dispersién que existen entre los

valores medidos y los calculados.

4.1.2. Criterio de seleccién de correlacion.

El criterio utilizado en este trabajo para determinar qué correlacién reproduce mejor
los datos de laboratorio esta basado en el factor de comportamiento relativo, F,,. Este
factor engloba los ochos parametros estadisticos referidos en la seccion 4.1.1, y se

define como (Ansari et al., 1994; Cravino et al., 2009):

_ ‘El‘_‘El‘m'n n E; —Eomin n Es —Eanmn n Es —Einin
P ‘El‘rmx _‘El‘m'n Ezmax _EZm'n E3n‘ax _E3m'n E4max _E4m'n

‘ES‘ _‘ES‘mn E¢—E E; - E7min n Es-E

+

(4.11)

6min 8min

‘E5‘rrax - ‘E5‘m'n Eeﬁﬂx - Eﬁm'n E7max - E7m'n E8rmx - E8n1'n

Los valores minimo y maximo de F;, son cero y ocho, respectivamente. Es claro que

una correlacion reproducird mejor los valores medidos entre menor sea el valor de F,.
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4.2. Método de calibracion

El uso de correlaciones PVT para predecir las propiedades fisicas de los fluidos de
los yacimientos petroleros es muy comuan en el calculo de gradientes de presion en
pozos Y lineas superficiales de produccion. Una de sus ventajas principales es que
permiten calcular las propiedades fisicas de los fluidos en funcién de la presion y
temperatura, con un minimo de informacién de campo. Adicionalmente, los céalculos
gue involucran no demandan tiempos de cdmputo excesivos. Ahora bien, en general
ninguna correlacion PVT reproduce con exactitud el comportamiento real de los
fluidos observado en laboratorio. Por lo tanto, es necesario calibrarlas antes de

utilizarlas en cualquier calculo de ingenieria.

El proceso de calibracion generalmente se limita a calcular dos parametros, uno de
escala y otro de desplazamiento, que reduzcan el error relativo y la desviacion
estandar entre los valores calculados y los valores medidos, a menos de 5%. Este
tipo de ajuste resulta adecuado cuando la propiedad fisica considerada tiene un

comportamiento lineal con la presion.

A diferencia de los métodos convencionales de calibracion, en este trabajo se
propone para tal efecto el uso de una funcion de ajuste en términos de la presion,

como se describe en la seccién 4.2.1.

4.2.1. Calibraciéon mediante una funcién de ajuste.

Paso uno. El procedimiento propuesto inicia con el calculo de los factores de ajuste

para cada uno de los puntos muestrales:

Vmeasj

Foo = L e (4.12)
: Vcalcj
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donde, Vmeas €S el valor de la propiedad de interés medida, vcac €S el valor calculado
con la correlacion correspondiente, y Fa, es el factor de ajuste. El subindice j hace

referencia al j-ésimo registro disponible.

Una vez que los factores de F5o han sido calculados, su comportamiento en funcion

de la presion puede identificarse graficamente (Fig. 4.1).

Fa

—e—[actor de Ajuste

P

Fig. 4.1 Comportamiento del factor de ajuste contra la presion

Paso _dos. Obtener una funcién matematica que describa el comportamiento del
factor de ajuste con la presion. Tal funcién puede obtenerse mediante técnicas de
regresion: polinomial (lineal y cuadratica, como casos particulares), exponencial,
potencial o logaritmica. Las expresiones generales para los modelos de regresion,
asi como la forma de calcular los pardmetros correspondientes, se presentan en la
Tabla 4.1. En esta tabla, x corresponde al variable independiente “presion”, Y* a la

funcion Fa.
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Tabla 4.1 Modelos de regresidon que aproximan el comportamiento de un conjunto de puntos (X, Y).

a) Regresién lineal

Funcién: donde:

Y =a+bx
b) Regresion potencial

donde:
a=exp(A); A=v-bu; S, =uv-uv; u =In(x)

Funcién:

c) Regresion exponencial
donde:

Funcién:
a=exp(A); A=v-bu; S, ,=xv-xv; Vv=In(y)
Y  =ab* S — —
b:exp(B); BESXV; szfxz_y
X2
d) Regresion logaritmica
Funcién: donde:
o S . — _
a=y-bu; b="%; S,=uy-uy; S.=u’-u?
Y" =a+blin(x) Sy
u =lIn(x)

e) Regresion cuadratica o parabdlica
Resolver el sistema de ecuaciones en forma matricial para obtener el valor

Funcién:
de los coeficientes: a, by c.
. , n Yx Xx°[a Yy
Y =a+bx+cx ZX ZXZ ZXS bl= zxy
>xZ Yx® Yx*|c| |ZxPy
f) Regresién polinomial de grado m
Funcién: B n X Ty 2 oy 7 fal T Ty 7
., > xx?  oxx® . =™ |b XY
* m
Y =a+bx+cx. +0OX7 +.. 4+ 2X %2 yx3 x4 . sx™2|x|c|=|=x?y
ax™oEx™t o oax™2 x| |z | ZxTy ]
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A manera de ejemplo, en la Fig. 4.2 se comparan cualitativamente las funciones
obtenidas con los modelos de regresion de la Tabla 4.1, y que tratan de reproducir el

comportamiento del factor de ajuste.

Fa
—e— Factor de Ajuste
— — — Regresién Lineal

— —Regresion Parabdlica

— - —Regresion Potencial

qqqqqqqqq

P

Fig. 4.2 Funciones de regresién que tratan de representar el comportamiento de F.

Paso tres. El tercer paso del procedimiento consiste en identificar cual de todos los
modelos propuestos es el mejor en un sentido estadistico. Para tal efecto, en este
trabajo se utiliza el error cuadratico medio (ECM), definido como:
EcM = LY e 2
C _n;ej e (4.13)
J:

donde e; =Y;-Y; ; Yj es el valor puntual de Fa, mientras que Y, es el valor

calculado con la regresion obtenida (Tabla 4.1), ambas referidas a la presion j, y n es
el nimero total de puntos.

Con base en la comparacién de los ECM respectivos, el modelo que mejor reproduce

los datos es aquel con el ECM minimo.

Ing. Yuliana Lourdes Gonzalez Maya Pagina 63



Capitulo 4. Criterio de seleccion y método de calibracion de las correlaciones PVT

Paso cuatro. Una vez seleccionado el modelo de regresion con el menor ECM, se

calcula el promedio del error relativo (E1) -ecuacion (4.3)- y la desviacion estandar
correspondiente (E3) —ecuacion (4.5). Sila suma de ambos errores es mayor a 5% se
recomienda dividir el rango de presiones en dos o mas intervalos y generar modelos
de regresion para cada uno de ellos, hasta que este criterio se cumpla. Es claro que

la presion de burbuja definird un punto para realizar tal division de intervalos.

En la Fig. 4.3 se ejemplifica un caso en que E; + E3 es mayor de 5% con un modelo
de regresion logaritmico. Por otra parte, en la Fig. 4.4, se muestran los resultados
obtenidos luego de generar una funcion de ajuste con modelos de regresion
diferentes para cada uno de los intervalos considerados. Como puede verse, la suma
de los errores E; y E3 se redujo de 20% a 1.12%.

Fa

1 | ® Factor de Ajuste puntual (Fa)
4 “ — — — Regresion Logaritmica (Fa*)

\Q
s |\ F. (P)=5.8-0.6Ln(P)
‘o
) ‘. E, +E, =20 %
~ ~ -
o ~~__
1 - - -
® o 0 e~ _o_
| I 1 I > P
1000 2000 Py 3000 4000 5000

Fig. 4.3 Definiendo F,* con una sola funcién de regresiéon
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Fa4
\ Factor de Ajuste puntual (Fa)
4- “ /
o
\
3- \
‘e Y, =32.3*p* Y, =07
2- AN ECM = 0.08 ECM=0
Qe
R E;+Eg =1.12%
+E3=1.12%
1- e e 11TE3
T -9 _-0--0--0--0---
I | I [ P
1000 2000 P, 3000 4000 5000

Fig. 4.4 Definiendo Fa* con dos funciones de regresion distintas

Paso _cinco. Para usar la correlacion PVT seleccionada, ésta debera multiplicarse

por la funcion de ajuste obtenida.

Corgy = F;(p)xcorsel .

Como comentario adicional, debe observarse que debido a que la suma de E; y Ej
entre Fp' y Fa sera menor del 5%, también la suma de E; y E3 entre la correlacion

calibrada y los datos de laboratorio sera menor del 5%.

Mas detalles del procedimiento propuesto para la calibracion de las correlaciones

PVT pueden consultarse en el diagrama de flujo mostrado en la Fig. 4.5.
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Num_de_Intervalos =1
(Indica todo el rango de presién)

v

Calcular el factor de ajuste en cada presion con las
correlaciones seleccionadas para aceite saturado y

bajosaturado
Vmeas i
F =,
N/
calcj

Y
Modelar F, con las siguientes regresiones:

lineal, potencial, exponencial, logaritmica,
parabdlica, polindmica (grado 3) para obtener

F,*(P). (Ver Tabla 4.1) Definir la funcion F,*(p) como sigue:
J, Intervalo 1 de presiones:
| Regresion 1 seleccionada
Calcular el ECM entre cada regresiony F, F,*(p)
E?2 Z e? Intervalo m de pre_giones: _
ECM = = Regresion m seleccionada
n n

1 1

Para cada intervalo seleccionar aquella

Seleccionar la regresion que tenga menor regresion que tuvo el menor ECM

ECM \
v
Hacer: Calcular el ECM entre cada regresion y los
F,*(p) = regresion seleccionada datos de Fa(p) para cada intervalo
! L
Calcular para todo el rango de presiones: Modelar FA(_p)_para cada |_ntervalo con las
E,yE, < distintas regresiones
1

A

No Dividir el rango total de presién en mas
intervalos
Num_de_Intervalos = Num_de_Intervalos + 1

Y

E,+IE,|<5%

Corca! = FA*(p)X Corse{

Fig. 4.5 Diagrama de flujo para calibrar la correlacion seleccionada a los datos del reporte PVT
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CcAPiTULO B

PVTSEL: Programa de coOmputo para la seleccion y

calibracion de las correlaciones PVT.

Se desarrollé un programa de cémputo, PVTSEL, que permite evaluar diferentes
correlaciones para calcular las propiedades fisicas del aceite, contra datos de
pruebas PVT convencionales. El programa cuenta con funcionalidades para calibrar
las correlaciones mediante la generacion de una funcion de ajuste, como fue descrito
en el capitulo cuatro. Asimismo, se implementaron funcionalidades para validar los
datos de laboratorio de acuerdo a los criterios referidos en la seccion 2.2, y para
corregir los datos de la prueba de liberacion diferencial a las condiciones del

separador (seccion 2.4). PVTSEL fue desarrollado en Microsoft Visual Basic 6.0.

En las secciones siguientes se describen las funcionalidades principales de PVTSEL.
Detalles adicionales sobre el funcionamiento del programa pueden consultarse en el

manual de usuario (Apéndice C).

5.1. Funcionalidades de PVTSEL

Las funcionalidades principales de PVTSEL se agrupan en tres rubros:

1. Procesamiento y validacion de la informacion del reporte PVT.
e Validacion de los datos del reporte PVT de acuerdo a las pruebas descritas
en la seccién 2.2: de linealidad de la funcion “Y”, de balance de materia, de la

desigualdad y de la densidad del aceite en el punto de burbuja.
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Generacion de una “prueba combinada” a partir de los datos de las pruebas
de expansidbn a composicion constante, de liberacion diferencial y de
separador. Se utiliza el método de Al-Marhoun (2003) para corregir los
datos de la prueba de separacion diferencial a las condiciones del separador.

2. Andlisis, seleccién y calibracion de correlaciones para calcular las propiedades

del aceite:

Evaluacién estadistica de las correlaciones disponibles para calcular la
presion de burbuja, la relaciéon de solubilidad, el factor de volumen y la
viscosidad del aceite (Tabla 5.1). Las correlaciones desarrolladas en el
trabajo presente son referidas con el nombre de “Gonzalez Maya”.

Seleccion de la correlacion que reproduce mejor los datos de laboratorio.
Calibracién de las correlaciones mediante la generacion de funciones de
ajuste (seccién 4.2.1).

3. Calculo de las propiedades PVT del aceite y del gas asociado.

Relacion de solubilidad (Rs).

Factor de volumen del aceite (B,).
Viscosidad del aceite vivo —saturado y bajosaturado- (Uo).
Compresibilidad del aceite (c,).
Densidad del aceite (o).

Tension superficial gas-aceite (oyo).
Densidad relativa del gas disuelto (yga).
Densidad relativa del gas libre ().
Factor de compresibilidad del gas (z).
Factor volumétrico del gas (Bg).
Densidad del gas libre (og).
Viscosidad del gas libre (pgs).
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La Tabla 5.1 presenta las correlaciones implementadas en PVTSEL para calcular las

propiedades fisicas del aceite.

Tabla 5.1 Correlaciones implementadas en PVTSEL para calcular las propiedades fisicas del

aceite.
Autor Pb R Bo Hod Ho Ho
(Saturado) (Bajosat.)
Gonzélez Maya ° ° °
Standing ° . °
TOTAL ° °
Petrosky y Farshad ° . .
Labedi ° °
Vazquez y Beggs ° ° ° °
Kartoatmodjo y Schmit ° ° ° °
Agip ° °
Al-Marhoun(1988) °
Dokla'y Osman °
Glaso ° ° ° °
Lasater ° .
De Ghetto ° °
Almehaideb °
Farshad et. al. °
Elsharkawy y Alikhan °
Al-Shammasi
Al-Marhoun(1992) °
Beal °
Beggs y Robinson ) °
Egbogah °
Chew y Conally °
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La Fig. 5.1 muestra el diagrama de flujo con las funcionalidades de PVTSEL.

INICIO

LECTURA DE DATOS
Prueba instantanea, prueba diferencial
Prueba de separadores,
Prueba de viscosidad

v

VALIDACION
Pruebas: linealidad de la funcién “Y”,
balance de materia, desigualdad y densidad

v

PRUEBA COMBINADA
Ajuste de R_y B_ de la prueba ELD

a condiciones del separador

v

PRESION DE BURBUJA (pp)
Seleccion, F, y calibracion

v

RELACION DE SOLUBILIDAD (Rs)
Seleccién, F, (p) y calibracién

v

FACTOR VOLUMETBICO DEL ACEITE (B,)
Seleccidn, F, (p) y calibracién

v

VISCOSIDAD DEL ACEITE MUERTO (Moqg)
Seleccién, F, y calibraciéon

v

VISCOSIDAD DEL ACEITE VIVO (i)
Seleccion, F4 (p) y calibracion

v

RESULTADOS DEL ANALISIS
Correlacion sugerida,
Correlacion seleccionada,
Funcion “Factor de ajuste”, (Fa (p))

\

PROPIEDADES DEL ACEITE Y GAS
Célculo de propiedades del aceite y gas
asociado. Gréficas y tablas.

FIN

___Andlisis PVT

Correlaciones
PVT

Ing. Yuliana Lourdes Gonzalez Maya

Fig. 5.1 Diagrama de flujo con las funcionalidades de PVTSEL.
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5.2. Procesamiento y validacion del reporte PVT.

En esta seccién se indican los datos de entrada en PVTSEL, y se describen las
funcionalidades del programa para su procesamiento y validacion. En la Fig. 5.2 se
muestra la pantalla principal de la interfaz grafica de PVTSEL. Las funcionalidades
referidas estan disponibles en el panel “Reporte PVT” (sefialado con un recuadro rojo
en la Fig. 5.2).

5.2.1. Entrada de datos.
La entrada de los datos de los reportes PVT puede realizarse directamente sobre la
interfaz grafica o mediante la lectura de archivos en Excel con el formato

correspondiente (Apéndice C). Los datos de entrada requeridos son:

1. “Pruebas de laboratorio”.

e separacion instantanea. Tabla de datos de volumen relativo contra
presion.

e separacion diferencial. Tabla de datos de las siguientes propiedades
contra la presion: relacion de solubilidad, factor de volumen, densidad del
aceite, factor de volumen de gas y densidad relativa del gas.

e de separadores. Tabla de datos la relacion de solubilidad y densidad
relativa del gas contra presion.

e viscosidad. Tabla de datos de viscosidad del aceite contra presion.

2. “Datos para la prueba combinada”:
e de la prueba diferencial: Rsp, Boy Y Bo €n la Ultima etapa de separacion.

e de la prueba de separadores: Rsp, Bon, 75 Y 7api.

3. “Datos para las correlaciones”:
b Pb! BOb! R1 psp; TSp1 TR! Pa1 “Od) y
e Porcentaje de impurezas (N2, CO,, H,S)
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5.2.2. Validacion.

Una vez que los datos han sido ingresados al programa, se procede a la validacion de
los mismos. Esto se lleva a cabo mediante la opcion “Pruebas de validacion”, sefalada
con un recuadro rojo en la Fig. 5.2. Las pruebas de validaciéon implementadas en el
programa son: de linealidad de la funcién “Y”, de balance de materia, de la desigualdad
y de la densidad del aceite en el punto de burbuja. Como ejemplo, en la Fig. 5.2 se

muestran los resultados obtenidos de una prueba de linealidad de la funcion “Y”.

5.2.3. Generacién de la prueba combinada.

PVTSEL permite al usuario procesar los datos de las pruebas de expansiéon a
composicion constante y de separacion diferencial, para generar una prueba
combinada corregida a las condiciones del separador. La correccion de la relacion de
solubilidad (Rs) y del factor de volumen del aceite (B,) se lleva a cabo mediante el
método de Al-Marhoun (2003). Los datos de la prueba combinada son utilizados en la
evaluacion estadistica de las correlaciones implementadas para calcular las

propiedades fisicas del aceite. En el recuadro rojo de la Fig. 5.2 se muestra el boton

“Prueba combinada” para generar los datos referidos.

E PYTSEL - Seleccidn y calibracién de correlaciones PYT

Archivo  Ver
REPORTE PVT R
Legiiz b Chies DATOS PARA LA PRUEBA COMBINADA DATOS PARA LAS CORRELACIONES
Ce la prueba diferencial De la prueba de separadores:
validacién Rsb [m3/m3] [27.1 Rsb [m3m3][21.7 Ph [Kg/eme] [55.08 Psp [Kg/cm2] 116 Pa [Kgfcma] 1.03 Impurezas
Bob [m3/m3]|1.177 Bob [m3/m3][1.139 Bob [m3/m3] [1.139 Tsp[C] 45 fad [=p] 148.02 SN2 [ZaMol] (214
Prueba combinada Bon [m3/m3][1.071 Yy [adim]  [11724700 R [m3m3] 217 T ['C] 122.8 *g [adim] 11724700 YCOZ[*%Moal] [5.378
TaRILAR] 11 AP [AP]] 1 YH2S[%Mol] 8283
ANALISIS )
PRUEBAS DE LABORATORIO PRUEBAS DE VALIDACION
Presion de burbuja SEPSRACION | SEPARACION LINEALIDAD DE LA
T TN TAHES Q_!_EERE_N_EIA!:__I SEFAHADUREST VISCOSIDAD T COMBINADA FUNCION "~ TBALANCE DE MATEH\AT DESIGLALDAD T DENSIDAD
Densidad del Densidad P (kg/om2) Y “reg
P (ka/em2] |Bo (m3/m3) | Rs (m3/m3] | aceite Bo(m3/m3) |Z (bdiml | relativa del 53.72 41962 41904 _— - reg
(gom3) gas [Bire=1] : : :
50.06 40194 40198
11882 |1168 271 0.8966 4795 19172 152714 45
9513 171 EAl 0.8948 2577 I8183 I8198
781 1174 271 08329 4966 17322 17214 40
63.49 1175 271 0.8514 40.15 35513 3.5578 >
56.05 1177 271 0.8905 35.08 3.3155 33214 ERS /
40.62 11589 214 0.8975 0.0323 0925 1.093 2619 2.9963 3.0002 § 3.0
27.61 1135 16.2 0.91 0.0483 0.941 1.146 2215 2.7154 2.7186 “ /
1369 1111 102 09216 |00996  |0.962 1.256 18.35 2.6445 26414 25 +—4
933 11 77 09269 |01473  [097 1.332 15.75 2.4258 2.4202
103 1071 i 093 1372|099 1797 | 20 o 20 20 0 &
2
PROPIEDADES PVT Fiegresian lineal: frreq = 1.686 + 0.047 P ; ’
Presign, [kg/cm2]
Coeficiente de correlacion (R2): |1.9933
PRUEBA DE VALIDACION: [ APROBADA.

il

Finalizar
Cerrar ventana

Fig. 5.2 Interfaz grafica del programa PVTSEL para la lectura y validaciéon de datos del reporte
PVT, asi como para la generacion de la prueba combinada.
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5.3. Analisis, seleccion y calibracion de correlaciones.

En esta seccion se describen las funcionalidades de PVTSEL para el andlisis,
seleccion y calibracion de las correlaciones para calcular las propiedades del aceite.
En la Fig. 5.2 se sefiala con recuadro azul el panel “Analisis”, el cual engloba las

opciones concernientes a las funcionalidades que se discuten a continuacion.

5.3.1. Analisis y seleccion de las correlaciones.

Una vez que los datos del reporte PVT han sido validados y se ha generado la
prueba combinada, se procede al andlisis de las correlaciones para pp, Rs, Bo, tiod ¥
o (saturado y bajosaturado). Los andlisis se realizan con base en la evaluacion del
factor de comportamiento relativo de cada correlacion, descrito en las secciones
4.1.1 y 4.1.2. Los resultados de la evaluacion estadistica se presentan en forma
tabular y graficamente. Con base en el andlisis de los factores de comportamiento
relativo calculados, el programa sugiere al usuario la correlacion que mejor

reproduce los datos medidos para cada una de las propiedades referidas.

A manera de ejemplo, en la Fig. 5.3 se muestra la ventana de PVTSEL con los
resultados de un analisis para las correlaciones de pp. Los resultados se presentan
en las pestafias denominadas “Factor de ajuste y calibracion” y “Evaluacion”.
Tomando en cuenta que py (al igual que para pog) €S un dato puntual, su evaluacién
esta basada en el error relativo absoluto (E;). En la pestana “Evaluacion” se muestra
el valor calculado y el error calculado para cada correlacion. Para el caso mostrado,
en la pestaina “Factor de ajuste” el programa sugiere la seleccidn de la correlacion de
Gonzalez Maya para calcular p,. También en esta ventana se presenta el factor de
ajuste calculado por el programa para la correlacion seleccionada. Los detalles de

cémo se calcula el factor de ajuste se discuten en la seccion 4.1.2.
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Presion de burbuja: analisis de cormrelaciones

[ Factor de ajuste y calibracidn T Evaluacidn ]

Autar Fblkg/cmz] E2 [%]

. _ Calibrado ER.05 0%

1. La correlacidn que presenta menor error relativo Medid 5505
absoluto es: Bloo . .
Gonzalez M 54.471 1.051%
Al-tarhoun 51.737 6.017%
Gonzalez Maya Lasater 45,292 17.726%
Whznuez B9.976  27.013%

Standing 72.735 32.126%
2. Generar factor de ajuste TOTAL 74412 35171%

Labedi 76.031 3113%
Gonzélez Maya j Fetrosky 31.958 A1.948%
Kartoatmod, TR27I 42086%
Daokla 31.008 43672%
Generarfactor de Agip 81234 47.565%
ajuste Ghetto 95.981 74.353%
Glaso 12185 120.799%
3. Factor de ajuste para la correlacidn de
Gonzalez Maya
I E2: error relativo absoluto, [%]
Fa=1.010624
150 150
100 100
4. Calibracian de la correlacion de Gonzalez Maya 50 1 50
RRHEEREREEEE
=28 z|E|E|5|Elel3|<|2|8
Calibrar P Elsldlzlrldlglg a0
correlacion o > o &
2o g
a ¥
[}

Fig. 5.3 Ventana con los resultados del analisis de las correlaciones para py.

Los resultados de un analisis para las correlaciones de Rs en PVTSEL se muestran
en la Fig. 5.4. La interfaz grafica mostrada es similar para B, y 1. Como se observa
en esta figura, las comparaciones de los valores calculados contra los valores
medidos se presentan en forma grafica en la pestafia “Factor de ajuste y calibracion”.
Los valores numéricos pueden consultarse en la pestafia denominada “Valor
calculado vs. medido”. Por otra parte, en la pestafia “Evaluacién” (Fig. 5.5) se
presentan los valores calculados para los parametros estadisticos utilizados en la
evaluacion de las correlaciones. El factor de comportamiento relativo (F,,) de cada
correlacion se muestra en una grafica de barras, lo cual permite identificar la que
mejor reproduce los datos medidos. Con base en los resultados de la evaluacion, en
la pestafia “Factor de ajuste y calibracion” se sugiere al usuario la correlacion con el
menor factor de comportamiento relativo. Alli mismo se presenta la funcién factor de

ajuste generada, como se describe en la seccion siguiente.
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Capitulo 5. PVTSEL: Programa de computo para la seleccion y calibracion de correlaciones PVT

Factor de ajuste y calibracion

Yalor calculado ve medido

|

Evaluacion

1. La correlacion que presenta menor factor de
comportamiento relativo es:

Gonzalez Mays

2. Generar funcian *factor de ajuste®:

=

Gonzélez Maya

Generar factor de
ajuste

3. Funcion “factor de ajuste® para la
correlacion de Gonzalez Maya

Relacion de solubilidad vs Presidon

27.42-

24.374
21.324
18.28-

16.23-
Rs

[m3/m3],, 1o

9.14-

£.09-

3.05-
118.82 >= P >= 5505 3 =0.9662977 Presidn de burbuja
5EDE » P > 933 2 =2 B04521 P™-0.2459579 04 1 1 1 | 1 | | 1 |
9.33 »>= P >»= 103 1=01335717*1.296114"°F 1 14 27 40 53 G 80 33 106 119
Presion. [kg/cm2]
4. Calibracitn de la correlacion de Gonzalez Maya
¥ EStandinq E\/élzquez ELasa{er
Callbrar EGI&SD ETOTAL M Petrasky
correlacion " Ghetto ﬂAgip ELabed\
EGDHZEIEZ Maya EMEd\dD ﬂCaIlhradD

Fig. 5.4 Ventana para analizar las correlaciones programadas para Rs.

is de correlaciones

[

n de solubilidad: anall

Factor de ajuste y calibracian Valor calculado ws medido

|

Autar E1[%) E2[%) E3%) Ea%4) ES[m3m3] |EB[m3/m3] | E[m3/m3] |EB[m3/m3] Frofadim] M NOMENCLATURA
Gonzalez M 40,35 567 15262 168.43 -0.455 0.841 1088 1189 0.09

Lasater 2691 4022 92.a8 876 1162 2231 2326 2638 0,65 E1:Pramedio del erar relativo
TOTAL 837 40.88 62.06 6268 3338 3.364 1275 3739 1.03| E2 Promedio del error relativa

Agip 208 3957 43.39 4861 4259 4276 1 565 4755 1.47 Egsg';;iiamnestémdmdel aror
Ghetto 2501 36.66 3406 4307 43 4311 1579 48 1480 intive

Vaiguez 1601 4431 5715 5959 435 4375 1627 4865 153l E4 Raiz del enor relstivo cuadratico
Standing -32.01 a3 3056 46,24 -6.468 5.476 2158 612 z08[) medio

Labedi -39.03 41.73 2417 47.71 6.023 £.025 230 6.753 237§ ES: Errar promedio

Glaso 3.1 553 59.91 7.7 8852 8576 4313 10089 406 Eg E’;ﬁ’j‘;l?ﬁ;“;if;ﬁ'&;‘?i‘; o
Pefrasky 140631 140631 431137 455905 5958 5958 2516 6765 6330 En R del oo cumdr o modio

Frp:Factar de comportamiento
relativa

M Frp: factor de comportamiento relativo, [adim]
8 8
6 6
4 4
2 2
Gonzdlez Maya Lasater TOTAL Agip Ghetto Wazquez Standing Labedi Glaso Petrosky

Fig. 5.5 Evaluacion de correlaciones con los parametros estadisticos del error y el calculo del factor
de comportamiento relativo.
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5.3.2. Generacion de la funcion “Factor de ajuste”

La calibracion de las correlaciones para calcular las propiedades del aceite se realiza
mediante funciones de ajuste, como fue descrito en la seccién 4.2. En la Fig. 5.6 se
presenta el médulo de PVTSEL para generarlas. Para acceder al médulo se utiliza el
boton “Generar funcion de ajuste” de la pestafia “Factor de ajuste y calibracion”
mostrado en la Fig. 5.4. Los detalles del procedimiento para construir las funciones

se presentan en la seccién 4.2.1.

A manera de ejemplo, en la Fig. 5.6 se muestran los resultados obtenidos para la
correlacion de “Gonzalez Maya” para Rs. Con linea roja se indica el comportamiento
de los factores de ajuste puntuales calculados en funcion de la presion, mientras que
con linea azul, la funcién de ajuste calculada. Como puede observarse, la funcion
factor de ajuste generada esta definida en tres intervalos de presion. En este sentido,
es importante destacar que el programa guia al usuario en todo momento y sugiere

cuando es necesario segmentar el intervalo de interés.

Relacion de solubilidad: generacion de la funcion “factor de ajuste”

Comportamiento del factor de ajuste (FA) de la correlacion de Gonzalez Maya
15348

— FA

14578
w— ENCiON FA,

12808, Y2 = 2 04521 F*-0 2453579

11038 3 = 0.9862977

09268
FA
(Adim]; - g7

05727

Loz enores calculados entre la funcidn v los
puntos de FA zon:

Promedia de error (E1): 0. 14%.
Promedio de error absoluto (E2): 0.37%.
Desviacion estandar (E3): 20.73%.
E1+E3=0.86% < 5%

0.3957-

i
|
|
|
|

~
|
|
|
|
|

1= 01335717 *1.296114°P
0.2167- ;

i Fresitn de Burbuja

! 1

0041 I I I l I I I I |
1 14 27 40 LX) 1515 a0 93 106 114

Presion [kgfcm?]

Fig. 5.6 Ventana para generar la funciéon “factor de ajuste” para la propiedad de R;.
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5.3.3. Calibracion de la correlacion seleccionada

Una vez que la funcion factor de ajuste se genera para la propiedad de interés, se
procede a calibrar la correlacion correspondiente. Esta funcionalidad se lleva a cabo
con el boton “Calibrar correlacion” de la pestafa “Funcién de ajuste y calibracién”
(Fig. 5.4). Como ejemplo, la comparacion grafica de una correlacion para Rs contra
datos medidos, antes y después de la calibracién se muestra en la Fig. 5.8. La curva
en color negro corresponde a los valores medidos, mientras que en verde y rosa se
indican los valores calculados antes y después de la calibracion, respectivamente. Es

claro que la correlacién calibrada reproduce mejor los datos medidos.

Relacion de solubilidad vs Presion

2437 |

2742+

21.38-
18.28-

15.23-
Rs

|

|

|

[m3fm3l,, .o |
|

974 / |

|

|

|

6.09+ ;
3.054
Fresion de burbuja
01 I I I | I I I I |
1 14 27 40 53 (13 g0 93 06 119
Presion. [kgfcm2]
ﬂStandmg ﬂ\fﬁzquez | Lasater
ﬂGIaSU ETOTAL I 'Petrasky
| Ghetta EAglp ﬂLﬁhEdl
EGonzé\ez (EVES EMedido ECa\ibrado

Fig. 5.7 Comparacion de una correlacion contra datos medidos, antes y después de la
calibracién.

5.3.4. Resultados del anélisis.
PVTSEL despliega un resumen con los resultados del analisis, seleccion y
calibracion de las correlaciones utilizadas para calcular pp, Rs, Bo, Hod Y Mo ViVO

(saturado y bajosaturado) (Fig. 5.8). Para cada propiedad se reporta:
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e Correlaciéon sugerida con base en los resultados de la evaluacion estadistica

e Correlacion seleccionada por el usuario.

e Funcion de ajuste generada.

e Error relativo promedio entre los datos medidos y los valores calculados con la
correlacion calibrada.

Resultados del analisis

Propiedad fisica: Presion de burbuja ~
Correlacion sugerida: Gonzélez Maya
Correlacion seleccionada: Gonzélez Maya
Factor de ajuste de la correlacion seleccionada
P =147  FAF)=1.0106
Error entre los datos medidos v la correlacion ajustada: 0%

Fropiedad fisica: Relacian de solubilidad

Correlacion sugerida: Gonzélez Maya

Correlacion seleccionada: Gonzélez Maya

Factor de ajuste de la correlacion seleccionada:
11882 >=P>=5506 FA[P)=0.9862977
BE.05> P>=1933 FA(P)=2.604521 P"-0.2459579
933>=P>»=1.03 FA(F)=0.1335717*1.296114"P

Error entre los datos medidos y la correlacion ajustada: 0.66%

Propiedad fisica: Factar de volumen del aceite

Correlacion sugerida: Gonzélez Maya

Correlacitn seleccionada: Gonzélez Maya

Factor de ajuste de la correlacion seleccionada
11882 >=P>=55056  FA(P)=0.9733563 + 0.006964Ln(F)
55.05> P»=1.03 FA(P)=0.0000317 P

Error entre los datos medidos v la correlacian ajustada: 0.07%

Propiedad fisica: Viscosidad del aceite muerto
Correlacion sugerida: Kartoatmodjo
Correlacion seleccionada: Kartoatmodjo
Factor de ajuste de la correlacian seleccionada:
P =147  FAF)=09738
Errar entre los datos medidos v la correlacian ajustada: 0%

Propiedad fisica: Viscosidad del aceite vivo
Correlacion sugerida: Beggs
Correlacion seleccionada: Beggs
Factor de ajuste de la correlacion seleccionada
11882 »=P>=55056  FA(P)=-0.0000586 P
BE05> P>=1363  FA(P)=0.4207362 P"0.1364594
1369> P»=1.03  FA{F)=1.034087 * 0.9601533°P
Etror entre los datos medidos vla correlacion aiustada: 1.05% s

Fig. 5.8 Resultados del andlisis.

5.4. Célculo de las propiedades PVT del aceite y del gas asociado.

En esta seccion se presentan las funcionalidades de PVTSEL para el calculo de las
propiedades fisicas del aceite y su gas asociado, una vez que las correlaciones
correspondientes han sido calibradas. Las funcionalidades se encuentran disponibles
en el panel “Resultados” (sefialado con un recuadro verde en la Fig. 5.2) de la
pantalla principal del programa. Las propiedades fisicas del aceite y del gas asociado

calculadas en PVTSEL son:
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Relacioén de solubilidad (Rs).

Factor de volumen del aceite (By).
Viscosidad del aceite vivo ().
Compresibilidad del aceite (Co).
Densidad del aceite (o).

Tension interfacial del gas-aceite (oyo).
Densidad relativa del gas disuelto (4q).

Densidad relativa del gas libre ().

© © N o a0 b~ w D P

Factor de compresibilidad del gas (2).
10. Factor volumétrico del gas (By).
11. Densidad del gas libre (ogy).
12. Viscosidad del gas libre (Ugy).
Los valores calculados para cada una de las propiedades se despliegan
graficamente y en forma tablas en la ventana “Propiedades PVT del aceite y del gas”,

como se muestra en la Fig. 5.9.

Propiedades PVT del aceite y gas

Propiedades fisicas del aceite T Fropiedades fisicas del gas T Fropiedades fisicas tabuladas

Relacién de solubilidad calibrada Factor de volumen del aceite calibrado - | Viscosidad del aceite calibrada

Rs[m3/m3] Bo [m3/m3] po[cp]l
239 1.147- 158,53
21,24 B e —— 11384 — 142 8531
186 / 1128, / T—— s
15.¢ / 1.119 / 111378,
13.3 111 95,54
10.64 / 11014 / 79,903
B f 1.092{ # 64,165
53 1.0834 18 428 \\
2 7 1.073 3263 e ——
N I I I | | DM I | | I | [[ Uy I | | I |
1 2 48 72 % 19 1 2 4 72 % 119 1 % 48 72 % 119

Presidn [kgfcm2]

Compresibilidad del aceite
Co [1/kg/cm2]

4.34195E 04,

4.0471E-044
3.75222E-04-
3.45734E-04-
316245E -04-
2.86757E-04-
257269E-04-
2.27781E-04-

1.98292E -04-

1.68804E 04{ | |

| | |
55 EG 81 93 106 119
Presion [kg/cm2]

Presién [kgfcm2]

Densidad del aceite
polgfcm3]

09258

0.92614

0.9223-

0.9186- \

0.3143- \
|
b

0111 o
\\,//
| BEI |

0.9074
|
48 72

0.5036-
Presion [kg/cm2]

0.3339-
0.3962{

1 119

Presion [kg/cm2]

Tensidn supericial gas-aceite
oo [dinas/cm2]

feick:
3.2
28.4
256
229
2014
17.3
145
11.84
% | | |

1 25 48 72 95 119

Presion [kg/cm2]

Fig. 5.9 Gréficas de las propiedades PVT del aceite y de su gas asociado.
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CAPITULO O

Discusion de resultados

En este capitulo se presentan y discuten los resultados de la evaluacion estadistica
de las correlaciones publicadas en la literatura y de las correlaciones desarrolladas
en el estudio presente. Para tal efecto, se utilizé la base de datos PVT descrita en el
capitulo tres (Apéndice A). Adicionalmente, se presenta la evaluacién del método de
calibracion propuesto en este trabajo, al compararlo con el que generalmente utilizan

los simuladores comerciales.

6.1. Evaluacion de las correlaciones publicadas en la literatura.

En el trabajo presente se utiliza el factor de comportamiento relativo (F,,) como
criterio de comparacion y evaluacién de las correlaciones analizadas. Como se
discutié en el capitulo cuatro, el factor F,, incorpora ocho parametros estadisticos
(ecs. 4.1 a 4.10) y permite identificar cuantitativamente el o los métodos que mejor
reproducen los datos medidos de laboratorio (en cuyos casos, F, tiende a cero). Las
correlaciones analizadas para calcular la presiéon de burbuja, la relacion de

solubilidad y el factor de volumen de aceite se indican en la Tabla 6.1.

En la evaluacion se considerd la informacion de la base de datos descrita en el
capitulo tres, misma que fue generada a partir de 64 reportes PVT de distintos
aceites de Meéxico. La informacion se organiz6 en funcion de los grados API del

aceite de la manera siguiente:

Ing. Yuliana Lourdes Gonzalez Maya Pagina 81



Capitulo 6. Discusion de resultados

1. Aceite pesado: 8.76 < °APIl < 22.3 (42 reportes PVT).

2. Aceite mediano: 22.3 < °API < 31.1 (11 reportes PVT).

3. Aceite ligero: 31.1 <°API <39.4 1 (11 reportes PVT).

4. Toda la base de datos: 8.76 < °API < 39.4 (64 reportes PVT).

Tabla 6.1 Correlaciones evaluadas para las propiedades de pp, Rs Y Bo.

Autor Abreviatura Py Rs B,
Standing (1947) St ° ° °
TOTAL (1983) Tt . . .
Petrosky y Farshad (1993) Pt . ° °

Labedi (1990) Lb ° °
Vazquez y Beggs (1980) Vz ° ° °
Kartoatmodjo y Schmit (1994) Kr . ° °

Agip (De Ghetto y Villa, 1994) Ag ° °
Al-Marhoun(1988) AIM ° ° °
Dokla'y Osman (1992) Dk ° ° °
Glaso (1980) Gl ) ° °

Lasater (1958) Ls ° °

De Ghetto (1994) Gh ) °
Almehaideb (1997) Al °
Farshad, Leblanc y Garber (1996) Fr °
Elsharkawy y Alikhan (1997) Els °
Al-Shammasi (1999) AlS °
Al-Marhoun (1992) AIM92 °

6.1.1. Presion de burbuja, pp.

En la Fig. 6.1 y Fig. 6.2, se muestran los factores de comportamiento relativo
calculados para las correlaciones de py, que fueron evaluadas, y para cada uno de los
rangos de grados API considerados en el estudio. El andlisis de los resultados revela

que:
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1. Enelrango de 8.76 a 22.3 °API: las correlaciones de Al-Marhoun y de Lasater
son las que mejor reproducen los datos medidos (F,, ~ 0.5), mientras que la

correlacion de Glaso presenta el peor comportamiento con un Fy, de 8.

2. De 22.3 a 33.1 °APIl: la correlacion de Lasater presenta el mejor
comportamiento (F, ~ 1.5); la de Dokla y Osman presenta los errores mas

grandes (F, ~ 6.5).

3. De 31.1 a 39.39 °API: la mejor correlacion es la de Labedi (Fp, ~ 0.4);

nuevamente, la de Dokla y Osman tiene el mayor F, (~ 6.5).

Fip parapy: 8.76 < °API < 22.3 (42 pts.)
26 o2ga 477 a8 509

048 050 148 198 204 214 246 2 -

AlM Ls Tt Lb St Pt Ag Dk Vz Gh Kr Gl

F.p parap,: 22.3 <°API <31.1 (11 pts.)
350 441 473 4.93 6.13 6.53

153 173 198 216 235 249

Ls Tt Pt St Vz Lb AIM Kr Ag Gh Gl Dk
F.p parap,: 31.1 < °API < 39.39 (11 pts.)
547 6.46
040 088 004 126 167 212 244 28
Lb St Gl Ls Gh Vz Ag Tt AlM Kr Pt Dk

Fig. 6.1 py,: representacion grafica de F,, de las correlaciones publicadas para distintos rangos
de grados API.

De acuerdo a la Fig. 6.2, la correlacion de Lasater muestra un comportamiento
excelente para todo el rango de 8.76 a 39.39 °API. El peor comportamiento se obtuvo

con la correlacion de Glaso.
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Fip parap,: 8.76 < °API = 39.39 (64 pts.)

8.00
228 23 3.65 4.38 4.57

005 055 120 153 156 181

Ls AIM Tt Lb St Pt Ag Vz Dk Gh Kr Gl

Fig. 6.2 py,: representacion grafica de F,, de las correlaciones publicadas para 8.76-39.4 °API.

En la Tabla 6.2 se presenta la comparacion de los parametros estadisticos (E; a Es)
en la definicion del F,, para las correlaciones que presentaron el mejor y el peor
comportamiento en los diferentes rangos de grados APIl. Como puede observarse,
las correlaciones de Lasater (Ls), de Al-Marhoun (AIM) y de Labedi (Lb) presentan
los errores mas pequefios. Por otra parte, las correlaciones de Glaso (Gl) y de Dokla

y Osman (DK) presentan los resultados menos favorables.

Tabla 6.2 Comparacion de los parametros estadisticos del error E; a Egy del F,, entre la mejor y
peor correlacién para distintos rangos de grados API.

°APl | 8.76-39.39 (64 pts) | 8.76 - 22.3 (42 pts) | 22.3-31.1 (11 pts) [31.1-39.39 (11 pts)
Autor Ls Gl AlM Gl Ls Dk Lb Dk
E4[%] -2 55 3 78 3 -33 -1 -11
E,[%] 14 59 13 78 16 33 11 29
Ea[%] 19 44 18 33 20 12 13 33
E.4[%] 19 71 19 86 20 36 13 35
Es[kg/cm?] -5 67 4 99 -4 -55 0 -45
Ee[kg/cm?] 21 77 18 100 28 55 25 51
E,[kg/cm?] 30 65 27 50 41 47 33 51
Eq[kg/cm?] 31 94 28 112 41 75 33 69
Fio 0.05 8. 0.48 8. 1.53 6.53 0.4 6.46

Para ilustrar los resultados de la Tabla 6.2, en la Fig. 6.3 se presenta la comparacion
de los diagramas de dispersion para las correlaciones con el mejor y el peor
comportamiento identificados en el rango de 8.76 a 39.4 °APl. En términos
cualitativos, es claro que el error promedio y la desviacion estdndar de la correlacion
de Lasater son menores que los correspondientes a la correlacion de Glaso. En el
apéndice B se puede consultar los graficos de dispersion generados para cada una

de las correlaciones.
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Lasater Glaso
500 500 T *
8 E :
— 400 400 1
g r (2
] § : o
o 300 }D 300 + &
= X -
< :: C o/ * &
B 200 T 200 4%
3 3 g
S 100 8 100 §
> C
Sy & C
0 oS e
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
p, medida, [kg/cm?] abs p, medida, [kg/cm?] abs

Fig. 6.3 py, (64 pts): mejor y peor comportamiento del valor medido contra el calculado para 8.76 a
39.39°API. Las lineas de arriba hacia abajo indican el error relativo de: 50%, 25%, 0%, -25% y -50%.

6.1.2. Relacion gas disuelto-aceite a la presion atmosférica, Rs (64 puntos).

Ninguna de las correlaciones publicadas reproducen el valor de Rs = 0 a la presion
atmosférica. Por ejemplo, en la Fig. 6.4 se observa que el valor de Rs a la P,
calculada con la correlacion de Petrosky oscila entre 7.5 y 24 m®m?®, cuando se

espera que sea cero.

Petrosky-Farshad

30

R, calculada, [m3/m?3]

0 10 20 30
R, medida, [m3/m3]

Fig. 6.4 Comportamiento de valor medido contra el calculado de la correlacién de Petrosky y
Farshad para larelacion de solubilidad.
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Para identificar el comportamiento de las distintas correlaciones de Rg a la Py, se
calcularon los errores Es a Eg como se muestran en la Fig. 6.5 —los valores
calculados de Es y Eg son idénticos porque la diferencia entre los valores medidos y
los estimados son positivos. Se observa que la correlacion de Petrosky presenta los
errores mas grandes, con un error promedio (Eg) cercano a 14 m3/m?3. En la misma

figura, se observa que la correlacion de Al-Marhoun tiene el mejor comportamiento.

R.(p,): 8.76 < °API < 39.4

100.

(E =@=[E5
:”E =@= 6
w E7

—=@=—E8

0.01 1

AM Lb Dk Ag Vz Gh Ls Tt Kr GI St Pt

Fig. 6.5 Rsa presion atmosférica (64 puntos): parametros estadisticos del error Es, Eg, E; y Eg
de las correlaciones publicadas para el rango de 8.76 a 39.39 °API.

6.1.3. Factor volumétrico del aceite en el punto de burbuja, By (64 puntos).

En la Fig. 6.6 se muestra el factor de comportamiento relativo de las correlaciones
para el calculo de By, en tres rangos de grados API, y en la Tabla 6.3 se presentan
los valores correspondientes que fueron calculados para los parametros estadisticos

en la definicién del factor de comportamiento relativo.
El analisis de los resultados indica que las mejores correlaciones (menor F,,) son:

1. Para el rango de 8.76 a 22.3 °API: Farshad et al. y Al-Marhoun (1992),
presentan los valores de F,, mas pequerios (0.36 y 0.40 respectivamente).

2. Para 22.3 a 33.1 °API: Elsharkawy y Alikhan tiene el menor F,, (= 0.77).

3. Para 33.1 a 39.4 °API: Al-Marhoun tiene el menor F, (= 0.02).
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La correlacion de Dokla y Osman presenta el peor comportamiento en los tres rangos

(Fp entre 7y 8).

Fp paraB,, : 8.76 < °API1 < 22.3 (42 pts.) _—

464 510 o

036 040 073 095 135 162 165 191 196 2.07

Fr AM92 Pt AIS Kt Gl St Els Am AIM Vz Tt Dk

Fip paraB,,: 22.3 < °API < 31.1 (11 pts.)

479 506 537 547 579 (07

077 1.06 140 145 256 261 3.25

Els Am AlM Kt Fr AIM92 AIS Vz St Tt Gl Pt Dk

Fip paraB,,: 31.1 < APl = 39.39 (11 pts.)
002 062 068 096 143 251 263 268 = '

AlM Vz Kt Fr Els Alm AIM92 AIS Gl Tt Pt St Dk

Fig. 6.6 Bop: representacion gréafica de F,, de las correlaciones publicadas para distintos rangos
de grados API.

De acuerdo a la Fig. 6.7 y Tabla 6.3, se observa que la correlacion con el mejor
comportamiento para todo el rango de grados API, es la de Farshad et al. (Fy, =

0.33). Nuevamente, el peor comportamiento lo tiene la correlaciéon de Dokla y Osman

(Fp=7.91).

F.p paraB,,: 8.76 < °API < 39.4 (64 pts.) 201

4.45
033 053 068 094 096 104 157 299 303 344 3.90 --

Fr Kt Els AM Alm AIM92 AIS Gl Vz Pt St Tt Dk

Fig. 6.7 Bop: representacion grafica de F,, de las correlaciones publicadas para 8.76-39.4 °API
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Tabla 6.3 Boy: parametros estadisticos del error y factor de comportamiento relativo del mejor y
peor comportamiento para los diferentes rangos de grados API.

°API 8.76 - 39.4 (64 pts) | 8.76 - 22.3 (42 pts) | 22.3-31.1 (11 pts) |31.1-39.39 (11 pts)
Autor Fr Dk Fr Dk Els Dk AlM Dk
E1[%] -0.59 4.96 -0.8 5.34 -1.54 4.76 0.81 3.72
E,[%] 2.19 5.91 1.61 5.55 2.81 6.61 2.43 6.61
E3[%] 3.07 4.44 2.01 2.56 3.75 6.06 2.92 7.64
E4[%] 3.12 6.69 2.17 5.98 4.08 7.85 3.04 8.58
Es[m¥m? | -0.01 0.07 -0.01 0.06 -0.02 0.07 0.01 0.07
Eg[m*/m?] 0.03 0.08 0.02 0.07 0.04 0.09 0.04 0.1
E/ [m¥m% | 0.04 0.06 0.03 0.03 0.05 0.09 0.05 0.12
Egm’m® | 0.04 0.09 0.03 0.07 0.05 0.11 0.05 0.14
Fro 0.33 7.91 0.36 7.91 0.77 7.07 0.02 7.98

Para ilustrar los resultados de la Tabla 6.3, en la Fig. 6.3 se presenta la comparacion

del valor medido contra el calculado para las correlaciones con el mejor y el peor

comportamiento identificados en el rango de 8.76 a 39.4 °APIl. Como se observa en

esta figura, el error promedio y la desviacién estandar de la correlacién de Farshad

et. al son menores que los correspondientes a la correlacion de Dokla y Osman. En

el apéndice B pueden consultarse los graficos de dispersion generados para cada

una de las correlaciones.

Farshad, Leblanc y Garber

N
[N}

N
o

1.8

B,, calculada, [m3/m3]
=
(o)}

1.6

1.8 2.0

B,, medida, [m3/m3]

N
)

Dokla y Osman

N
o

=
[

=
>

B,, calculada, [m3/m3]
[y
[e)}

=
[N)

1.4

1.6 1.8
B,, medida, [m3/m3]

20 22

Fig. 6.8 B,;, (64 pts): mejor y peor comportamiento del valor medido contra el calculado para 8.76 a
39.39°API. Las lineas de arriba hacia abajo delimitan el error relativo de: 20%, 10%, 0%, -10% y -20%.
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6.2. Evaluacion de las correlaciones desarrolladas

En esta seccion se presenta la evaluacion de las correlaciones desarrolladas
tomando como base: tres modelos linealizados para py y siete para B,. Los modelos
base de Glaso para pp, y de Almehaideb para B, fueron descartados del analisis
porque produjeron errores mayores a los de la literatura. Sin embargo, para todos los

modelos se calcularon las constantes y exponentes correspondientes.

6.2.1. Correlacion propuesta para el célculo de pp.

A continuacién se indican los modelos base que fueron seleccionados para calcular
la presion de burbuja en los distintos rangos de grados API, y que son propuestos en
el presente estudio. A manera de validacion, los resultados calculados con las
correlaciones propuestas se comparan estadisticamente contra aquellos obtenidos

con las correlaciones de la literatura mejor evaluadas en la seccion 6.1.

6.2.1.1. Seleccion del modelo base

En la Fig. 6.9 se presentan unicamente (por brevedad) los resultados de la evaluacion
de los modelos base de Standing (M.St), de Vazquez (M.Vz) y de Al-Marhoun
(M.AIM) para cada rango de grados API. Como criterio de evaluacién se utilizé el
factor de comportamiento relativo (F,,). De acuerdo con los resultados mostrados, el
modelo de Al-Marhoun es el que reproduce mejor los datos de laboratorio en los tres
rangos de grados API. Aunque el modelo de Standing tiene el menor F,, para el
rango de 22.3 a 31.1 °API, se puede notar que el modelo de Al-Marhoun también
tiene un F,, bastante pequefio. Asimismo, se observo que los errores estadisticos
entre ambos modelos fueron muy similares. Por lo antes mencionado, el modelo
base de py que se selecciond en el estudio presente para los tres rangos API, fue el
de Al-Marhoun.

Ing. Yuliana Lourdes Gonzalez Maya Pagina 89



Capitulo 6. Discusion de resultados

F,, para p, (42 pts.) F,, parap, (11 pts.) F, parap, (11 pts.)
8,76 < °AP| < 22.3 22.3<°API < 31.1 31.1<°API<39.4
8.00 8.00
454 455
0.15 0.49 0.00 0.26 0.24
MAM  MSt M.Vz M.St MAIM M.Vz MAM  M.Vz M.St

Fig. 6.9 py,: evaluacion con el F,, de los modelos base de Standing, Vazquez y Al-Marhoun para
distintos rangos de grados API.

Considerando las correlaciones desarrolladas con toda la informacion de 8.76 a 39.4
°API, la Fig. 6.10 muestra que el modelo base de Al-Marhoun tiene el menor F,. Lo
gue indica que esta relacion funcional reproduce los datos medidos para una amplia
gama de grados API. Para este rango también se selecciond el modelo de Al-

Marhoun.

Fp parapy (64 pts.)
8.76 <°API £39.4

5.05

5.00

111

M.AIM

M.Vz M.St

Fig. 6.10 py,: evaluacion con el F,, de los modelos base de Standing, Vazquez y Al-Marhoun
desarrollados en el rango de 8.76 a 39.4 °API.

6.2.1.2. Validacién del modelo base de Al-Marhoun para calcular pp

El modelo base de Al-Marhoun en cada rango de grados API, mostro los mejores
resultados para el célculo de pp,. En la Fig. 6.11 y Fig. 6.12 se presentan los
resultados mediante graficas comparativas de los parametros estadisticos del error,
correspondientes a la mejor correlacion de la literatura contra la presentada en este
trabajo. Con color azul se indican los resultados de la correlacion original y en rojo

los del modelo base, ambos comparados contra 64 puntos medidos de pp.
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Como se observa en la Fig. 6.11, las tres correlaciones desarrolladas en cada rango
de grados API a partir del modelo base de Al-Marhoun (M.AIM), son mejores que las
correlaciones del mismo autor (AIM), de Lasater (Ls) y de Labedi (Lb) en los rangos
de 8.76 a 22.3 °API, 22.3 a 31.1 °APIl y de 31.1 a 39.4 °API respectivamente.

p,: 8.76 S °API < 22.3 (42 pts.)

E [%)] E [Kg/cm?]
20 - - 30
L 25
15 -
T 20 o AIM
10 1 T 15 _e—M.AM
L 10
5 _
L 5
0 : . . - . : : . 0
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES
py: 22.3 S °API <31.1 (11 pts.)
E [%] b E [Kg/cm?]
20 L 40
15 L 30
| 5o —e—Ls
10 A —e—M.AIM
L 10
5] L0
O T T T T T T T T '10
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES
py: 31.1 S °API < 39.4 (11 pts.)
E [%] ° E [Kg/cm?]
15 L 35
10 L 25
—eo—Lb
S - 15 _e—M.AIM
0 - L 5
5 : . . - . : : . 5
E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES

Fig. 6.11 p,: comparacién de los parametros estadisticos del error para las correlaciones de Al-
Marhoun y su modelo base en el rango de 8.76 a 22.3 °API, 22.3 a 31.1 °APly 31.1 a 39.4 °API.
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En Fig. 6.12 se puede observar que la correlacion desarrollada con el modelo base
de Al-Marhoun presenta un mejor comportamiento que la correlacion de Lasater en el
rango de 8.76 a 39.39 °API.

p,: 8.76 < °API < 39.39 (64 pts.)

E [%)] E [Kg/cm?]
20 ~ - 30

15 4 L 20

10 4 ——Ls

- 10 —e—M.AIM

0 - - 0

-5 ; ; . : : : . T -10
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8

Fig. 6.12 pp: comparacion de los parametros estadisticos del error para las correlaciones de
Lasater y el modelo base de Al-Marhoun en el rango de 8.76 a 39.4 °API.

6.2.1.3. Validacién del modelo base de Al-Marhoun para calcular Rs

Para constatar que el modelo seleccionado para p, también da buenos resultados en
el calculo de R, se despejo esta ultima del modelo base de Al-Marhoun (M.AIM) y se
valid6é para los cuatro rangos de grados APIl. Este modelo se compard contra las
correlaciones que presentaron el menor valor de F,, en la evaluacion de py (seccion
6.1.1). Se utilizaron los datos medidos disponibles de Rs a presiones menores o
iguales que la de burbuja; cabe destacar que no se consideraron los puntos
correspondientes a la presion atmosférica porque no puede calcularse el error relativo.

El nimero de puntos medidos de Rs para la validacion en cada rango fue el siguiente:

Tabla 6.4 NOmero de puntos medidos de Rs a p < p, en cada rango de grados API.

Rango de grados APl | Numero de puntos
[8.76 — 22.3) 246
[22.3-31.1) 69
[31.1 — 39.4] 86
[8.76 — 39.4] 401
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La Fig. 6.13 muestra la comparacion de los parametros estadisticos del error entre
las correlaciones de la literatura y la correlacion propuesta de p, para el calculo de
Rs. En esta figura se puede observar que la correlacion desarrollada (M.AIM) es
mejor que las correlaciones de Al-Marhoun (AIM), Lasater (Ls) y Labedi (Lb) en los
rangos de 8.76 a 22.3 °API, 22.3 a 31.1 °APl y de 31.1 a 39.4 °API, respectivamente.

R,: 8.76 < °API < 22.3 (246 pts.)

E [%] E [m8/m?]
40 - F 1
- 10
20 N | 5 _._AIM
0 - L, " MAM
-20 - - -5
_40 T T T T T T T T '10
E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
R.: 22.3 < °API < 31.1 (69 pts.)
E [%] E [m3/m3]
40 - - 35
30 A o5
20 - —e—Ls
10 1 - 15 _e—M.AIM
0 5
-10 I
'20 T T T T T T T T '5
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
R.: 31.1 < °API <39.4 (86 pts.)
E [%] E [m8/m?3]
30 n - 20
20 - 15
10 A - 10 —oTLb
—o— M.AIM
0 4 -5
-10 A -0
-20 T T T T . T r r -5
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8

Fig. 6.13 Rs: Comparacion de los parametros estadisticos del error entre el modelo base de Al-Marhoun y
las correlaciones de la literatura en el rango de 8.76 a 22.3 °API, 22.3 a 31.1 °APly 31.1 a 39.4 °API.
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En la Fig. 6.14 puede observarse que para el rango de 8.76 a 39.4 °API, los valores
de E; a E4 son similares entre el modelo base de Al-Marhoun (M.AIM) y la correlacion
de Lasater (Ls). Para los valores de Es a Eg, el modelo base de Al-Marhoun presenta

menor error que la correlacion Lasater.

R: 8.76 < °API < 39.4 (401 pts.)

E [%] E [m3/m?]

35 - - 25

25 _ I~ 20

15 A 15 —e—iLs

- 10 _e—M.AIM

5 L5

_5 . | 0
-15 . . - - . : : : -5

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES

Fig. 6.14 Rs: comparacion de los parametros estadisticos del error entre la correlacion de
Lasater y el modelo base de Al-Marhoun en el rango de 8.76 a 39.4 °API.

La Fig. 6.15 muestra la comparacién de los valores de Rs medidos contra aquellos
calculados con la correlacién desarrollada (modelo base de Al-Marhoun), en el rango
de 8.76 a 39.4, y contra los resultados obtenidos con la correlacion original de
Lasater. Como se observa, la correlacion propuesta presenta menor dispersion y

mejor comportamiento que la correlacion de la literatura.

Modelo base de Al-Marhoun (M.AIM) Lasater

400 - 400 - . ¢
*

£ 300 - p £ 300 - LY
3 MR g * o0
© . Yye < .
= 200 RIA = 200 - .«
o e o . 37
'« /0/::“0‘ < * (‘V:‘:"
100 {1 &% ©,100 4 *,uese®
o Aoy @x el

0 Aﬁ“’) ‘ T T T T O <“) T T T T

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
R, medida (m3/m3) R, medida (m3/m3)

Fig. 6.15 Rs (401 pts.): comparacion de valores medidos contra los calculados con la
correlacién propuesta y la mejor de la literatura, en el rango de 8.76 a 39.4 °API.
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6.2.2. Correlacion propuesta para el calculo de Bgp

A continuacién se indican los modelos base que fueron seleccionados para calcular
Bob en los distintos rangos de grados API, y que son propuestos en el estudio

presente. También se muestra la validacién de los mismos.

6.2.2.1. Seleccion del modelo base

En la Fig. 6.16 se presenta la evaluacion de los modelos base de Standing (M.St), Al-
Marhoun (1988) (M.AIM), Vazquez (M.Vz), Glaso (M.Gl), Elsharkawy (M.Els), Al-
Shammasi (M.AIS) y Al-Marhoun (1992) (M.AIM92) para cada rango de grados API.
El modelo de Almehaideb no se tomo6 en cuenta porque generd errores mayores a
los que produce la correlacion original. A partir del andlisis de los resultados
mostrados, se observa que los modelos base de Al-Marhoun de 1988 y 1992 son los
que presentan el menor F,,. Por consiguiente, se seleccion6 el modelo de Al-
Marhoun desarrollado en 1992 para el calculo de B, en el rango de 31.1 a 39.4 °API,

y el modelo desarrollado en 1988 para los demas rangos API.

FpparaBg,: FpparaBg,: FpparaBg, :
8.76 = °API <223 22.3=<°API<311 31.1 < AP1 £39.39
(42 pts.) (11 pts.) (11 pts.) 8.0
6.3
2.5 I
1.8 1.8
04 10 11

Y4 Yy bt Yy Y
U U e o R kR | T e o e
% 2 %

Fig. 6.16 B,y: evaluacion con el F, de los modelos base de: Standing, Al-Marhoun, Vazquez, Glaso,
Elsharkawy, Al-Shammasi y Al-Marhoun92 para distintos rangos de grados API.

La Fig. 6.17 muestra que el modelo base de Al-Marhoun, desarrollado en el rango de
8.76 a 39.4 °API, presenta el menor F,. Por lo tanto, se seleccion6 este modelo.
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F., paraB,, :8.76 < °API < 39.39
(64 pts.)

7.02

213 2.65

Fig. 6.17 B,yp: evaluacion con el F,, de los modelos base de: Standing, Al-Marhoun, Vazquez, Glaso,
Elsharkawy, Al-Shammasi y Al-Marhoun92 desarrollados en el rango de 8.76-39.4 °API.

6.2.2.2. Validacion del modelo base Al-Marhoun para By

Se utilizaron 64 puntos medidos de By, para comparar los ocho parametros
estadisticos del error, entre los modelos base de Al-Marhoun y las correlaciones de
la literatura que presentaron el menor F,, en cada rango de grados API (ver seccion

6.1.3). Los resultados obtenidos se muestran graficamente en la Fig. 6.18.

La Fig. 6.18 muestra la comparacion de los pardmetros estadisticos del error entre el
modelo seleccionado —linea roja- y la correlacion de la literatura que present6 el
menor F,, —linea azul- para los distintos rangos analizados. Como se observa en esta
figura, en el rango de 8.76 a 22.3 °API, el modelo base de Al-Marhoun presenta
resultados ligeramente mejores que la correlacion original de Farshad. Para el rango
de 22.3 a 31.1 °API, el modelo base de Al-Marhoun y la correlacién de Elsharkawy,
presentaron valores similares en la mayoria de los parametros del error. Los valores
de E; y Es son mejores en el modelo propuesto. Por otra parte, en el rango de 31.1 a
39.4 °API, es claro que el modelo base de Al-Marhoun (1992) presentd los menores

errores en cada uno de los parametros estadisticos.
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B,,: 8.76 < °API < 22.3 (42 pts.)

E [%] E [m8/m?3]
3 0.030
2 o
r 0.015—.—Fr
11 —e—M.AIM
- 0.000
0 o
1 , : : : . : : . -0.015
E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8

B,,: 22.3 S °API < 31.1 (11 pts.)

E [%)] E [m3/m?]
4 - - 0.055
3 .
5 | - 0.035 _o_Fis
1 1 - 0.015 —e—M.AIM
0 .
- -0.005
-1 A
2 . : : : . : : . -0.025
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8

E [%)] E [m3/m3]
3 - 0.055
—o—AIM
5 | - 0.035
—0— M.AIM92
1 - - 0.015
0 - . - - . . - - -0.005
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8

Fig. 6.18 Bop,: Comparacion de los parametros estadisticos del error entre los modelos
seleccionados de Al-Marhoun y los mejores de la literatura en distintos rangos de grados API.

En el rango de 8.76 a 39.4 °API, en la Fig. 6.19 se observa que la correlacion
desarrollada con el modelo base de Al-Marhoun es mejor que la correlacion de
Farshad.
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B,,: 8.76 < °API < 39.4 (64 pts.)
E [%] E [m8/m?3]
0.050
3 .
2 - 0.030 Fr
14 —o— M.AIM
- 0.010
0 .
1 : : . ; . . ; ; -0.010
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8

Fig. 6.19 B,,: comparacion de los parametros estadisticos del error para la correlacién de
Farshad y el modelo base de Al-Marhoun en el rango de 8.76 a 39.4 °API.

6.2.2.3. Validacién del modelo de By, de Al-Marhoun parap < pp

A manera de validacion, se verificO6 que los modelos base de Al-Marhoun
reprodujeran adecuadamente los valores medidos de B, a presiones menores que la
de burbuja, y se compararon los resultados contra aquellos calculados con las
correlaciones de la literatura mejor evaluadas en la seccion 6.1.3. El numero de

puntos medidos de B, en cada rango de grados API fue el siguiente:

Tabla 6.5 NiUmero de puntos medidos de B, ap < pp, en cada rango de grados API.

Rango de grados APl | NUmero de puntos
[8.76 — 22.3) 288
[22.3 - 31.1) 80
[31.1 —39.4] 97
[8.76 — 39.4] 465
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En el rango de 8.76 a 22.3 °API, en la Fig. 6.20 puede observarse que los resultados
con el modelo base de Al-Marhoun (M.AIM) y con la correlacion de Farshad (Fr) son
similares; la correlacion de Farshad es mejor en E; y Es. En el rango de 22.3 a 31.1
°API, el modelo propuesto (M.AIM) es mejor que la correlacion de Elsharkawy
(M.EIs). En el rango de 31.1 a 39.4, es claro que la correlacion propuesta (M.AIM) es

mejor que la correlacion original de Al-Marhoun de 1988.

B,: 8.76 < °API < 22.3 (288 pts.)
E [%] E [m3/m3]
- 0.022
1.5 4
- 0.012
0.5 - o—Fr
- 0.002
—o— M.AIM
-0.5 T T T T . T : r -0.008
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
B,: 22.3 < °API < 31.1 (80 pts.)
E [%] E [m8/m?3]
3.8 - - 0.050
28 1 - 0.030
1.8 4 —e—Els
- 0.010
0.8 4 —o— M.AIM
-0.2 T T T T T T T T -0.010
E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
B,: 31.1 < °API < 39.4 (97 pts.)
E [%] E [m8/m?]
2.5 A
- 0.030
1.5 4 —o— AIM
05 - - 0.010
—e— M.AIM92
-0.5 T T T T T T T T -0.010
E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8

Fig. 6.20 B,: comparacién de los parametros estadisticos del error entre las correlaciones
propuestas y las mejores de la literatura, para distintos rangos de grados API.
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La Fig. 6.21 presenta la comparacion de los errores calculados con el modelo base

de Al-Marhoun y con la correlacion de la literatura mejor evaluada en la seccién 6.1,

en el rango de 8.76 a 39.4 °API. Como se observa, el modelo base de Al-Marhoun

presenta resultados similares a los de la correlacion de Farshad y es tan bueno como

aquella.
B,: 8.76 < °API < 39.4 (465 pts.
E [%] o (465 pts.) E [m¥m?]
3
- 0.035
2 .
- 0.020
14 —o—Fr
0 - - 0.005
—e—M.AIM
-1 : : : : . . . . -0.010
E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8

Fig. 6.21 B,: comparacion de los parametros estadisticos del error para la correlacion de
Farshad y el modelo base de Al-Marhoun en el rango de 8.76 a 39.4 °API

En la Fig. 6.22 se presentan las graficas de dispersion correspondientes al modelo

propuesto (modelo base de Al-Marhoun) y a la correlacion de la literatura mejor

evaluada (Farshad et.al.), en el rango de 8.76 a 39.4. Como se observa, la

correlacion propuesta presenta menor dispersion y mejor comportamiento que la

correlacion de la literatura.

2.0

1.8

1.6

1.4

B, calculada (m3/m3)

1.0

1.2 -

Modelo base de Al-Marhoun

=+ T T T T
12 14 16 18
B, medida (m3m3)

2.0

B, calculada (m3/m3)

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2 A

Farshad-Leblanc-Garber

&
R
N <, R d
. ‘:‘/
o7
- ‘ ,
% o
o
: %
Poxd
B
L s&e
PEINES
e o
R
o T T T T T
10 12 14 16 18 20

B, medida (m3/m3)

Fig. 6.22 B, (465 pts.): comparacion de los valores medidos y los calculados con la correlacion
propuestay la mejor de la literatura, en el rango de 8.76 a 39.4 °API.
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6.2.3. Correlaciéon propuesta para el calculo de Bopy.

A continuacion se presenta los resultados de la evaluacion y validacién de la

correlacion desarrollada para el calculo de B,y de la prueba de separadores.

6.2.3.1. Evaluacion.

La correlacion se desarrollo a partir de 41 puntos medidos de Boys VS Bopg. EN la Fig.

6.23 se muestran

los errores estadisticos calculados. Como se observa, la

correlacion obtenida presenta un error maximo de 1.14%, tanto en la desviaciéon

estandar (E3) como en el error cuadratico medio (E4) y de 0% en E;.

0.004%

0.88%

1.14%

1.14%

0.0002

0.0118

0.0151

0.0149

El

E2

E3

Error relativo (%)

E4 ES5

E6

Error absoluto (m3/m3)

E7

E8

Fig. 6.23 Parametros estadisticos del error: correlacion desarrollada para calcular BobS

En la Fig. 6.24 se comparan los valores de By calculados contra los medidos. Como

se observa, la correlacion desarrollada da una excelente prediccion.

Bobf calculado (m3/m?3)

Fig. 6.24 Comportamiento del valor medido vs el calculado de By.

2.2

2.0 ~

1.8 A

1.4 A

1.2 A

1.0

1.2 1.4 1.6 1.8

Bobf medido (m3/m?3)

2.2
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6.2.3.2. Validacion.

A manera de validacion, se utilizé la prueba de densidad explicada en la seccion
2.3.1. Los resultados se presentan en la seccion tres del apéndice A. En aquellas
muestras cuyo valor de B,y fue calculado con la correlaciéon propuesta, se determiné

gue el error entre Pong Y Pobr €S Mmenor del 5%.

6.3. Evaluacion del método de calibracion alternativo

En esta seccién se comparan los resultados obtenidos con el método de calibracién
convencional de las correlaciones PVT que generalmente esta implementado en los
simuladores comerciales (seccién 1.4), contra aquellos calculados con el método
propuesto en el trabajo presente (seccion 4.2) y que ha sido implementado en
PVTSEL. Para tal efecto, se utiliza la informacion de la muestra “tres” de la base de
datos (Apéndice A).

6.3.1. Método utilizado por los simuladores comerciales

Como ejemplo, en la Fig. 6.25 se presentan los resultados obtenidos con el método
de calibracién convencional, para las correlaciones de relacién de solubilidad de:
Glaso, Standing, Lasater, Vazquez y Petrosky. Como se observa, con el método de
calibracion convencional no se puede reproducir el comportamiento real de este
parametro. De hecho, el error entre los valores calibrados y los medidos aumenta

conforme la presion disminuye.
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— Glaso

= Standing

= |_asater
Vazquez
Petrosky

—e— Datos medidos

O T T T T T T T 1
0O 10 20 30 40 50 60 70O 80

Presion, [kg/cm?]

Fig. 6.25 Correlaciones de Rq calibradas con el método convencional utilizado por los
simuladores comerciales.

6.3.2. Método propuesto

En la Fig. 6.26 se muestran los resultados obtenidos para el célculo de la relacion de
solubilidad, una vez que se ha implementado el método de calibracion propuesto.
Como se observa en esta figura, todas las correlaciones calibradas con el método
propuesto reproducen los datos medidos.

25
20 - —Glaso
. == Standing
"g 15 -
mé = |_asater
nU:; 10 ~ Vazquez
Petrosk
5 y
—e— Datos medidos
0 T T T T T T T 1
0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Presioén, [kg/cm?]

Fig. 6.26 Correlaciones de R calibradas con el método utilizado por PVTSEL.
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6.3.3. Comparacion de ambos métodos

La Fig. 6.27 muestra la comparacion de los errores E;, E, y E3 (seccion 4.1.1) entre
los datos medidos y los calculados con las correlaciones calibradas mediante el
método convencional y el método propuesto -Fig. 6.25 y Fig. 6.26. Como se observa
en la Fig. 6.27, los errores relativos con el método convencional de calibracién son
mayores a 10%, mientras que con el método de calibracién propuesto, son menores

gue 1% independientemente de la correlacion seleccionada.

PVTSEL vs Simulador comercial

Error
25% 1
20% -
15% - == E, PVTSEL
10% - —e— E, PVTSEL
5% - ~®= E; PVTSEL
0% P —————(—— —— E, Simulador comercial
5% 4 GClaso Standing Lasater Vazquez Petrosky _o_ E, Simulador comercial
-10% - == E; Simulador comercial
-15% A
-20% A
-25% -

Fig. 6.27 Comparacion de los parametros estadisticos del error para distintas correlaciones
calibradas con PVTSEL (método propuesto) y con un simulador comercial (método convencional).
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Conclusiones

1. Se recopilaron, validaron y procesaron 64 reportes PVT de diferentes campos
petroleros de México, y se construyé una base de datos con mas de 400

registros.

2. A partir de la informacion de la base de datos PVT, se evaluaron algunas de
las correlaciones mas conocidas en la industria petrolera para calcular la
presion de burbuja y el factor de volumen del aceite. La evaluacion se realizé
en funcién del factor de comportamiento relativo, el cual incorpora ocho

parametros estadisticos.

3. En el caso de la presion de burbuja, las correlaciones de la literatura que
mejor reprodujeron los datos disponibles fueron: Al-Marhoun de 1988 (8.76 <
°API < 22.3); Lasater (22.3 < °API < 31.1); y Labedi (31.1 < °API < 39.4). Para
todo el rango de grados API, la correlacion de Lasater fue la que obtuvo la

mejor evaluacion.

4. Con respecto al factor de volumen del aceite, las correlaciones mejor
evaluadas fueron: Farshad et al. (1996) (8.76 < °API < 22.3); Elsharkawy y
Alikhan (1997) (22.3 < °API < 31.1); y Al-Marhoun de 1988 (31.1 < °API <
39.4). La correlacién de Farshad et al. fue la mejor para todo el rango de

grados API.
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Conclusiones y recomendaciones

5. Se desarroll6 un nuevo conjunto de correlaciones para calcular la presion de
burbuja y el factor de volumen de los aceites producidos en campos de
México, con base en 64 registros de propiedades del aceite en el punto de
burbuja. Para tal efecto, se analizaron, desarrollaron y evaluaron diferentes
relaciones funcionales, cuyos coeficientes y exponentes caracteristicos se
determinaron numéricamente. Se observd que las relaciones funcionales en
las correlaciones de Al-Marhoun (1988, 1992) permiten obtener los mejores

resultados durante el proceso de regresion.

6. Se compararon lo resultados calculados con las correlaciones desarrolladas y
con aquellas de la literatura que obtuvieron las mejores evaluaciones, contra
mas de 400 datos de relacion de solubilidad y factor de volumen del aceite
saturado. En general, las correlaciones desarrolladas obtuvieron las mejores

evaluaciones estadisticas.

7. Adicionalmente, se desarroll6 una correlacion para el estimar el factor de
volumen del aceite a la presion de burbuja en la prueba de separadores,
presentd un error menor del 1.2%. Este pardmetro es importante para corregir
los datos de la prueba de liberacién diferencial, a las condiciones del

separador.

8. Se desarrollo el programa de computo, PVTSEL. Esta herramienta cuenta con
funcionalidades para validar los datos del reporte PVT; generar la prueba
combinada; analizar y evaluar las correlaciones disponibles con base en los
datos procesados del reporte PVT; calibrar las correlaciones seleccionadas
mediante una funcién de factor de ajuste; y calcular las propiedades del aceite
y su gas asociado en funcion de la presion. A diferencia de otros simuladores
comerciales, el método de calibracion implementado en PVTSEL permite

reproducir con exactitud los datos experimentales.
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Recomendaciones

1. Investigar la aplicacién de métodos de programacién no lineal para generar
nuevas correlaciones a partir de aquellas relaciones funcionales que no
pueden linealizarse en términos de sus coeficientes y exponentes

caracteristicos.

2. No utilizar la correlacién de Petrosky et al. (1993) para calcular la relacién de

solubilidad a presiones cercanas a la atmosférica.

3. Utilizar el método de Al-Marhoun (2003) para generar los datos de relacion de

solubilidad y factor de volumen del aceite en la prueba combinada.
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Nomenclatura

Variable Definicién Unidades
[A] = matriz de coeficientes de orden m x n donde m > n

[A]'l = matriz pseudoinversa de [A]

b = parametro de traslado u ordenada al origen adim

[B] = vector de términos independientes

By = factor de volumen del gas pie*/pie®
B, = factor de volumen promedio del gas pie*/pie®

B, = factor de volumen del aceite bl/bl

Bop = factor de volumen de aceite en el punto de burbuja bl/bl

Bobt = factor de volumen de aceite a py, obtenido de la prueba de separadores bl/bl

Bog = factor de volumen de aceite obtenido de la prueba ELD bl/bl

Bond = factor de volumen de aceite a p, obtenido de la prueba ELD bl/bl

B: = factor de volumen total bl/bl

Co = compresibilidad del aceite psia'1
(Co)vaz = compresibilidad del aceite calculada con la correlacion de Vazquez psia’1
Corey = correlacién calibrada --

Corgg = correlacién seleccionada --

g = error absoluto a la presion j en ec. 4.2 datos

€ra = error relativo en valor absoluto adimo %

€ = error relativo a la presién jen ec. 4.1 adim o %
E, = promedio del error relativo en ec. 4.3 adim o %
E, = promedio del error relativo absoluto en ec. 4.4 adim o %
E; = desviacion estandar del error relativo en ec. 4.5 adimo %
E,4 = raiz del error relativo cuadratico medio en ec. 4.6 adimo %
Es = error promedio en ec. 4.7 unidades de ‘e’
Ee = error absoluto promedio en ec. 4.8 unidades de ‘e’
E, = desviacion estandar del error en ec. 4.9 unidades de ‘e’
Es = raifz del error cuadratico medio en ec. 4.10 unidades de ‘e’
ECM = error cuadratico medio en ec. 4.13 adim

Faj = factor de ajuste puntual a la presion j en ec. 4.12 adim
Fa*(p) = funcién factor de ajuste definida con una o mas regresiones adim

Frp = factor de comportamiento relativo adim
Variable Definicién Unidades
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Nomenclatura

M — matriz identidad

i = indica el j-ésimo registro de la prueba PVT adim

— numero de registros correspondientes a la base de datos formada en
capitulo tres

= factor de escala o pendiente de la linea recta adim
mgy = masa del gas b,
(Mg)ex — mMmasa de gas extraido by,
M, = masa del aceite b,
M, = peso molecular del aceite Ib/lb-mol
n = ndmero total de registros que tiene la prueba PVT adim
n = nurr]ero de incognitas (coeficientes y exponentes) en el modelo base en

capitulo tres.

p = presién psia
Pa = presién atmosférica psia
Po = presioén de burbuja psia
(Po)carc = presién de burbuja calculada psia
Pi = presion a las condiciones iniciales psia
Psp = presion de separacion psia
Pr = presién del yacimiento
R = relacion de gas-aceite total (pie3/bl)
R? = coeficiente de correlacion adim
Rs = relacion de solubilidad (pie’/bl)
Rsb = relacion de solubilidad en el punto de burbuja (pie3/bl)
Rgps = relacién de solubilidad a py, obtenida de la prueba de separadores (pie3/bl)
Rsam = relacion de solubilidad calculada con el método de balance de materia (pie3/bl)
(Rs)cal = relacion de solubilidad calibrada (pie3/bl)
Rsqg = relacion gas-aceite obtenida de la prueba ELD (piealbl)
Rsp = relacion gas-aceite a las condiciones de la etapa de separacion (pie3/bl)
Rt = relacion gas-aceite en el tanque de almacenamiento (pie3/bl)
T = temperatura °F
T, = temperatura a las condiciones iniciales °F
Tsp = temperatura de separacién °F
TR = temperatura de yacimiento °F
[U] = matriz ortogonal de orden m x n donde m > n
Veal = valor calibrado
Veale = valor calculado
Vimeas = valor medido
Y = volumen pie®
Variable Definicién Unidades
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Nomenclatura

matriz ortogonal de orden n x n

volumen de gas pie®
volumen de gas extraido pie3
volumen de aceite pie®
volumen de aceite en el punto de burbuja pie3
volumen relativo pie3
volumen total (aceite mas gas liberado) pie3

matriz diagonal con valores singulares de la matriz [A]
corresponde al variable independiente “presiéon” psia
vector de incognitas

cantidad de impureza de didéxido de carbono % Mol
cantidad de impureza de nitrégeno % Mol
cantidad de impureza de sulfuro de hidrogeno % Mol
funcion Y en ec. 2.2 adim
funcién de regresion en tabla 4.1 adim
corresponde al valor puntual de F, a la p adim
valor calculado con la regresién lineal generada adim
factor de compresibilidad del gas adim

Simbolos griegos

Variable
A

VAP

Vg

Ygd

Vgt

Yap

Vgs

Yo

Hof

Ho
(Mo)vaz

Hod

(/Jod)cal
Variable

Definicion Unidades
= diferencia --
= densidad del aceite °API
= densidad relativa del gas producido adim
= densidad relativa del gas disuelto adim
= densidad relativa del gas libre adim

densidad relativa del gas en cada etapa de liberacién o de

- separacion adim

= densidad relativa del gas corregida a 100 psia adim

= densidad relativa del aceite adim

= viscosidad del gas libre cp

= viscosidad del aceite vivo (saturado y bajosaturado) cp

_ Viscosidad del aceite calculada con la correlacion de Vazquez a p 2 cp
Pb

= viscosidad del aceite muerto cp

= viscosidad del aceite calibrada cp
Definicién Unidades
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Nomenclatura

Ogt = densidad del gas libre Ib/pie®

0o = densidad del aceite Ib/pie®

Pob = densidad del aceite en el punto de burbuja Ib/pie3

Pobd = densidad del aceite obtenida de la prueba ELD Ib/pie3

upt _ densidad del aceite calculada con datos de la prueba de Ib/pie3
separadores

Pod = densidad del aceite obtenida de la prueba ELD Ib/pie3

Ogo = tension superficial gas-aceite dinas/cm®

Subindices

a = atmosférico i = condicion inicial

A = ajuste j = j-ésimo registro de la prueba PVT

b = punto de burbuja meas = medido

BM = balance de materia n = Ultima etapa de liberacion en la prueba ELD

cal = calibrado o] = aceite

calc = calculado od = aceite muerto

d = prueba ELD r = relativo

ext = extraido R = yacimiento

f = prueba de separadores reg = regresion

g = gas rp = comportamiento relativo

od = gas disuelto S = solubilidad

of = gas libre sel = seleccionado

gp = gas ala etapa de liberacién o separacion sp = separacion

gs = gas corregido t = total

Factores de conversiéon al SI métrico

°API: 141.5/(131.5+gap) = glcm®
°F: (°F-32)/1.8 = °C
bl X 1.589873 E* = m
by, X 45359237 E' = kg
pie? X 2.831685 E? =m
pie’bl  x 1.801175 E* = m’m®
pie*/lby x 6.242796 E* = mikg
psi X 7.03087 E? = kglem?
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APENDICE A

Base de datos formada para el desarrollo de las
correlaciones propuestas

En este apéndice se describe la base de datos formada con 64 reportes PVT de

distintos campos productores de aceite de México, tomando en cuenta la informacién

en el punto de burbuja. También, se presentan las tablas de las distintas pruebas de

liberacion y de separador de la muestra denominada “tres”, para efectos de

ejemplificar el procedimiento de validacion en la seccion 3.2.2. Finalmente se

muestran los resultados obtenidos al validar los reportes con la prueba de densidad.

A.l. Base de datos.

Después de analizar y depurar la informacion de 160 reportes PVT, se rechazaron

los siguientes:

31 reportes expres.

20 reportes sin la prueba de separadores.

Cinco reportes sin datos de densidad del aceite en la prueba de liberacion
diferencial.

26 reportes con informacién insuficiente de la densidad relativa del gas en la
prueba de separadores.

12 reportes que presentaron un error relativo mayor al 5% en la prueba de
validacion de densidad del aceite.

dos reportes que presentaron errores relativos de hasta 500% durante el

proceso de evaluacion de las correlaciones PVT consideradas en este trabajo.
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Apéndice A. Base de datos formada para el desarrollo de las correlaciones propuestas

Con los datos de los 64 reportes restantes se realizo el analisis de las correlaciones

para desarrollar las expresiones propuestas para aceites de México. La Tabla A.1

muestra la base de datos formada con informacion de la prueba de separadores en

el punto de burbuja.

Tabla A.1 Base de datos formada con informacidn de la prueba de separadores

PVT Yapi ! TR TR Pb ) pb F§sb 3 .Rgb Bob (m3/m3) yg-iii
(°API) (°C) (°F) | (Kg/lcm?)| (psia) | (m*/m®) | (pie’/bl) o (bl/bl) (adim)
1 8.76 132. 269.6 2252 |3,2149| 814 457.0 1.2858* 0.9216
2 10.90 113. 2354 50.76 722.0 20.4 114.4 1.1220 1.1708
3 11.10 122.8 253.0 55.05 783.0 21.7 121.8 1.1390 1.1725
4 11.30 115.1 239.2 74.27 | 1,056.3 19.6 110.2 1.1190 0.9105
5 11.35 107. 224.6 128. 1,835.2 | 52.1 2924 1.2114* 0.9054
6 11.40 112. 233.6 8247 |1,173.0| 220 123.3 1.1280 0.9595
7 11.80 124.5 256.1 146.8 |2,102.6 | 51.7 290.2 1.2320 0.9299
8 11.85 116. 240.8 86. 1,237.9 | 38.2 214.5 1.1829* 1.0313
9 12.02 115.6 240.1 136. 1,949.0 | 47.0 263.6 1.1890* 1.0937
10 12.17 121. 249.8 137. 1,963.2 | 56.6 317.8 1.2217* 0.9141
11 12.36 113.5 236.3 134. 1,920.6 | 50.3 282.1 1.2012* 0.8864
12 12.38 121.2 250.2 135. 19348 | 57.1 320.3 1.2419* 0.9096
13 12.60 114. 237.2 142. | 2,034.4 | 547 307.3 1.2198* 0.9359
14 12.77 120. 248.0 153. |2,190.8 | 78.6 441.3 1.3005* 1.0280
15 12.83 118.3 244.9 159. 2,276.1 | 66.3 372.0 1.3190* 0.8545
16 12.90 114.5 238.1 133.1 |1,907.8| 494 277.3 1.2070 1.0477
17 13.20 115. 239.0 126. 1,806.8 | 44.2 248.1 1.1860 0.9158
18 13.60 110. 230.0 42.09 598.6 16.6 93.2 1.1120 1.2016
19 13.63 116.3 241.3 130. 1,849.0 | 485 272.0 1.2070 0.9440
20 13.70 122.6 252.7 154.7 |2,200.3| 55.3 310.4 1.2180 0.8914
21 13.92 | 117.3 | 243.1 | 144.48 |2,054.9 | 50.1 281.0 1.2040 0.9189
22 14.13 117. 242.6 156. |2,2335| 56.5 316.9 1.2112* 0.8161
23 15.06 122. 251.6 89. 1,280.5| 44.0 247.0 1.1935* 0.9797
24 15.10 | 103.9 | 219.0 1259 |1,805.4| 451 253.1 1.1730* 0.9250
25 15.59 112. 233.6 210. 3,001.5| 51.0 286.2 1.1657* 1.0220
26 15.99 108. 226.4 105. 1,508.1 | 41.8 234.7 1.1974* 0.8366
27 16.42 102. 215.6 216. 3,086.9 | 70.5 395.7 1.1789* 0.6848

" Medido a la presion y temperatura estandar

Calculado con la ecuacion (3.2).

* Calculado con la correlacion desarrollada en la seccion 3.4.4 —ec. (3.16)- porque no es reportado en

el andlisis PVT.
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Apéndice A. Base de datos formada para el desarrollo de las correlaciones propuestas

Tabla A.1 (continuacion).

PVT Yapi TR TR Po ) pb I:??sb 3 _Rgb Bob (mS/mS) 79
(°API) (°C) (°F) | (Kg/lem?)| (psia) | (m*/m~) | (pie’/bl) o (bl/bl) (adim)
28 16.56 120. 248.0 138. 1,9775| 575 322.4 1.2543* 1.0323
29 16.79 115. 239.0 131. 1,877.9| 385 216.1 1.1343* 0.8763
30 17.00 92.1 197.8 176.6 |2,526.5| 50.2 281.8 1.1550* 0.6934
31 18.16 | 131.5 | 268.7 110. 1,579.2 | 73.2 410.8 1.3257* 1.1287
32 18.19 123. 253.4 139. 1,991.7 | 68.0 381.7 1.2656* 0.9637
33 19.11 | 1175 | 2435 116. 1,664.6 | 56.3 316.1 1.2719* 0.9632
34 19.19 | 119.6 | 247.3 97. 1,394.3 | 57.8 324.6 1.2612* 0.8834
35 19.46 121. 249.8 112. 1,607.7 | 55.5 311.7 1.2786* 0.9903
36 19.58 121. 249.8 131. 1,877.9 | 87.9 493.5 1.3194* 0.8747
37 20.47 | 1184 | 245.1 125. 1,7926 | 72.8 408.8 1.2890* 1.0749
38 20.98 114. 237.2 111. 1,593.4 | 52.0 291.9 1.2105* 0.9962
39 20.99 | 1225 | 2525 152. 2,176.6 | 76.4 428.5 1.2616* 0.9736
40 21.46 73.1 163.6 168. 2,404.2 | 78.7 441.5 1.2724* 0.8548
41 21.48 | 1225 | 2525 217. 3,101.1 | 137.1 | 769.7 1.3913* 0.9602
42 21.67 | 99.64 | 211.4 | 208.54 |2,966.0 | 99.2 556.7 1.3106 0.7923
43 22.40 | 126.3 | 259.3 220. 3,143.8 | 122.7 688.4 1.4163* 1.2536
44 22.47 | 1215 | 250.7 | 134.36 |1,911.0| 68.4 384.0 1.3000 0.9146
45 22.80 | 119.3 | 246.7 | 11545 |1,642.0| 56.8 319.0 1.2630 0.8984
46 22.99 123. 253.4 67. 967.6 38.0 213.3 1.1901* 0.8952
a7 23.69 | 123.2 | 253.8 66.24 956.8 26.8 150.1 1.3133* 0.8452
48 24.00 90.7 195.3 | 187.37 |2,665.0 | 99.4 557.9 1.3960 0.8721
49 24.68 121. 249.8 148. 2,119.7 | 80.0 448.9 1.2687* 0.8968
50 24.90 133. 271.4 115. 1,650.3 | 44.0 247.0 1.2962* 0.8915
51 25.10 | 120.1 | 248.2 101.4 |1,456.9| 59.2 332.3 1.2660 1.0883
52 28.09 140. 284.0 139. 1,991.7 | 121.4 | 681.5 1.4104* 1.1186
53 28.30 | 116.4 | 2415 | 340.64 |4,8449 | 221.6 | 1,243.7 1.6680 1.1348
54 3150 | 116.6 | 2419 | 314.68 |4,475.7| 230.4 |1,293.1 1.6790 1.1004
55 32.46 59. 138.2 | 135.02 |1,935.1| 75.8 425.4 1.2240 0.7419
56 34.79 69.8 157.6 196.9 |2,815.2 | 100.6 | 564.6 1.2811* 0.7637
57 34.80 42.6 108.7 31.64 464.7 20.0 112.0 1.0394 0.8726
58 35.18 43.6 110.5 31.6 464.1 19.9 111.4 1.0810* 0.8569
59 35.90 | 1164 | 2415 | 333.05 |4,737.0| 2825 |1,585.7 1.8790 1.0955
60 36.35 155. 311.0 130. 1,849.0 | 80.0 449.0 1.4310 0.9578
61 36.40 148. 298.4 | 276.66 |3,934.9 | 217.2 |1,219.3 1.6655 0.9026
62 36.70 155. 311.0 133.2 [1,909.2| 64.6 362.4 1.3520 0.9899
63 38.00 130. 266.0 | 378.12 |5,392.7 | 322.8 |1,812.0 2.0540 0.7699
64 39.39 | 75.06 | 167.1 | 210.64 |2,996.0 | 146.6 | 823.0 1.4490 0.7884
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Apéndice A. Base de datos formada para el desarrollo de las correlaciones propuestas

A.2. Datos requeridos del reporte PVT de la muestra tres

A continuacién se presenta la informacion requerida de la pruebas de liberacion

instantanea, liberacion diferencial, de viscosidad y la de separadores de la muestra tres.

Tabla A.2 Informacién general

Dato Valor Unidades
VAP 111 [°API]
TR 122.8 [°C]

Repbt 21.7 [m*m?]
Py 55.05 [kg/cm?]
Bopf 1.139 [m¥m?]
Hod 148.02 [cp]
Yz 2.14 [%Mol]
Ycon 6.378 [%Mol]
Yhos 8.283 [%Mol]
Psp 11.6 [kg/cm?]
Teo 45 [°C]
Y 1.17247005 | [adim]

Tabla A.3 Prueba de expansién a composicion constante a 122.8 °C

p \ Co v
(kg/cm?) | (cm®cm?) (L/kglcm?)
118.82 0.9932 0.000112
99.13 0.9952 0.000114
78.11 0.9974 0.000116
63.49 0.999 0.000118
55.05 1 0.000119
53.72 1.0059 4.215
50.06 1.0248 4.021
47.95 1.0378 3.918
45.77 1.0531 3.819
43.66 1.0699 3.732
40.15 1.1045 3.553
35.08 1.1717 3.315
28.19 1.318 2.996
22.15 1.547 2.716
18.35 1.786 2.545
15.75 2.0286 2.426
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Apéndice A. Base de datos formada para el desarrollo de las correlaciones propuestas

Tabla A.4 Prueba de expansion por liberacion diferencial a 122.8 °C

p Bo Rs Po By z Mg Yap
(kg/cm?) (m3m3) (m3m?) (g/lcm?) (m3m?) (Adim) (cp) (Aire=1)
118.82 1.169 27.1 0.8966
99.13 1.171 27.1 0.8948
78.11 1.174 27.1 0.8929
63.49 1.175 27.1 0.8914
55.05 1.177 27.1 0.8905
40.62 1.159 21.4 0.8975 0.0323 0.925 0.0147 1.093
27.61 1.135 16.2 0.91 0.0483 0.941 0.0136 1.146
13.69 1.111 10.2 0.9216 0.0996 0.962 0.0121 1.256
9.33 1.1 7.7 0.9269 0.1473 0.97 0.0113 1.332
1.03 1.071 0 0.936 1.3572 0.99 0.0086 1.797
Tabla A.5 Viscosidad del aceitea T =122.8 °C
p ) Ho
(kg/cm?) (cp)
246.15 40.67
181.61 35.8
106.09 31.31
65.67 29.08
58.57 28.84
55.05 28.73
40.64 33.74
27.63 38.89
13.71 47.97
9.35 62.37
1.03 148.02
Tabla A.6 Prueba de separadores
T R B
Etapa (kg/?:mz) (°C) (m¥im®) (g/ﬁ?n3) (m*im?) (Aii,gep=1)
Burbuja| 55.05 122.8 21.7 1.139
1 11.6 45 13 0.9816 1.05
2 1.03 15.6 8.7 0.9924 1.352
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Apéndice A. Base de datos formada para el desarrollo de las correlaciones propuestas

Tabla A.7 Prueba combinada: correccién de los datos de la prueba diferencial a condiciones
del separador (Al-Marhoun, 2003)

p Rs B,

(kg/cm?) (m3m?) (m3m?)
118.82 21.70 1.1313
99.13 21.70 1.1335
78.11 21.70 1.1360
63.49 21.70 1.1379
55.05 21.70 1.1390
40.62 17.14 1.1275
27.61 12.97 1.1121
13.69 8.17 1.0967
9.33 6.17 1.0896
1.03 0 1.0710

A.3 Validacién de los reportes PVT con la prueba de densidad

En la Tabla A.8 se presentan los resultados obtenidos al aplicar la prueba de
validacion de densidad a los 64 reportes PVT -esta prueba se describe en la seccion
2.3. Como se observa en esta tabla, el error calculado entre las densidades del
aceite en el punto de burbuja, tanto para la prueba de separadores como de

liberacion diferencial, es menor o igual al 5%.

Tabla A.8 Validacion de los 64 reportes PVT con la prueba de densidad.

PVT B3obf3 %o zr'\;s}’g ;V Pobt VS Pobd , e
(m¥m?) (Adim) (m%m?) (g/cm®) (g/cm”)
1 1.286* 1.00884 75.038 0.8561 0.8471 1.06%
2 1.122 0.99368 23.861 0.9117 0.912 0.03%
3 1.139 0.99229 25.443 0.8986 0.8905 0.91%
4 1.119 0.9909 17.883 0.9051 0.9023 0.31%
5 1.211* 0.99055 47.173 0.8654 0.8735 0.93%
6 1.128 0.9902 21.071 0.9007 0.8976 0.35%
7 1.232 0.98744 48.077 0.8493 0.8491 0.03%

" | os valores de las constantes de acuerdo con las unidades de R, se puede consultar en la Tabla 2.2
Y Calculado con la ecuacion (2.3).

* Calculado con la correlacion desarrollada en la seccion 3.4.4 —ec. (3.16)- porque no es reportado en
el andlisis PVT.
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Apéndice A. Base de datos formada para el desarrollo de las correlaciones propuestas

Tabla A.8 (continuacion).

PVT |330bf3 %o z’?:‘,s}'% Pob _ Pobd _ -
(m*/m~) (Adim) (m*/m>) (g/cm) (g/cm”)
8 1.183* 0.98709 39.408 0.8753 0.8603 1.75%
9 1.189* 0.98593 51.36 0.8822 0.8728 1.07%
10 1.222* 0.9849 51.754 0.8581 0.8732 1.73%
11 1.201* 0.9836 44.552 0.8643 0.8562 0.95%
12 1.242* 0.98346 51.9 0.8431 0.8403 0.33%
13 1.22* 0.98196 51.239 0.8565 0.8595 0.35%
14 1.301* 0.9808 80.828 0.8303 0.8295 0.10%
15 1.319* 0.98039 56.635 0.7959 0.7854 1.34%
16 1.207 0.97992 51.755 0.8644 0.8633 0.13%
17 1.186 0.97789 40.479 0.8664 0.8654 0.11%
18 1.112 0.97519 19.947 0.899 0.9007 0.19%
19 1.207 0.97499 45.751 0.8542 0.855 0.09%
20 1.218 0.97452 49.291 0.8497 0.8463 0.40%
21 1.204 0.97304 46.005 0.855 0.851 0.47%
22 1.211* 0.97164 46.088 0.8489 0.8495 0.07%
23 1.194* 0.96547 43.109 0.8532 0.8277 3.08%
24 1.173* 0.96521 41.718 0.8664 0.8654 0.12%
25 1.166* 0.962 52.122 0.88 0.849 3.66%
26 1.197* 0.95939 34.988 0.8371 0.8231 1.69%
27 1.179* 0.9566 48.278 0.8616 0.8407 2.49%
28 1.254* 0.95569 59.306 0.8199 0.8033 2.06%
29 1.134* 0.95421 33.738 0.8777 0.8586 2.22%
30 1.155* 0.95286 34.809 0.8619 0.8611 0.10%
31 1.326* 0.94548 82.624 0.7896 0.7803 1.19%
32 1.266* 0.94529 65.533 0.8104 0.8059 0.55%
33 1.272* 0.93951 54.245 0.791 0.8021 1.39%
34 1.261* 0.93901 51.094 0.7942 0.7924 0.22%
35 1.279* 0.93733 55.009 0.7858 0.7865 0.08%
36 1.319* 0.93659 76.917 0.7813 0.7677 1.77%
37 1.289* 0.9311 78.293 0.7968 0.7767 2.58%
38 1.21* 0.92799 51.805 0.8191 0.7972 2.74%
39 1.262* 0.92793 74.371 0.8078 0.82814 2.46%
40 1.272* 0.9251 67.239 0.7918 0.7958 0.50%
41 1.391* 0.92496 131.685 0.7808 0.7412 5.35%
42 1.311 0.9238 78.587 0.7784 0.7705 1.02%
43 1.416* 0.91943 153.77 0.7823 0.7464 4.80%
44 1.300 0.91901 62.576 0.7659 0.766 0.01%
45 1.263 0.91704 51.06 0.7756 0.777 0.18%
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Apéndice A. Base de datos formada para el desarrollo de las correlaciones propuestas

Tabla A.8 (continuacion).

PVT |330bf3 %o Z’?:‘,s}'% Pobt , Pobd , -
(m*/m~) (Adim) (m*/m>) (g/cm) (g/cm”)

46 1.190* 0.91592 34.019 0.8046 0.7867 2.28%
47 1.313* 0.91179 22.61 0.7154 0.6816 4.96%
48 1.396 0.90997 86.663 0.7279 0.721 0.96%
49 1.269* 0.90601 71.728 0.7834 0.795 1.46%
50 1.296* 0.90473 39.225 0.735 0.7048 4.29%
51 1.266 0.90358 64.429 0.7761 0.7744 0.22%
52 1.410* 0.88665 135.83 0.7467 0.7221 3.41%
53 1.668 0.88548 251.464 0.7156 0.716 0.05%
54 1.679 0.8681 253.542 0.7021 0.6688 4.98%
55 1.224 0.86302 56.233 0.7614 0.7475 1.86%
56 1.281* 0.85092 76.826 0.7377 0.7177 2.79%
57 1.039 0.85087 17.409 0.8391 0.82341 1.91%
58 1.081* 0.84893 17.009 0.8046 0.7883 2.07%
59 1.879 0.84528 309.499 0.6517 0.651 0.11%
60 1.431 0.84301 76.624 0.6547 0.654 0.11%
61 1.666 0.84276 196.087 0.6503 0.6258 3.92%
62 1.352 0.84126 64.144 0.6804 0.6796 0.11%
63 2.054 0.83481 248.565 0.5547 0.5522 0.46%
64 1.449 0.82802 115.612 0.6692 0.669 0.03%
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APENDICE B

Comportamiento de las correlaciones publicadas en la
literatura

En el desarrollo de las correlaciones publicadas de la Tabla B.1, los autores no
tomaron en cuenta la variaciéon de Rg y B, a presiones menores a la de burbuja. Con
el objetivo de conocer si las correlaciones publicadas proporcionan buenas
predicciones para p < pp para fluidos de México; se muestra en este anexo el
comportamiento grafico de la propiedad medida contra la calculada con las distintas
correlaciones, y la evaluacion de los parametros estadisticos del error E; a Eg y Fyp
mediante tablas y graficas de barras comparativas para cuatro rangos de grados API:
8.76-39.9, 8.76-22.3, 22.3-31.1, 31.1-39.39. Esta evaluacion se realiz6 para dos
bases de datos formadas a partir de analisis PVT de fluidos de México. La primer
base considera la informacion en el punto de burbuja (64 puntos) (Tabla A.1)

mientras que la segunda toma en cuenta los datos en p < p, (465 puntos).

Tabla B.1 Correlaciones evaluadas para las propiedades de py,, Rsy B,

Autor Abreviatura Py Rs B,
Standing St ) ° °
Total Tt ) ° °
Petrosky-Farshad PtF ° ° °
Labedi Lb ° °
Vazquez-Beggs VzB ° . °
Kartoatmodjo-Schmit KrS ) ° °
Agip Ag ° °
Al-Marhoun(1988) AIM ° ° °
Dokla-Osman DkO ) ° °
Glaso Gl ° ° °
Lasater Ls ° °
Ghetto-Villa Ghv ° °
Almehaideb Al °
Farshad-Leblanc-Garber FrLG °
Elsharkawy-Alikhan EIA °
Al-Shammasi AlS °
Al-Marhoun2(1992) AlM92 °
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Apéndice B. Comportamiento de las correlaciones publicadas en la literatura

B.1. Presion de burbuja, p, (64 puntos)

B.1.1. Comportamiento del valor medido contra el calculado

Standing Total C.F.P
500 500
% 400 A % 400 -
2 2 .
< 300 - = 300 -
e e Y
3 Y 3 s
3 200 -+ e E 200 -+
S * 8 *
< 100 - < 100 -
O_-...i....i....i....i.... 0_-...i....i....i....i....
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
p, medida, [kg/cm?] p, medida, [kg/cm?]
Petrosky-Farshad Labedi
500 500
(4
NE 400 A NE 400 A
S ¢ 3 %
X, 300 - (Y. = 300 A g
© ©
g . S .
S 200 - 4 S 200 - %
k] k]
8 * 8 *
<100 £ 100
O_- A A A S S S S O'-"'I""I""I""I""
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
p, medida, [kg/cm?] p, medida, [kg/cm?]
Vazquez-Beggs Kartoatmodjo-Schmidt
500 500 T
T 400 A % 400 A S /e 4®
< <
(1] bo
= 300 1 X, 300 RN
© ©
B B
S 200 - S 200 - &
(8] (8]
3 L
< 100 - < 100 -
O_-...:....:....:....:.... 0_-...:....:....:....:....
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
p, medida, [kg/cm?] p, medida, [kg/cm?]

Fig. B.1 py, (64 puntos): comportamiento del valor medido contra el calculado de las correlaciones
publicadas. Las lineas de arriba hacia abajo delimitan el error relativo: 50%, 25%, 0%, -25% y -50%
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p, medida, [kg/cm?]

Agip Al-Marhoun
500 500
% 400 - % 400 1
() ()
Y Y
= 300 - = 300 -
© ©
B B *
= 200 = 200 *%
(%) ()
E] L]
& 100 A < 100 A
0'"'i""i""i""i"" 0'"'i""i""i""i""
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
p, medida, [kg/cm?] p, medida, [kg/cm?]
Dokla-Osman Glaso
500 500 L 4
T 400 1 % 400 A
7] 3]
S~ S~ Q
bo bo
= 300 = 300 - &
g _f_: e x
= 200 = 200 -
[¥) ()
E [
& 100 A <100 1
0_...:....:....:....:.... 0_...:....:....:....:....
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
p, medida, [kg/cm?] p, medida, [kg/cm?]
Lasater Ghetto-Villa
500 500
% 400 1 % 400 - .
2 2
oo 1]
X 300 A = 300 /
& i 40,
B B O
S 200 - 5201 o
[¥) ()
L E
& 100 & 100 -
[ S S S S S [ R S S S T I M R A
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

p, medida, [kg/cm?]

Fig. B.1 (Continuacion)
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Apéndice B. Comportamiento de las correlaciones publicadas en la literatura

B.1.2. Comparacion de los parametros estadisticos del error E; a Eg y del Fyp

para distintos rangos de grados API

Tabla B.2 Presion de burbuja (64 puntos): parametros estadisticos del error y factor de

comportamiento relativo de las correlaciones publicadas para diferentes rangos de grados API

8.76 = °API = 39.39

Autor | Eq[%] | E5[%] | Es[%] | E4[%] | Eslkg/cm?] | Eg[kglcm®] | Ej[kg/cm?®] | Eglkglcm?] | F,
Ls -2.17 [ 14.35|18.68 | 18.81 -5.03 20.66 30.39 30.81 |0.05
AlM 1.76 |14.76 | 20.18 | 20.26 -2.29 23.79 39.47 3953 |0.55
Tt 14.38 | 21.47 | 23.24 | 27.39 12.47 28.45 33.48 3577 |1.20
Lb 19.98 [23.70[21.23|29.26 |  23.88 32.01 30.92 39.18 |1.53
St 19.17 [23.07 | 21.50 | 28.91 | 24.24 31.98 32.06 4031 |1.56
PtF 5.41 |24.87|33.74|34.17 14.34 30.47 35.57 3839 [1.81
Ag 26.18 | 28.30|22.45|34.65| 3251 37.12 32.43 46.11 |2.28
VzB | 25.50 |27.47|21.70|33.64| 34.86 38.47 34.28 49.09 (236
DkO |[-34.50(37.62|19.7639.99| -53.93 55.09 34.93 64.62 |3.65
Ghv | 37.14 [39.43[29.56 | 47.69| 49.03 53.03 42.29 65.04 [4.38
KrS |36.92|38.73|27.87|46.49| 53.33 56.42 45.18 70.22  |4.57
Gl 55.03 [59.00 | 44.36 | 71.02|  67.50 77.26 64.60 93.82 |8.00
8.76 < °API1<22.3
Autor | Eq[%] | E5[%] | Es[%] | Eb[%] | Eslkg/cm?] | Eg[kg/lcm®] | E;[kg/cm?®] | Eglkg/cm?] | F,
AlM 3.32 |12.95|18.27(18.58 4.33 17.89 27.33 27.68 |0.48
Ls -1.85 | 14.7519.70 | 19.79 -1.90 18.58 26.47 26.54  [0.50
Tt 19.34 | 22.13|19.27 | 27.46 |  23.22 28.51 28.46 36.91 |1.48
Lb 25.48 | 27.38(20.09(32.69| 31.43 35.22 28.18 4250 [1.98
St 24.77 | 26.78(20.46 |32.36 |  31.29 35.25 29.58 4333 [2.04
PtF 8.98 |24.80|30.39 |31.72 16.94 30.46 34.08 38.15 |2.14
Ag 30.13 [31.68 | 21.56 | 37.34| 36.88 40.11 29.31 47.46  |2.46
DkO |[-41.19|41.19/10.14|42.90| -56.10 56.10 25.69 62.32 |2.76
VzB | 31.37 |32.93|21.56(38.38| 41.53 44.69 33.12 5352 |2.84
GhV | 48.47 |49.73|27.34|56.16| 60.99 63.56 39.70 7339  |4.77
KrS | 46.53 |47.54|26.33|53.95| 62.56 64.68 43.31 76.71  |4.86
Gl 77.84 | 78.13(33.22 /8550 | 99.13 99.74 49.98 112.09 |8.00
22.3 <°API < 31.1
Autor | Eq[%] | E5[%] | Es[%] | E4[%] | Eslkg/cm?] | Eg[kg/lcm®] | Ej[kg/cm?®] | Eglkglcm?] | Fp
Ls 3.48 |16.49|19.88|20.21 -3.64 27.81 41.19 4137 [1.53
Tt 13.69 |19.06 | 20.29 | 24.86 9.76 25.11 30.74 3240 [1.73
PtF 13.69 | 19.32 | 20.37 | 24.92 13.65 27.60 31.34 34.45 |1.98
St 18.80 | 20.85|19.65 | 27.84 | 19.32 25.65 25.98 3295 |2.16
VzB | 21.28 |21.87|18.39(28.92| 25.65 26.35 22.79 3525 |2.35
Lb 19.61 |22.17 | 20.46 | 29.01 19.26 27.23 27.31 33.97 [2.49
AlM 0.30 |19.25[26.51[26.51| -15.09 32.29 53.89 56.17 |3.50
KrS | 27.98|28.48(19.33|35.14| 38.96 39.54 25.46 4814  |4.41
Ag 29.11 | 30.23(23.83(38.73| 31.27 35.08 28.52 43.46 |4.73
GhV | 23.13(26.34|23.37(33.69| 37.54 40.78 38.15 54.82 |4.93
Gl 29.91 |33.96|25.27|40.28| 3157 45.39 41.37 5299 [6.13
DkO |-32.74(32.74|12.30|36.48| -54.98 54.98 47.34 7460 |6.53
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Tabla B.2 (continuacién)

31.1 < °API = 39.39

Autor | Eq[%] | E5[%] | Es[%] | E4[%] | Eslkg/cm?] | Eg[kg/cm®] | Eq[kg/cm?®] | Eglkglem?] | F,
Lb -0.66 |11.19 |13.03 | 13.05 -0.35 24.53 33.34 33.34 |0.40
St -1.84 {11.1513.88 | 14.01 2.25 25.79 38.03 38.11 |0.88
Gl -6.96 | 11.00|11.26 |13.42| -17.34 23.33 28.21 3357 |0.94
Ls -9.08 | 10.69 | 11.15 | 14.67 -18.35 21.45 31.79 37.16 1.26
Ghv 7.88 |13.20|14.03|16.29 14.84 25.05 36.33 3953 | 1.67
VzB 7.31 |12.24|13.89(15.87 18.63 26.85 42.63 46.89 |2.12
Ag 8.19 |13.50 | 16.45 | 18.56 17.08 27.75 44.13 4763 |2.44
Tt -3.87 |21.33(31.62(31.88| -25.87 31.56 26.22 37.73  |2.82
AIM -2.76 |17.15|21.45|21.64 | -14.77 37.78 57.53 59.58  |3.52
KrS 9.20 |15.36|18.84|21.17| 3250 41.76 58.80 67.96 [4.56
PtF  |-16.49|30.6548.09 | 51.10 5.09 33.37 45.86 46.17 |5.47
DkO |[-10.70(28.85|32.74|34.61| -44.61 51.33 51.24 69.38  [6.46

F,, parap, (8.76 < °API < 39.9)

F,,parap, (8.76 < °APl < 22.3)

F, parap, (22.3 <°API<31.1)
6.1 6.5

Fig. B.2 Presion de burbuja (64 puntos): representacién grafica del factor de comportamiento
relativo de las correlaciones publicadas para distintos rangos de grados API

Ing. Yuliana Lourdes Gonzalez Maya

Pagina 125
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B.2. Relacidon de solubilidad en el punto de burbuja, R, (64 puntos)

B.2.1. Comportamiento del valor medido contra el calculado.

Standing Total C.F.P
500 500
ME 400 ME 400 -
m m ‘
% 300 - 9 5 300
3 3 <,
(T (C
3 200 A 3 200 -
] ] *,
& 100 - o 100 1
0 |||=||||=||||=||||=|||| 0 |||=||||=||||=||||=||||
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
R,, medida, [m3/m?3] R, medida, [m3/m?3]
Petrosky-Farshad Labedi
500 500
7 400 - 7 400 A
- -
£ 300 - 4, £ 300 - )/
] (C ‘
k ¢ k )
§ 200 + § 200 A o
] ]
& 100 - o 100 1
0 |||=||||=||||=||||=|||| 0 |||=||||=||||=||||=||||
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
R,, medida, [m3/m?3] R, medida, [m3/m?3]
Vazquez-Beggs Kartoatmodjo-Schmidt
500 500
mE mE 400 -
- -
% 5 300 -
(C (C
3 3 s
3 3 200 ~ 4.
| |
o o 100 1
0 ’|||=||||=||||=||||=|||| 0 |||=||||=||||=||||=||||
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

R,, medida, [m3/m?3]

R, medida, [m3/m?3]

Fig. B.3 Ry, (64 puntos): comportamiento del valor medido contra el calculado para las correlaciones
publicadas. Las lineas de arriba hacia abajo delimitan el error relativo: 50%, 25%, 0%, -25% y -50%
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Agip Al-Marhoun
500 500
*
= 400 A = 400 - *
€ €
- -
E 300 - E 300 -
S S *
© ©
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0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
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3 e o 3 .
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t e
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R, medida, [m3/m?3]

Fig. B.3 (continuacion)
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B.2.2. Comparacion de los parametros estadisticos del error E; a Eg y del Fyp

para distintos rangos de grados API

Tabla B.3 R, (64 puntos): parametros estadisticos del error y factor de comportamiento relativo
de las correlaciones publicadas para diferentes rangos de grados API

8.76 < °API = 39.39

Autor | Ej[%] | Ej[%] | Es[%] | Eo[%] | Es[m®m°] | Eg[m®m°] | EJ[m°m° | Egm°m? | Fy,
Ag -16.77 | 20.34 | 17.07 | 24.02 | -12.39 14.74 17.09 2117 |0.37
St -15.17 | 21.03 | 19.68 | 24.92 -9.82 15.30 17.88 20.43  |0.40
VzB |-19.28| 22.12 [ 16.42 | 25.45 | -13.91 15.73 16.71 21.81 |0.46
PtF -3.30 | 21.27 | 27.29 | 27.49 -6.28 14.74 20.66 2161 |0.48
Lb -16.59 | 22.49 | 20.17 | 26.20 -9.73 16.04 18.14 20.62 [0.48
Tt -5.75 | 20.43 | 28.00 | 28.59 -1.05 15.33 22.88 2290 |052
Ghv |-14.82| 1954 | 18.39 | 23.69 | -13.51 16.51 20.50 2461 |053
KrS |-23.89| 26.12 | 16,57 | 29.23 | -18.25 19.76 18.97 26.43 |0.84
Ls 6.77 | 17.82 | 26.76 | 27.62 6.96 15.72 32.45 33.20 |0.89
Gl -32.31| 38.80 | 27.80 | 42.82 | -14.55 26.87 30.86 34.17 [1.88
AlM 5.50 | 23.23 | 37.42 | 37.83 10.99 23.28 54.75 55.86 | 2.24
DkO | 99.00 |101.78|65.19 [119.19| 69.62 70.27 64.29 95.17 [8.00
8.76 < °API1<22.3
Autor | Ej[%] | Ej[%] | Es[%] | E4[%] | Es[m*/m°] | Eg[m*m°] | EJm°m’ | Egm*m7 | Fy,
Tt -13.85 | 18.62 | 17.98 | 22.80 -9.06 11.22 11.72 14.88 [0.40
Ls 5.48 | 16.87 | 26.86 | 27.42 0.31 8.83 14.38 1439 |0.47
GhV |-14.58 | 19.59 | 19.44 | 24.40 -9.16 11.55 12.44 1551 [0.52
PtF -5.59 | 21.47 | 26.50 | 27.10 -6.86 11.71 13.99 1562 |0.67
Ag -19.84 | 23.01 | 17.11| 26.38 | -12.31 13.86 12.19 17.44 |0.68
St -20.14 | 23.61 | 18.29 | 27.39 | -12.24 13.96 12.60 17.68 [0.74
AlM 1.28 | 18.66 | 31.61 | 31.64 -0.70 10.17 17.15 17.16 |0.79
VzB |-23.29| 25.67 | 15.97 | 28.47 | -14.27 15.46 12.22 18.91 |0.81
Lb -21.63 | 25.09 | 18.65 | 28.76 | -12.78 14.51 12.61 18.06 |0.81
KrS |-29.39 | 30.67 | 14.31 | 33.01 | -17.65 18.31 12.60 21.87 |1.09
Gl -46.88 | 47.28 | 13.92 | 49.44 | -26.24 26.44 13.04 2958 |1.98
DkO [119.06|119.06 | 59.66 [134.46| 63.04 63.04 35.10 72.82 [8.00
22.3 <°API<31.1
Autor | Eo[%] | EJ[%] | Es[%] | E4[%] | Es[m®m°] | Eg[m®m°] | E;[m°m’] | Egm°m?] | Fy,
Tt -5.48 | 13.64 | 15.47 | 16.50 -2.22 12.25 16.54 16.70 [0.17
VzB |-17.09 | 17.76 | 1354 | 22.46 | -12.54 12.84 12.86 18.39 |[0.50
PtF -8.87 | 16.46 | 17.65 | 19.95 -4.04 16.13 21.87 22.28 |0.52
Ag -17.24 | 18.63 | 1459 | 23.24 | -11.83 13.70 14.15 18.82 |0.57
St -15.88 | 18.54 | 16.09 | 23.16 -9.37 14.62 17.30 19.90 |0.61
KrS |-20.27 | 20.79 | 11.95 | 24.39 | -17.50 17.72 13.12 2256 [0.73
Lb -17.02 | 20.57 | 17.63 | 25.08 -9.20 16.28 19.49 21.75 |0.77
GhV |-21.58| 2276 | 14.25 | 26.75 | -21.87 22.39 20.71 30.90 [1.12
Ls 2.13 | 21.77 | 30.42 | 30.50 10.36 26.15 45.69 46.97 [1.60
Gl -20.99 | 28.95 | 24.21 | 32.72 -9.20 26.84 37.34 3857 |1.66
AlM 13.83 | 34.24 | 53.73 | 55.66 33.09 42.88 85.84 9259 |4.08
DkO | 83.07 | 83.07 |53.36 [102.17| 86.35 86.35 106.34 139.69 [7.99
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Tabla B.3 (continuacién)

31.1 =°API < 39.39

Autor | Ej[%] | Ej[%] | Es[%] | Eo[%] | Es[m°/m’] | Eg[m°m°] | E;J[m°m’] | Egm°m’] | Fy,
Lb 3.10 | 1450 | 17.11 | 17.41 1.38 21.64 29.43 29.46 |0.20
St 451 | 13.68 | 16.71 | 17.36 -1.00 21.08 30.86 30.88 [0.24
Ag -456 | 11.82 | 14.82 | 1557 | -13.24 19.12 32.08 3495 |0.31
VzB -6.20 | 12.92 | 14.47| 1587 | -13.091 19.64 31.31 3454 |0.38
Krs -6.50 | 14.05 | 16.54 | 17.89 | -21.29 27.33 37.84 43.94 1091
Ghv | -9.01 | 16.14 | 17.04 | 19.48 | -21.73 29.57 36.81 4330 |1.09
Gl 11.99 | 16.27 | 17.25 | 21.35 24.73 28.55 40.09 4774 |1.34
PtF 11.02 | 25.28 | 34.90 | 36.76 -6.27 24.91 37.44 38.01 |1.77
Ls 16.33 | 17.48 | 22.32 | 28.14 28.91 31.59 54.48 62.35 [2.20
Tt 24.87 | 34.15 | 45.46 | 52.41 30.69 34.13 32.88 46.02 [3.38
AlM 13.29 | 29.65 | 40.22 | 42.57 33.53 53.75 92.96 99.39 |4.46
DkO | 38.32 | 54.50 | 57.54 | 70.19 78.02 81.80 95.47 125.73 |8.00

2% %5 0%0.%5%9 %%
A R R - R S RS R O %
2% % % e 0w by L
%, % % 2 0% % 60 R
EN A SV % 9
60\(9\»(\ ‘4/.3 0. U
2 Z < 2
* = ® o 2 @
O L (o) 2
m% 3
% g

F,, para R, (8.76 < °API < 39.9)

8.0

0.4 04 05 05 0.5 05 0.

F,, paraR,(8.76 < °API < 22.3)

8.0

04 05 05 07 0.7 0.7 08 08 08 L1

e
29 S0 %% % 5% %D
("‘"@é‘«/@ ed«}o’,ﬁ
2% % DP L0 BN %
c% o % B %% F o)
) 1z ® 3= 2 2
0 z = . & e) >
A 2 % [ 2
o, . (o) 2
2 L
% .

F,paraR,(22.3 <°API < 31.1)
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8.0

8.0

Fig. B.4 Ry, (64 puntos): representacion grafica del factor de comportamiento relativo de las
correlaciones publicadas para distintos rangos de grados API
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B.3 Relacion de solubilidad a p < py, Rs (465 puntos)

B.3.1. Comportamiento del valor medido contra el calculado

Standing Total C.F.P
500 500
ME 400 ME 400 [
£ 300 - > £ 300 -
3 0 3 0,
(C (C
= 200 S 200 -
5 5
] ] ¢
o 100 o 100 -
O' ||=||||=||||=||||=|||| O ||=||||=||||=||||=||||
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
R, medida, [m3/m?3] R, medida, [m3/m?3]
Petrosky-Farshad Labedi
500
T 400 ~ T
- -
£ 300 4 \/ £
) )
B B
S 200 + L) ]
[¥) [¥)
E] E|
o 100 o’
OV/'"I""I""I""I"" 9
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
R, medida, [m3/m3] R, medida, [m3/m3]
Vazquez-Beggs Kartoatmodjo-Schmidt
500 500
T 400 A T 400 1
- -
E 300 | E 300 |
) )
E: E: 6o
5 200 5 200 +
[¥) [¥)
E] E|
t‘" 100 b t‘" 100 N
0 MR A A R R 0 A A S A S s
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

R, medida, [m3/m3]

R, medida, [m3/m3]

Fig. B.5 R, (465 pts): comportamiento del valor medido contra el calculado para las correlaciones
publicadas. Las lineas de arriba hacia abajo delimitan el error relativo: 50%, 25%, 0%, -25% y -50%
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Agip Al-Marhoun
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Fig. B.5 (continuacion)
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B.3.2. Comparacion de los parametros estadisticos del error E; a Eg y del Fyp

para distintos rangos de grados API

Tabla B.4 R (465 puntos): parametros estadisticos del error y factor de comportamiento
relativo de las correlaciones publicadas para diferentes rangos de grados API

8.76 = °API = 39.39

Autor | Eij[%] | Ej[%] | Es[%] | EJf%] | Es[m®m’] | Eg[m®m®] | EJ[m®m’] | E(m°’m® | F,,
Ls 2437 | 56.45 | 99.13 | 102.09 | -1.20 9.88 20.55 2058 |0.44
Ag | -11.41 | 46.03 | 61.24 | 62.30 | -10.15 11.49 11.86 15.62 |0.49
vzB | -6.64 | 5159 | 71.20 | 7151 | -10.58 11.74 11.81 15.87 |0.53
Tt 1455 | 58.94 | 99.02 |100.09 | -2.44 12.36 19.17 19.33  [0.55
Lb | -24.66 | 38.65 | 39.83 | 46.85 -9.60 12.50 13.00 16.17 |0.57
St 38.27 | 95.11 | 189.76 | 19359 | -8.95 11.82 12.71 1555 [0.57
Ghv | -7.92 | 48.88 | 81.49 | 81.87 | -10.74 11.93 12.88 16.78 |0.61
KrS | 10.12 | 68.57 | 113.79 | 114.24 | -11.72 12.56 13.05 17.55 [0.73
Gl 12.74 | 83.34 | 155.98 | 156.50 | -9.41 17.03 22.01 23.95 |1.33
AM | -23.42 | 3751 | 39.33 | 45.78 -2.27 14.85 31.80 31.88 |1.35
DkO | 42.99 | 61.27 | 65.03 | 77.98 24.96 28.75 46.27 52.59 |4.04
PtF  |2008.51(2031.20|5246.44|5618.54| -1.93 10.99 14.89 15.01 |4.18

8.76 < °API1<22.3

Autor | Ej[%] | Ej[%] | Es[%] | EJf%] | Es[m*m’] | Eg[m®m’] | EJ[m’m’] | E[m’m?] | F,,
Ls 18.07 | 52.98 | 86.69 | 88.56 -3.98 6.73 9.08 992 0.12
Tt -3.03 | 52.73 | 73.64 | 73.70 -8.67 9.35 8.36 12.06 |0.56
AM | -31.41 | 37.58 | 32.15 | 44.98 -7.27 9.62 10.75 12.99 |0.63
Ghv | -23.46 | 40.48 | 39.55 | 46.01 -9.76 10.39 8.96 13.26 |0.74
Ag | -21.01 | 4591 | 47.78 | 52.21 | -10.78 11.18 9.19 14.18 [0.89
VzB | -14.23 | 53.62 | 64.36 | 65.92 | -11.28 11.61 9.42 14.71 |0.98
St 19.16 | 87.43 | 144.99 | 146.25 | -10.95 11.46 9.46 14.49 |1.01
Lb | -34.78 | 40.13 | 29.73 | 45.80 | -11.73 12.11 9.58 15.16 [1.05
KrS | -0.99 | 69.40 | 99.59 | 99.59 | -12.28 12.49 10.18 15.96 [1.18
Gl -20.58 | 73.92 | 89.96 | 92.30 | -16.83 16.94 12.56 21.03 |1.99
DkO | 52.17 | 66.59 | 66.42 | 84.51 21.37 23.76 31.32 37.94 |4.06
PtF |1819.47(1845.77|4481.854838.29| -3.03 9.13 11.11 1152 [4.32

22.3 <°API < 31.1

Autor | Ej[%] | Ej[%] | Es[%] | EJf%] | Es[m*m’] | Eg[m®m’] | EJ[m’m’] | E{m°m? | Fy,
Tt 23.66 | 61.02 | 106.09 | 108.73 | -4.50 10.13 12.47 13.27 |0.22
VzB 8.75 | 57.99 | 93.54 | 93.95 -9.64 10.85 10.31 14.16 |0.37
Ag -5.17 | 47.88 | 66.01 | 66.21 | -10.11 11.55 10.92 14.92 [0.42
KrS | 32,52 | 81.10 | 150.02 | 153.54 | -10.99 11.62 10.09 14.97 |0.49
St 49.18 | 101.98 | 201.14 | 207.14 | -9.29 12.10 12.35 15.49 |0.54
Lb | -20.62 | 37.86 | 39.45 | 4457 | -10.11 13.16 13.38 16.81 |0.55
Ghv | 33.99 | 87.00 | 15554 | 159.26 | -13.37 14.23 13.09 18.78 |0.78
Ls 27.60 | 64.06 | 105.94 | 109.52 0.57 15.20 30.51 30.51 |0.88
Gl 37.42 | 91.38 | 170.27 | 174.38 | -8.33 16.27 21.46 23.03 [0.93
AM | -9.90 | 42.01 | 50.76 | 51.73 8.49 23.96 49.88 50.61 |2.09
DkO | 44.72 | 60.97 | 63.18 | 77.57 32.23 36.01 68.03 75.37 |4.04
PtF  |2220.76(2241.28|5737.49|6157.35|  0.18 11.35 14.52 1452 |4.14
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Tabla B.4 (continuacién)

31.1 <°API < 39.39

Autor | Eij[%] | Ej[%] | Es[%] | Ef%] | Es[m*/m’] | Eg[m’im’] | EJ[m°m’] | Em°’im7] | Fy,
Lb 2.07 34.93 51.97 52.01 -2.86 13.11 18.31 18.54 0.13
St 86.03 | 112.25 | 272.78 | 286.16 -2.73 12.66 18.36 18.56 0.24
Ag 11.94 | 44.85 82.81 83.68 -8.34 12.35 18.03 19.89 0.32
VzB 3.21 40.28 66.72 66.80 -9.30 12.87 17.84 20.14 0.37
KrS 24.61 55.74 | 115.83 | 118.44 -10.69 13.56 20.66 23.28 0.61
GhVv 3.65 42.37 72.01 72.10 -11.47 14.62 20.29 23.34 0.64
Ls 40.41 | 60.48 | 124.14 | 130.61 5.62 14.82 30.91 31.42 0.91
Gl 91.30 | 104.70 | 243.84 | 260.54 11.72 17.96 29.56 31.83 1.30
Tt 59.23 75.69 | 137.48 | 149.82 17.74 23.13 30.14 35.02 1.73
AIM -10.85 | 33.59 | 41.96 | 43.35 3.73 22.87 47.81 47.96 1.88
DkO 14.31 | 45.75 53.67 55.57 29.61 37.60 59.19 66.25 4.01
PtF 2394.71|2408.516752.89|7169.09 -0.43 16.21 22.78 22.78 4.36

F, para R (8.76 < °API < 39.39) F., para R, (8.76 < °API < 22.3)
4.0 42 41 43
2.0
1.3 13
0.4 05 05 0.5 0.6 06 0.6 0.7 06 06 0.7 09 10 10 11 -
%%%%%5%5%%%% %%%%595%5%%%%
e % 0% %% % ° %;&‘o"ff %0 %9 %% % %° X%
-, < o <. ) o o 4 < o) Z. o, & 3 T 4
K Z 0 (AN 0T Z < o CXNEe
S, s % 2R 2> ® Y % 2%
: o [

F., para R (22.3 < °API < 31.1)

40 41

Fig. B.6 R (465 puntos): representacién grafica del factor de comportamiento relativo de las
correlaciones publicadas para distintos rangos de grados API
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B.4. Factor de volumen del aceite en el punto de burbuja, By, (64 pts.)

B.4.1 Comportamiento del valor medido contra el calculado
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Fig. B.7 By, (64 pts): comportamiento del valor medido contra el calculado para las correlaciones
publicadas. Las lineas de arriba hacia abajo delimitan el error relativo: 20%, 10%, 0%, -10 y -20%
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B,, calculada, [m3/m3]
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Fig. B.7 (continuacion)
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Al-Marhoun(1992)
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B.4.2. Comparacion de los parametros estadisticos del error E; a Eg y del Fyp
para distintos rangos de grados API

Tabla B.5 B,y (64 puntos): parametros estadisticos del error y factor de comportamiento
relativo de las correlaciones publicadas para diferentes rangos de grados API

8.76 = °API = 39.39

Autor | Eq[%] | E;[%] | Es[%] | Es[%] | Es[mim’] | Egm*m’] | Em’m® | Eg[m’m’] | Fy,

FrLG | -0.59 | 2.19 | 3.07 | 3.12 -0.007 0.030 0.043 0.044 0.33
KrS 138 | 247 | 2.84 | 3.16 0.018 0.032 0.039 0.043 0.53
EIA 0.68 | 257 | 3.17 | 3.25 0.005 0.034 0.044 0.045 0.68
AlM 175 | 2.81 | 2.84 | 3.34 0.022 0.036 0.039 0.044 0.94
Al 1.04 | 250 | 3.31 | 3.47 0.012 0.032 0.043 0.045 0.96
AIM92 | 0.66 | 2.31 | 3.33 | 3.40 0.010 0.032 0.049 0.050 1.04
AlIS 129 | 249 | 3.36 | 3.61 0.018 0.034 0.049 0.053 1.57
Gl -1.05 | 3.10 | 4.12 | 4.26 -0.010 0.042 0.061 0.062 2.99
VzB | -343 | 391 | 296 | 4.55 -0.045 0.051 0.039 0.060 3.03
PtF 095 | 267 | 440 | 451 0.015 0.038 0.068 0.069 3.44
St 1.75 | 3.08 | 422 | 457 0.026 0.043 0.066 0.071 3.90
Tt -253 | 4.09 | 424 | 495 -0.030 0.054 0.060 0.067 4.45
DkO | 496 | 591 | 444 | 6.69 0.066 0.078 0.065 0.093 7.91

8.76 = °API < 22.3

Autor | Eq[%)] | Eo[%] | Es[%] | Ed[%] | Es[m®im’] | E[m*/m®] | E;J[m°m’] | Egm*m’ | Fy,

FrLG | -0.80 | 1.61 | 2.01 | 2.17 -0.010 0.020 0.025 0.027 0.36
AIM92 | 042 | 1.57 | 2.10 | 2.14 0.005 0.019 0.026 0.027 0.40
PtF 025 | 143 | 218 | 2.19 0.003 0.018 0.028 0.028 0.73
AlIS 1.17 | 1.79 | 2.08 | 2.40 0.014 0.022 0.026 0.030 0.95
KrS 1.62 | 216 | 2.10 | 2.67 0.019 0.026 0.026 0.032 1.35
Gl -1.41 | 2.07 | 215 | 2.58 -0.017 0.026 0.028 0.033 1.62
St 146 | 204 | 216 | 2.62 0.018 0.025 0.028 0.033 1.65
EIA 192 | 245 | 217 | 291 0.023 0.030 0.026 0.035 1.91
Al 126 | 210 | 2.34 | 2.66 0.014 0.025 0.028 0.032 1.96
AM 232 | 270 | 210 | 3.15 0.028 0.033 0.025 0.038 2.07
VzB | -3.46 | 3.78 | 2.31 | 4.20 -0.043 0.047 0.029 0.052 4.64
Tt -3.04 | 356 | 255 | 4.00 -0.037 0.044 0.032 0.050 5.10
DkO | 534 | 555 | 256 | 5.98 0.065 0.068 0.032 0.073 7.91

22.3s°API<311

Autor | Ej[%] | Ej[%] | Es[%] | EJ%] | Es[m®m®] | Egm*m°] | EJm°m® | Egm°m’] | Fy

EIA | -154 | 281 | 3.75 | 4.08 -0.021 0.038 0.049 0.054 0.77
Al -1.19 | 3.00 | 418 | 4.36 -0.016 0.040 0.056 0.058 1.06
AM 051 | 361 | 449 | 452 0.008 0.049 0.061 0.061 1.40
KrS 0.17 | 3.62 | 4.67 | 4.67 0.003 0.049 0.063 0.064 1.45
FrLG | -1.83 | 3.88 | 493 | 5.29 -0.023 0.053 0.067 0.071 2.56
AIM92 | -0.18 | 4.29 | 548 | 5.49 0.000 0.060 0.077 0.077 2.61
AIS 047 | 453 | 581 | 5.83 0.009 0.063 0.082 0.082 3.25
VzB | -5.63 | 5.63 | 3.12 | 6.68 -0.077 0.077 0.043 0.091 4.79
St 098 | 523 | 6.93 | 7.00 0.018 0.074 0.101 0.103 5.06
Tt -4.72 | 528 | 535 | 7.29 -0.060 0.069 0.072 0.096 5.37
Gl -1.74 | 581 | 6.97 | 7.20 -0.018 0.080 0.099 0.101 5.47
PtF 0.78 | 580 | 7.54 | 7.58 0.015 0.082 0.108 0.109 5.79
DkO | 4.76 | 661 | 6.06 | 7.85 0.067 0.092 0.088 0.112 7.07
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Tabla B.5 (continuacién)

31.1 = °API = 39.39

Autor | Eq[%] | Eo[%] | Es[%] | Ei[%] | Es[m®im’] | Eem*/m’ | E;[m°m’] | Egm’m’ | Fyp
AM | 081 | 243 | 292 | 3.04 0.012 0.039 0.051 0.053 |0.02
vzB | -1.13 | 2.71 | 350 | 3.70 -0.020 0.040 0.051 0.055 |0.62
KrS | 1.69 | 2.48 | 2.97 | 3.46 0.026 0.039 0.050 0.057 |0.68
FrLG | 1.46 | 2.68 | 342 | 3.75 0.024 0.042 0.056 0.061 |0.96
EIA | -1.86 | 2.75 | 3.33 | 3.86 -0.034 0.044 0.058 0.068 |1.43

Al 245 | 349 | 462 | 5.29 0.033 0.048 0.064 0073 |251

AIM92 | 2.44 | 3.15 | 4.16 | 4.89 0.041 0.051 0.071 0.083 |2.63

AlS | 257 | 311 | 414 | 4.94 0.042 0.050 0.070 0.083 |2.68
Gl | 1.01 | 429 | 582 | 592 0.023 0.068 0.096 0.099 |3.45
Tt | 160 | 492 | 571 | 5.95 0.030 0.076 0.089 0.094 |3.88
PtF | 378 | 425 | 591 | 7.12 0.063 0.070 0.104 0.123 |5.70
St | 364 | 492 | 6.32 | 7.38 0.064 0.082 0.109 0.129 |6.29

DkO | 3.72 | 661 | 7.64 | 858 0.071 0.104 0.121 0.142 |7.98

B.5. Factor de volumen del aceite a p < pp, B, (465 puntos)

B.5.1. Comportamiento del valor medido contra el calculado

Standing Petrosky-Farshad
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0.8 1.0 1.2 1.4 16 18 2.0 2.2 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 18 2.0 2.2
B, medida, [m3/m3] B, medida, [m3/m3]

Fig. B.9 B, (465 pts): comportamiento del valor medido contra el calculado para las
correlaciones publicadas. Las lineas de arriba hacia abajo delimitan el error relativo: 20%, 10%,
0%, -10y -20%
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Fig. B.9 (continuacidon)
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Farshad-Leblanc-Garber Almehaideb
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Fig. B.9 (continuacion)
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B.5.2. Comparacion de los parametros estadisticos del error E; a Eg y del Fp
para distintos rangos de grados API

Tabla B.6 B, (465 puntos): parametros estadisticos del error y factor de comportamiento
relativo de las correlaciones publicadas para diferentes rangos de grados API

8.76 = °API = 39.39

Autor | E;[%] | Ej[%] | Es[%] | E[%] | Es[m®m°] | Egm°m’ | Em’m® | Egm’m? | F,

FrLG | -0.59 | 1.86 | 2.69 | 2.76 -0.007 0.023 0.035 0.036 0.09
AIS 1.00 | 219 | 293 | 3.10 0.012 0.027 0.038 0.040 0.94
AIM92 | 0.96 | 2.29 | 3.00 | 3.15 0.011 0.028 0.039 0.040 1.02
KrS 192 | 268 | 271 | 3.32 0.022 0.032 0.034 0.040 1.18
AM | 228 | 3.08 | 2.86 | 3.66 0.026 0.037 0.035 0.044 1.87
EIA 1.60 | 296 | 3.28 | 3.65 0.016 0.035 0.041 0.044 2.02
St 1.05 | 249 | 3.37 | 3.53 0.013 0.031 0.046 0.048 2.05
VzB | -2.69 | 3.20 | 2.83 | 3.91 -0.034 0.039 0.036 0.049 2.34
Al 226 | 3.23 | 3.39 | 4.08 0.025 0.038 0.040 0.047 2.63
Gl -1.81 | 2.85 | 3.39 | 3.84 -0.021 0.036 0.045 0.050 2.66
PtF | -0.69 | 262 | 3.91 | 3.98 -0.006 0.033 0.053 0.053 2.83
Tt -3.94 | 456 | 3.80 | 5.47 -0.046 0.055 0.050 0.068 5.63
DkO | 522 | 6.14 | 429 | 6.76 0.063 0.073 0.053 0.082 8.00

8.76 = °API < 22.3

Autor | Eq[%] | EJ[%] | Es[%] | Ea[%] | Es[m*/m°] | Eg[m’m® | E;[m°m°] | Egm*m’ | Fy,

FrLG | -0.35 | 1.31 | 1.67 | 1.71 -0.005 0.015 0.020 0.021 0.00
AIS 130 | 1.75 | 1.83 | 2.25 0.014 0.020 0.021 0.026 1.01
PtF | -0.83 | 1.68 | 2.04 | 2.21 -0.009 0.019 0.024 0.026 1.33
St 153 | 1.95 | 1.93 | 247 0.017 0.022 0.023 0.028 1.49
Gl -146 | 2.00 | 1.90 | 2.40 -0.017 0.023 0.023 0.029 1.52

AIM92 | 1.29 | 1.93 | 2.10 | 2.47 0.014 0.022 0.024 0.028 1.71
KrS 248 | 271 | 1.96 | 3.17 0.028 0.031 0.022 0.036 2.34
AM | 3.11 | 3.25 | 1.95 | 3.68 0.035 0.037 0.022 0.041 2.95
EIA 294 | 3.15 | 226 | 3.71 0.033 0.036 0.025 0.041 3.51
VzB | -2.68 | 3.08 | 2.30 | 3.53 -0.032 0.036 0.028 0.042 3.84
Tt -3.82 | 3.97 | 2.01 | 4.32 -0.044 0.046 0.024 0.051 4.20
Al 285 | 3.20 | 2.63 | 3.88 0.031 0.036 0.029 0.043 4.38
DkO | 6.16 | 6.25 | 2.62 | 6.70 0.071 0.072 0.029 0.076 7.99

22.3s°API<31.1

Autor | Ej[%] | Eo[%] | Es[%] | E4[%] | Es[m*/m°] | E¢m®m® | E/[m’m’] | Egm°m’ | Fy

EIA | 0.08 | 2.78 | 3.98 | 3.99 -0.001 0.034 0.049 0.049 0.18
Al 0.34 | 296 | 413 | 4.15 0.002 0.036 0.051 0.051 0.55
KrS | 098 | 3.39 | 426 | 4.37 0.011 0.042 0.054 0.056 1.33
AIM 148 | 3.63 | 4.21 | 4.46 0.017 0.045 0.053 0.056 1.63
AIM92 | 0.14 | 3.47 | 4.68 | 4.68 0.002 0.044 0.061 0.061 1.66
FrLG | -1.65 | 3.26 | 4.31 | 4.62 -0.020 0.041 0.056 0.060 1.74
AlIS 0.28 | 3.54 | 484 | 485 0.004 0.045 0.064 0.064 2.00
St 0.25 | 3.78 | 5.27 | 5.27 0.004 0.049 0.071 0.071 2.79
VzB | -3.80 | 4.29 | 3.67 | 5.30 -0.049 0.054 0.047 0.068 2.96
Gl -2.63 | 453 | 532 | 594 -0.031 0.058 0.071 0.078 4.32
PtF | -1.08 | 483 | 6.28 | 6.38 -0.010 0.062 0.083 0.084 4.92
Tt -5.92 | 6.21 | 459 | 7.52 -0.072 0.076 0.059 0.094 6.53
DkO | 5.18 | 6.50 | 5.12 | 7.31 0.064 0.081 0.066 0.092 6.76
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Tabla B.6 (continuacién)

31.1 = °API = 39.39

Autor | Eq[%] | EJ[%] | Es[%] | E4[%] | Es[m*/m°] | Eg[m’m® | E;[m°m°] | Egm°m’ | Fy,
AM | 046 | 215 | 278 | 2.82 0.006 0.029 0.039 0.039 0.45
KrS | 1.02 | 201 | 257 | 2.77 0.014 0.027 0.036 0.039 0.65
FrLG | -0.43 | 2.34 | 3.21 | 3.24 -0.004 0.031 0.044 0.044  |0.93

AIM92 | 0.65 | 2.40 | 3.37 | 3.43 0.010 0.033 0.049 0.050 1.56
AlS | 072 | 2.38 | 3.39 | 3.46 0.011 0.032 0.049 0.050 1.62
EIA |-111| 254 | 297 | 317 -0.019 0.035 0.043 0.047 1.70
VvzB | -1.83 | 2.66 | 3.15 | 3.64 -0.026 0.035 0.042 0.049 2.39

St | 029 | 3.01 | 438 | 4.39 0.008 0.042 0.066 0.067 2.99
Al | 212 | 353 | 4.11 | 463 0.025 0.044 0.049 0.055 3.75
PtF | 005 | 3.61 | 5.33 | 5.33 0.005 0.049 0.076 0.076  |4.04
Gl |-219| 398 | 450 | 501 -0.026 0.053 0.064 0.069 |4.95
Tt | -267 | 498 | 594 | 652 -0.030 0.066 0.081 0.086 7.34
DkO | 2.47 | 552 | 6.05 | 6.54 0.039 0.073 0.081 0.090 7.92
F,, para B, (8.76 < °API < 39.9) F,,paraB,(8.76 < °API < 22.3
8.0

1.92.02.02.3 2.62.

L% %5255 45%%%09

BB LR LB RN ST

5 3. (o] Q‘o«,pﬁoo/@

SR R A N1 0N

©2 3% 3% %2 %% %9
2 0 20 %® e K\ TL,T
I T R T o3 . 2
IR ACT T % 2
2 o 9 > 2.
a %Y %
v 2

F., para B, (22.3 <°API < 31.1)

6.5 6.8 7.9

Fig. B.10 B, (465 puntos): representacion grafica del factor de comportamiento relativo de las
correlaciones publicadas para distintos rangos de grados API
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APENDICE C

Manual de usuario de PVTSEL

PVTSEL es un software disefiado para: validar los datos de cualquier reporte PVT,
crear la prueba combinada, y realizar el andlisis y evaluacion de las distintas
correlaciones programadas, para su correcta seleccion y calibracion a los datos

medidos, mediante la generacion de una funcion de factor de ajuste.

La validacion de datos que realiza PVTSEL es mediante las pruebas de: linealidad de
la funcidn Y, balance de materia, densidad y desigualdad. Asi mismo, PVTSEL
corrige los datos de Rs y B, de la prueba de liberacién diferencial a las condiciones

del separador con el Método de Al-Marhoun para generar la prueba combinada.

El analisis de correlaciones que permite realizar PVTSEL, es para las siguientes
propiedades del aceite: py, Rs, Bo, Hod Y Mo (bajosaturado y saturado). La evaluacion la
hace mediante el criterio del factor de comportamiento relativo (F,). También genera
la funcion del factor de ajuste para la calibracion de la correlacion que seleccioné el
usuario, dando como resultado, una excelente reproduccion de los datos medidos.
Finalmente, presenta el comportamiento grafico del aceite y del gas asociado a
distintas presiones. Las unidades que maneja PVTSEL son del sistema internacional

Americano.

A continuacion se describe el contenido de este manual. Los datos de entrada y
resultados obtenidos pertenecen a la muestra tres cuya informacioén se encuentra en

el Apéndice A.
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C.1. Ejecucion de PVTSEL

De lado izquierdo de la Fig. C.1 se muestra la aplicacion de PVTSEL. Al ejecutarlo se

abrir4 la ventana de presentacion mostrado del lado derecho de la misma figura.

CEX

Archivo Edicidn  Wer  Favoritos :f'

<) @ - l_? /..-\JBL'ISC]UEda

Direccion |[r:‘| C:'\Documentsfuliana PVTSEL Vl Ir

PYTSEL.exe
LINAM

.’-’J Reportes PVT

Fig. C.1 Ejecucion de PVTSEL

En la Fig. C.2 se muestra la ventana principal de la interfaz grafica. Las
funcionalidades de PVTSEL se ejecutan de manera secuencial en las tres fases
siguientes: Reporte PVT, Andlisis (de correlaciones) y Propiedades PVT. Cada
fase es controlada por los botones ubicados en la parte izquierda de la ventana
principal. Los botones se habilitaran cuando se termina de ejecutar la funcionalidad
gue esta en curso. Al presionar el botdn que se acaba de habilitar, inmediatamente
cambiara de color a gris oscuro para indicar al usuario que se encuentra en el
proceso o funcionalidad que refiere el titulo del boton.
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E‘] PVTSEL - Seleccidn y calibracién de correlaciones PYT
Archivo Ver

Reporte PVT

REPORTE PVT

[ . DATOS PARA LA PRUEBA COMBINADA DATOS PARA LAS CORRELACIONES
De la prusha diferancial: De laprugha de separadores:
Validacian Reb[mim3][ Fsb [m3m3l PhlKg/em?] | PesplKgfem?l[  Pa[Kofem?]
Bob [m3m3] Bob [m¥m3 Bobm¥m3] [ Tsercl [ Fod o
Bon [m3m3][ Y adim] [ Rmyma | TplCl [ Yg[adim]
L Y APl AP

Impurezas
YNZ[hall [
YCoR[%Mol] |
VHZS [bol] [

111

PRUEBAS DE LABORATORIO
SEPARACION | SEPARACION
INSTANTANEA | DIFERENCIAL T EERAIIRED T VECIBERD T

D el Densida
P kg/em?) |Bo (m3/m3) |Rs (m3/md) |aceite Ba(m3/m3) |Z (Adim) | redativa del
lo gas [Aire=

LR

PROPIEDADES PVT

il

Finalizar

Fig. C.2 Ventana principal para la entrada/lectura de datos del reporte PVT

C.2. Procesamiento de los datos del reporte PVT

En esta seccion se detalla la fase uno para el procesamiento de los datos del reporte
de laboratorio para su lectura, validacion y generacién de la prueba.

C.2.1. Lectura de datos

PVTSEL recibe datos en las secciones

SigUienteS' Pruebas de laboratorio LA PVT-03 [Modo de compatibilidad] - Microsoft xcel
* 1
PYPNTCH Inicio Insertar Disefio depagina Formulas Datos Revisar Vista Programador Complementos © @ — gl

Datos para la prueba combinada y T
) —‘ P Bo Rs po Bg z pg T
om’) m’/m’] mfm’) e’ 'm/m’ (Adim ) (Aire=1]
Datos para las correlaciones. Los datos | -t | i L i) | fglor) | i) | thdim | _{e) _{ e
. 3 99.13 1171 27.1 0.8948 —
se introducen desde el teclado o desde ¢ zu | i [ i | o
. ) 6 55.05 1177 271 0.8905
cualquier archivo de Excel con el formato |; i 2t fenfeeon
; 9 13.69 1111 10.2 0.9216 0.0996 0.962 0.0121 1.256
mostrado en la Fig. C.3. El nombre de las | —2———— 220 ons =
12 -
hojas debe coincidir con el observado en | s rems o e

esta figura y cada una debe contener las Fig. C.3 Archivo en Excel que contiene la

distintas pruebas del laboratorio. informacion del reporte PVT de la muestra tres.
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Abrir 23]
Buscaren: =l ® ok B
Para leer el archivo de Excel que n
A . ., ’ei‘:me’ @a P"r—nl
contiene la informacion del reporte PVT, @ Eiecepasse
dar clic en el menu archivo, de la barra =
. . . .
de herramientas de la Fig. C.2 y después Jj oo Fane e o [z ]
ﬁg Tioo: [ ~|  Cancelar
. s . - s Mis sitios de red I~ Abrir como archivo de sélo lectura
en la opcion abrir. Se abrira la ventana

Fig. C.4 Ventana “Abrir”’ para elegir cualquier

que se observa en la Fig. C4. archivo de Excel con informacion del reporte PVT

La Fig. C.5 muestra los datos de la muestra tres leidos desde un archivo .xls.

:ﬂ] PVTSEL - Seleccién y calibracién de correlaciones PVT
Archivo  Ver

REPORTE PVT aporieliViT)

leeiodD ks DATOS PARA LA PRUEBA COMBINADA DATOS PARA LAS CORRELACIONES
De la prugha diferencial: De la prugha de separadores:
validacian Rsb [m3/m3] 271 Rsb [m3mal217 Pb [Kg/cm2]  [5E05 Psplkofiem2][116 Pa[Kojem?] 103 Impurszas
Bob [m3/m3][1177 Bob [m¥m3][1138 Bob[m3m3] [1133  Tsp[C] o5 “ad [cp] [Tag02  wWe[=Mol] [214
Bon [m¥m3][1.071 Yy [adim]  [11724700 Rm3my [z17  Tr[Cl [lzzs g [adim] [117z4700 YCOZ [%Mol] 6378
Yapl AP 1 Tapi [API [i11 YHeS[%Mol] [g283

PRUEBAS DE LABORATORIO
SEPARACION | SEPARACION
INSTANTANEA | DIFERENCIAL T SEPARADURES T VISLDSIDAD T
aaaaaaaa

D el
P kgfom2) | Bo [m3/m3) |Rs (m3/m3)] | aceite Bg(m3/m3) |2 @dim) | elaliva del
[o g =

116.82 1.168 271 0.8966
99.13 1171 27.1 0.8948
7811 1174 271 0.8929
63.49 1175 271 0.8914
56.05 1177 271 0.8905
40.62 11889 21.4 0.8975 0.0323 0.925 1.093
27 61 1135 16.2 041 00483 0341 1146
1369 111 10.2 0.9216 0.0996 0.962 1.256
9.33 1.1 7 0.9289 0.1473 0.97 1332
1.03 1.071 0 0.938 1.3572 0.99 1.797

-

MERANH A0

PROPIEDADES PVT

il
|

Finalizar i i
Cerrarventana

Fig. C.5 Ventana con los datos del reporte PVT de la muestra tres

C.2.2. Validacion
Para validar los datos del reporte PVT, dar clic

en el botén Validacion. Posteriormente se RArrsimraes: chais

HH HP’4 H HP4 - En las prusbas de validacidn se obtuvieran los siguientes resultados:
habilita la seccion pruebas de validacion y el | (1) “oiaisaciniaice: ce s amoon -+ APROEADA
Prueba de balance de materia:  APROBADA
Prueba de desigualdad: APROBADA

botén Prueba combinada. De acuerdo con los Prusha de censidad: APROBADA
resultados de las cuatro pruebas, se muestra

el mensaje de la Fig. C.6 en el que se indican
] Fig. C.6 Mensaje de los resultados de las
si las pruebas fueron aprobadas o no. pruebas de validacion
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La Fig. C.7 muestra los resultados calculados de cada prueba para la muestra tres.

PRUEBAS DE VALIDACION PRUEBAS DE YALIDACION
LINEALIDAD DE LA LIMEALIDAD DE LA
FUNCION "™ T BALAMCE DE MATERIA T DESIGUALDAD T DENSIDAD FUNCION " T BALAMCE DE MATERIA T DESIGUALDAD T
P (kgicm?) v reg
5372 41362 4.1904 - = Yreg Densidad del aceite en pb de la prueba de separacion diferencial, fvalor medida)

G006 4.0184 4.01493 08905 [g/om2]
47.95 39172 349214 -

45.77 308183 381498

=
m

40 Densidad del aceite en pb de la prueba de separador, (valor calculado)
4366 37322 37214 .
4015 35513 35578 Z 35 0.8986 [g/cma]
3608 3.3156 33214 F /
2819 2.9983 3.0002 % 10 A Error relativo absoluto entre ambas densidades del aceite
c 3

2z15 27154 27188 / 0.91[%]

1535 25445 25414 258 <
15.76 24259 2.4202
20
10 20 30 40 50 60

Fegresian lineal frreg = 1686 + 0.047 B

Coeficiente de carrelacian (R2): [0 9933

Presian, [kg/cm2] PRUEBA DE VALIDACION: | APROBADA

PRUEBA DE VALIDACION: [ APROBADA,

PRUEBAS DE VALIDACION PRUEBAS DE VALIDACION
LINEALIDAD DE L T BALANCE DE MATEHIAT DESIGUALDAD: T DENSIDAD HNEAIDAD DELA T BALANCE DE T DESIGUALDAD T DENSIDAD

F (Kg/cm2) mo(gn mg(gr) Wglcm3) RsBM(m3/n |Er|(%5) “alidacion
55.05 1048.119 7916016 0.2091808 27 45501 1.31 Consistent
40,62 1040.203)  7.35253% 01853064 21.52911 0.6033 Consistent
2781 1032.85  8.952454 0.2058675  16.27957 0.4512 Congistent
13.69 0.12345 0.00252 0.07079 Curnple 1369 1023.898 4.307495 340193E-02 10.44753 2.4267 | Consistent
933 0.75225 0.00349 0.69787 Cumple 933 101959 1713403 0275389 7801531 1.3186 | Consistent
103 il i} i} 1.03 1002 456 0 0 1] 1}

F (Kgfcmz) | BgProm DBo/DF BgDRs/DF | validacion
B5.06 001616 0.00126 0.00638 Cumple
4062 0.0403 0.00184 0.01611 | Cumple
27.61 0.07395 0.00172 0.03188 Cumple

PRUEBA. DE VALIDACION: HOMENCLATURA Wg: volumen del gas
j mo: masa del aceite RsBh: Rz calculada con
PRUEBA DE VALIDACION: | APROBADA APROBADA mg: masa del gas balance de materia

[El: error relativo absaluto

Fig. C.7 Resultados de las distintas pruebas de validacién del reporte PVT para la muestra tres.

C.2.3. Generacion de la prueba combinada

Para realizar la correccion de Ry B, a | PRUEBAS DE LABORATORIO

‘SN%FT"“AF,L‘?EEEAT %EFP?;‘SJC‘E?;{ T SEPAF\ADDF!EST VISCOSIDAD T COMBINADA

IaS Co n d i C i 0 n eS d e | Se parad O r, d ar C I i C Correccidn de la pueba diferencial a condiciones del separador
P [ka/cm2] |Bo [m3/m3] | As [m3/m3]

sobre el boton Prueba combinada. y 11682 (11312548 217

9813 11338328 |21.7

H HH = 781 11360386 |21.7
Posteriormente se habilita la pestaia L i
i ., 55.05 1.139 2T
Combinada de la seccion Pruebas de 0621127762817 1957933
27.61 1.1120566012.9719557
H 1369 1.09666037 816752767
laboratorio donde se observan los I U LD

1.03 1.071 1]

resultados de Rsy B, corregidos -Fig.
C.8.

Fig. C.8 Generacion de la prueba combinada.
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C.3. Andlisis de las correlaciones PVT

La Fig. C.9 muestra el diagrama de flujo que PVTSEL realiza para el analisis de las
propiedades PVT del aceite, mediante la evaluacion de las mismas con el F,p, para su
posterior seleccion y calibracidn a partir de la generacion de la funcién de ajuste. Como
se observa en esta figura, los cinco parametros mas importantes de calibracion para el
aceite son: py, Rs, Bo, Uog Y Mo (Saturado y bajosaturado). Estas propiedades deben de
ser calculadas y calibradas en este orden, porque dependen a su vez de la calibracion

de otras propiedades. Es decir, Ry, se calcula en funcion de p, calibrada, B, se calcula

en funcién de Rscalibrada, y |, se calcula en funcion de HoqY Rs calibrados.

INICIO
pb‘ TR’ Psp’ Tsp’ IJod’ 7AP|, yNZ‘ yCOZ’ szs’ R’ Bob‘ }/g
y
Calcular Calc. R_con cada BD(C°véz)’ P>p,l; Calcular Mo, P>p,l;
p, con cada correlacién donde B, (R, )con cada M, con cada L, R
., _ cal .z ca' “cal
correlacion R(Poca) €M P =Py | [ correlacion, o < py] correlacion conclcor.. o<p,
Calcular Calcular Calcular Calcular Calcular
e
ra p p ra p
i‘ A N A4 A4
Seleccionar Seleccionar Seleccionar Seleccionar Seleccionar
correlacién con correlacion con correlaciéon con correlaciéon con correlacién con
menor e menor F menor F menor e menor F
ra 13} 13} ra n
Generar Generar Generar Generar Generar
Fa F, () F, () Fa F, (P)
. L . L Callibrar correlacion . . Calibrar correlacion
Calibrar correlacién | | Calibrar correlacion vp Calibrar correlacion vp
FIN

Fig. C.9 Diagrama de flujo de PVTSEL para el andlisis de distintas correlaciones asi como su
seleccion y calibracion
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C.3.1. Presién de burbuja (pp)

Para realizar el andlisis de las correlaciones de esta propiedad, oprimir el boton
Presion de burbuja de la seccion Analisis de la Fig. C.5. PVTSEL calcula el valor
de pp con todas las correlaciones implementadas y el error relativo E; de cada una.
Posteriormente se observa la ventana de la Fig. C.10. PVTSEL muestra un mensaje
recomendando aquella correlacion que obtuvo el menor valor de E;. Esta ventana
contiene dos pestafias para realizar la evaluacion de las correlaciones asi como el

ajuste y calibracion. A continuacion se explican estas pestafias.

P8 PYTSEL - Seleccién y calibracin de correlaciones PYT E”E‘El
Archiva Ver

Presion de burbuja: analisis de cormrelaciones

REPORTE PVT
[ Factor de ajuste y calibracion T Ewaluacion ]
Lectura de datos
Autar Phblkg/cm2] | E2[*%]
Walidacion 5 . Calibrado 0
1. La correlacion que presenta menaor error relativo
absoluto es: MEd“:"D 55.05 -
T i o, Gonzélez M 54.471 1.061%
Al-bdarhoun 61737 6.017%
Gonzalez Maya Lasater 45292 17.726%
5 Wazguez E9976  27.113%
HLTHE Standing 72738 3eaeh%
2. Generar factor de ajuste TOTAL 74412 I|I%
Presian de burbuja -
Labedi 76.031 38.113%
Gonzélez Maya j Fetrosky 31.958 41.948%
Presién de burbuja: correlacién recomendada :3:2;
> ) 3 565%
1 ) Se recomienda utilizar la correlacién de Gonzélez Maya 359
799%
3. Factor de ajuste para la correlacion
Wl EZ: error relativo absoluto, [%]
200 200
4. Calibracitn de la correlacion 0 | | | 0
slsie|p|e|lzlg|e|lelzlelals
PROPIEDADES PVT £|E2|g|2|= EIZ|E|8|2|2 HE
HEIR IR ®m|E|E 5|0
plzl=lglglmmizls
$ = = g
g

Finalizar
Cerrarventana

Fig. C.10 Presion de burbuja: andlisis de correlaciones

C.3.1.1. Pestana “Evaluacion”.

En esta pestafia se muestra una tabla con el nombre del autor de cada correlacion
programada, el valor calculado de p, y de E;. En el primer rengléon se indica la
correlacion calibrada cuyo valor es inicialmente cero porque todavia no esta
calibrada. En el segundo renglén se ubica el valor medido de pp. A partir del tercer

renglon se muestran en orden descendente, las correlaciones que tuvieron el mejor
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hasta el peor comportamiento para reproducir el valor medido de p,. En la parte

inferior se muestran estos resultados en una gréafica de barras.

C.3.1.2. Pestana “Factor de ajuste y calibracion”
Esta pestafia cuenta con los cuatro puntos siguientes:

e Punto uno: se indica la correlacion que PVTSEL recomienda de acuerdo con
el menor error relativo calculado.

e Punto dos: se genera el factor de ajuste de la correlacion seleccionada al
presionar el boton Generar factor de ajuste. El usuario puede elegir otra
correlacion distinta a la sugerida por PVTSEL como se muestra en la Fig. C.11.

e Punto tres: se proporciona el valor del factor de ajuste calculado para la
correlacion seleccionada en el punto dos.

e Punto cuatro: se calibra la correlacion seleccionada con el factor de ajuste
generado al presionar el boton Calibrar correlacion. El primer rengléon en la
tabla de la pestafia Evaluacion, cambia el valor calculado y porcentaje del
error después de dicha calibracion.

a) 2. Generar factor de ajuste b) Seleccion de otra correlacién

i Fhfarhoun j Se ha seleccionado la correlacion de AlMarhoun en lugar de Gonzdlez Maya.
HIEEI éDesea continuar?

Karoatmodjo o
Agi -
T — :
Dokla

Glaso

Lasater

Ghetto

Gonzélez Maya -

Fig. C.11 Generacién del factor de ajuste para otra correlacion distinta a la sugerida por
PVTSEL: a) Lista de correlaciones. b) Mensaje de que se ha seleccionado otra correlacion

C.3.2. Relacion de solubilidad (Rs)

Para realizar el analisis de las correlaciones de Rs, oprimir el boton Relacién de
solubilidad de la seccion Analisis. Automaticamente se calcula el valor de Rs -a las
presiones indicadas en la prueba diferencial- con todas las correlaciones

implementadas y el factor de comportamiento relativo F, de cada una.
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Posteriormente se observa la ventana de la Fig. C.12. PVTSEL muestra un mensaje
recomendando aquella correlacion que obtuvo el menor valor de Fp. La ventana esta
conformada por tres pestafias: Factor de ajuste y calibracién, Valor calculado vs

medido y Evaluacién. Estas pestafias se explican a continuacion.

EBX

E PVTSEL - Seleccién y calibracién de correlaciones PYT

Archiva  Ver

Relacion de solubilidad: analisis de correlaciones

Factor de ajuste y calibracidn Walor calculado ws medido T Ewvaluacian

Lectura de datos T

Relacién de solubilidad vs Presion

WValidacion

2
2
3

Prueba comhinada

=
=
=
=
£
=

Presian de burbuja

1. La correlacion que presenta menor factor de
comportamiento relativo es:

Gonzélez Maya

2_ Generar funcion "factor de ajuste”:

2742+

Gonzélez Maya j

Fielacian de
solubilidad

\1) Se recomiends utlizar |2 correlacion de Gonzélez Maya

3. Funcion “factor de ajuste” parala
correlacian

Presian de burbuja

01 | | | | 1 | 1 1 |
1 14 27 40 53 (i1 80 93 106 118

Presian, [kgfcm2]

Hidi

4. Calibracidn de la correlacion
Estandmg E\/ézquez I Lasater
PROPIEDADES PVT
EG\aso ETOTAL M Petrasky
V' Ghetia EAg\p ELﬁbEd\
EGnnzé\laz EMed\dn

Finalizar

i

Cerrar ventana

Fig. C.12 Relacién de solubilidad: analisis de correlaciones

C.3.2.1. Pestafia Factor de ajuste y calibracién.

A la derecha de esta pestafia se exhibe el comportamiento grafico de Rs vs p del

valor medido (linea negra) y el calculado con las distintas correlaciones

implementadas. Los nombres de los autores se indican a bajo de la gréfica. Para no

mostrar el comportamiento de cualquier correlacion, se puede quitar la palomita con

un clic sobre ésta. Similarmente a py, de lado izquierdo de la pestafia se observa los

cuatro puntos siguientes pero con algunas diferencias:

e Punto uno: se indica la correlacion que PVTSEL sugiere de acuerdo con la
evaluacion estadistica del error y del F, que se generan en la pestafia

Evaluacion - Fig. C.19.

Ing. Yuliana Lourdes Gonzalez Maya Pagina 151



Apéndice C. Manual de usuario de PVTSEL

e Punto dos: se inicia el procedimiento para generar la funcién matematica que describe

el factor de ajuste de la correlacion seleccionada. Este procedimiento se explica en la

seccion C.3.2.2. El usuario puede elegir otra correlacion distinta a la sugerida.

e Punto tres: se muestra la funcién del factor de ajuste en términos de la presion.

e Punto cuatro: se calibra la correlacion seleccionada y su comportamiento se

genera automaticamente en la grafica de Rs vs p (se indica con color rosa).

C.3.2.2. Generacién de la funcion de factor de ajuste

El boton Generar factor de ajuste abre la ventana mostrada en la Fig. C.13. En la

parte superior se indica el nombre de la propiedad analizada, y por encima de la grafica

de “Fa vs p” se indica el autor de la correlaciéon seleccionada. EI comportamiento de Fa

se representa con una linea roja y la p, con una linea punteada color verde. Debido a

que el comportamiento de Fa no obedece una misma tendencia, se puede dividir el

rango de presiones en dos 0 mas intervalos para generar una funcion a partir de

distintos modelos de regresion —lineal, cuadratica, polinomial, exponencial, logaritmica y

potencial- hasta conseguir que se cumpla un error E;+|Es| menor o igual al 5%. A

continuacién se proporcionan los pasos para generar dicha funcion.

/P8 PVTSEL - Seleccidn y calibracién de correlacianes PVT (=119

Archivo  Ver

REPORTE PVT

Lectura de datos

Validacian

Frueba combinada

Presian de burkuj

Relacidn de
solubilidad

e

PROPIEDADES PVT

il

Finalizar

Relacion de solubilidad: generacion de la funcion “factor de ajuste™

Paso 1. Mover el mouse sobre |a gréfica para ohservar las lineas de segmentacian (linea vertical roja)
Paso 2. Presionar el botdn izquierdo del mouse sobre lalinea verical roja para eleccionarla (cambiard a color negra).
Paso 3. Presionar el botdn "Generar funcidn FA" para obtener la o las funciones que describen mejor el comportamiento de FA,

Paso 4. Para quitar alguna linea negra de segmentacion, oprimir el batan izquierdo del mouse sobre ésta

Comportamiento del factor de ajuste {FA) de la correlacion de Gonzalez Maya
16346

14578+

1.2808 \

11038 —

19268
FA —Fa

[Adim]

0.7497

05727

0.3957

0.2187

Presian de Burbuja
0.040H I | | 1 | |
1 14 27 40 53 B B0 93 106 119

Presian, [kg/cm2]

Caneelar

Fig. C.13 Relacién de solubilidad: generacion de la funcién factor de ajuste

Ing. Yuliana Lourdes Gonzalez Maya Pagina 152



Apéndice C. Manual de usuario de PVTSEL

1. Mover el cursor de un lado a otro sobre la grafica Fa vs p, para que aparezcan
las lineas de segmentacion de presion -lineas verticales color rojo en Fig. C.14

Estas lineas desaparecen cuando el cursor no esta sobre un punto de p medida.

Comportamiento del factor de ajuste (FA) de la correlacién de Gonzalez Maya
1.6348- -

1.4578-

1.2808-

11038

09288
A —
(Adiml g7,

0.6727-

0.3957-

0.2187-

: Presian de Burbuja
0.0417 1 1 | 1 |
1 14 27 40 53 B 80 93 108 114

Presion, [kgfcm2]

Fig. C.14 Las lineas punteadas color rojo aparecen con el movimiento del mouse, e indican que
en ese punto se puede segmentar el intervalo de presiones

2. Presionar el boton izquierdo del mouse sobre la linea de segmentacion elegida y
autométicamente cambiard a color negro, lo que indica que se ha segmentado el
intervalo de presiones como se muestra en la Fig. C.15. Para quitar cualquier
linea negra, dar clic sobre ésta con el boton izquierdo del mouse,

inmediatamente cambia a color rojo.

Comportamiento del factor de ajuste {FA) de la correlacion de Gonzalez Maya
16348
1.4576- \
1.2808- \
11038
\\
0.9268-
FA — FA
Tadiml - 7.
05727~
0.3957- General
H
0.2187-
Presion de Burbuja
]
0.0417 | | 1 | | 1 | | |
1 14 27 40 53 (13} &0 93 106 19
Presion, [kg/cm2]

Fig. C.15 Las lineas punteadas en color negro indican que se ha segmentado el rango de
presiones en tres intervalos
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3. Presionar el botén Generar funcién factor FA, automaticamente se grafica su

comportamiento —linea azul- y su modelo matematico se proporciona en la parte

inferior de la grafica (Fig. C.16). En un mensaje se presentan las caracteristicas

de la funcion generada como son los valores de: E;, E> y E3 entre el valor de Fa 'y

el calculado con la funcién. PVTSEL le recomienda al usuario utilizar dicha

funcion si E;+|Es| <5%, de lo contrario sugiere segmentar nuevamente el rango

de presiones (Fig. C.17).

{73 PVTSEL - Seleccién y calibracién de correlaciones PVT

EBX

Lecturade datos

Walidacian

Prueba combinada.

Presion de burbuja

Relacion de
solubilidac

[THFRT

PROPIEDADES PVT

Finalizar

il

Relacion de solubilidad: generacién de la funcién “factor de ajuste™

Pasa 1. Mover el mouse sobre Ia grafica para ohservarlas lineas de segmentacion {linea vertical roja)
Pasa 2. Presionar el botan izquierdo del mouse sobre | linea vertical roja para seleccionarla (cambiara & color negra)
Pasa 3. Presionar el botan *Generarfuncian FA" para obtener |a o las funciones que describen mejor el compartamiento de FA.

Paso 4. Para quitar alguna linea negra de segmentacian, oprimir el boton izquierdo del mouse sobre ésta.

Comportamiento del factor de ajuste (FA) de Ia correlacion de Gonzalez Maya

1,634
1.4578
—FA
1.2808
—— Funcion FA
11038
0.9268-
A Relacién de solubilidad X
[Adim] —
Wi \i) La funcién de ajuste generada cumple con los iterios de aceptacdn,
057274 Lo errores cakuiados entre la funcidin de ajuste generada y los valores puntusles son:
Promedio de error E1): 0.14%.
Promedio de error absoluto
0.3857- Desviacion esténder (£3)
E1455 = 0.86% < 5%
e
Aceptar
Presian de Bul
oonr 1 | | 1 | | | | T
1 14 27 40 53 [ 80 93 108 118
Presion. [kgfcm?]
La funcion “factor de ajuste” esta dada por:
118682 »= P >= 5505 3= 03662977
5605 > P > 933 ? - 2 604521 P*-0.2459579 gD
933 >= P »= 103 1=01335717*1.296114°P - -
Cancelar

Fig. C.16 Resultados observados al generar lafuncién de ajuste con un error menor al 5%.

/S PVTSEL - Seleccidn y calibracién de correlaciones PVT

Archivo Ver

REPORTE PVT

Lectura de datos

Walidacion

Prueba combinada

i

ANALISIS

Presién de burbuja

Relacitn de
solubilidad

i

1N

PROPIEDADES PVT

Finalizar

i

Relacion de solubilidad: generacion de la funcion “factor de ajuste”

Paso 1. Mover el mouse sobre la grafica para shservar las lineas de segmentacion (linea vertical roja),
Paso 2. Presionar el kottn izquierdo del mouse sobre |a linea vertical roja pera seleccionarla (cambiard a color negro)
Paso 3. Presionar el botéin *Generar funcién FA" para obtener|a o las funciones que describen mejor el comportamienta de FA

Paso 4. Para cuitar alguna linea negra de segmentacian, oprimir el botén izquierdo del mouse sobre ésta.

Comportamiente del factor de ajuste (FA) de la correlacion de Gonzalez Maya

1.6348
1.4578- — Fh
1.2608- \ —— Funcitn FA
1.1038-
0.9268-
A Relacién de solubilidad
[Adim]
QER 6 Se recomienda segmentar el comportamienta e FA o escoger a70 punto para segmentar
05727 Los errores calculados entre la funcién de ajuste generada y los valores puntusles son:
Promedia de error (E1): 27
Promedio de error absolut
01,3957 Desviacion estandar (E
E1+E3=123.17% > 5%
Sl =]
otar
Presitn de Bl
0.04174 1 | | I | | | | T
1 14 27 40 53 66 80 33 106 118
Presion. [kgfcm2]
La funcién "factor de ajuste” esta dada por:
11882 »= P »>= 103 1 = 06835492 + 0.0984725Ln(P) i
Aceptar |
Cancelar

Fig. C.17 Resultados observados al generar la funcién de ajuste con un error mayor al 5%
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C.3.2.3. Pestana “Valor medido vs calculado”

En la Fig. C.18 se muestra el contenido de esta pestafia. Se proporciona a las
presiones de la prueba de liberacion diferencial, los valores calculados de Rg con
cada una de las correlaciones implementadas. En la penultima columna se muestra
el valor medido de laboratorio, mientras que en la Ultima se proporcionan los valores

calculados con la correlacion seleccionada después de la calibracion.

S PVTSEL - Seleccidn y calibracion de correlaciones PVT

Archivo  Ver

Relacion de solubilidad: analisis de correlaciones

~REPORTEPVT

Factar de ajuste v calibracidn T Nalor ';:“aiEu‘lé\ﬂﬁ“\d‘s“r}léaid'ﬁ I Ewaluacitn
Lectura de datos
Plkg/om?] |Stending  Vézquez  Lasaler | Glaso TOTAL  Petrosky | Ghetto Agip Lsbedi  GonzalezM Medido | Calibrado
\alidacian 116.82 15.267 16692 24,938 9.717 18.243 26115 17.082 17.002 14502 22001 27 217
99.13 16.267 16692 24938 9717 18.243 26116 17.082 17.002 14502 22001 277 217
7811 15.267 16892 24.938 9.717 18.243 26,118 17.082 17.002 14502 22001 217 217
Prueba combinada 63.43 15.267 16692 24938 9717 18.243 26115 17.082 17.002 14502 22001 27 217
55.05 165.267 16692 24938 9717 18.243 26115 17.082 17.002 14502 22001 27 217
4052 10588 11.971 17.78 7.378 13.078 21.9%4 11.84 11.974 9.923 16504 17.136 17.283
ANALISIS 27 61 6.648 7848 11813 5.281 8.563 18533 7.434 767 6129 11455 12.972 13191
1368 2,855 3644 5977 2935 3.975 15121 3191 3415 2553 5893 8.168 8.073
Presion de burky) 9.33 1.799 2.396 4262 2122 2.612 14112 20 2194 1562 4105 6168 6166

1.03 0.126 0215 0318 0.234 12.272 0141 01m 0511 0.089
Relacién de
solubilidad

Factor de wolumen
del aceite

Wiscosidad del
aceite muero

Viscosidad del
aceite wivo

Fiesultados

Aceite y gas

Finalizar
Cerrar ventana

Fig. C.18 Rs: andlisis de correlaciones —pestafna “Valor calculado vs medido”

0|0 T

C.3.2.4. Pestana “Evaluacién”

En la Fig. C.19, se presenta en una tabla el valor de cada parametro estadistico del
error (E; a Eg). Los autores se encuentran ordenados en forma descendente de
acuerdo con el valor del factor de comportamiento relativo calculado. De esta
manera, el autor que se indica en la primera fila, es el que reproduce mejor el
comportamiento de los datos de laboratorio de Rs. Para una mejor visualizacion de
Fp, este también se presenta en una grafica de barras en la parte inferior de la
ventana, ordenado de menor a mayor, lo que indica el mejor hasta el peor
comportamiento.
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PVTSEL - Seleccion y calibracién de correlaciones PYT

Archivo Ver

REPORTE PVT

Lectura de datos

Walidacion

Prueba combinaca

il

ANALISIS
Presion de burbuja

Relacian de

AR

PROPIEDADES PVT

Finalizar

il

ad: analisis de correlaciones

Facior de ajuste y calibracion

[

Valor calculado wvs medido

|

Autor ET[%] E2[%] E3[%] Ed[%] E5[m3/m3] | EE[m3/m3]
Gonzélez M 035 5567 15282 15843 0,455 0341
Lasater 2691 4022 6288 876 1182 2231
TOTAL -8.37 4058 6206 6268 -3335) 3364
Agip 208 3957 43.39 4861 4,259 427
Ghetto 2601 36,66 3406 4307 43 43m
Wézuez 801 4431 5215 5958 435 4378
Standing 3291 413 3056 46.24 5,468 5478
Labedi -39.03 4173 2417 4771 -6.023 6.026
Glaso -391 h53 59.91 727 -B8.652] 8676
Petrosky 190631 140631 431132 4659.05 5,958 5.958

1.088
2326
1.275
1.568
1578
1627
2.088
230
4313
2516

1183
2.638
3739

E7[m3/m3] E8[m3/m3] Frp[adim]

{Evaluacion
MNOMENCLATURA,

E1: Promedio del errr relativa
EZ Promedio del error relstiva
absoluto

E3: Desviacion estandar del srror
relativo

E4: Raiz del error relativo cuadrético
medio

E5: Enor promedia

EE: Enror absolut promedio

E7: Desviacion estandar del srror
E#: Raiz del eror cuadrético medio

Frp: Factor de compertamiento
relativo

M Frp: factor de comportam

iento relativo, [adim]

Lasater

Gonzalez Maya TOTAL Agip Ghette v

fazquez Standing Labedi Glase Petrosky

Cerrar ventana

Fig. C.19 Relacidon de solubilidad: analisis de correlaciones -pestafia “Evaluaciéon”.

C.3.3. Factor de

volumen del aceite (B,)

Después de calibrar la correlacion de Rs, se habilita el boton Factor de volumen del

aceite. Al presionarlo se muestra la ventana de la Fig. C.20. El procedimiento para

analizar las correlaciones de B,, realizar su evaluacion y generar la funcion de factor de

ajuste para calibrar la correlacion seleccionada, es similar al descrito en la seccion C.3.2.

REPORTE PVT

Lectura de datos

Validacion

Prueba combinada

i

ANALISIS
Presién de burbuja.

Relacian de
solubilidad

del aceite

|

PROPIEDADES PVT

Finalizar

il

Factor de volumen del aceite: analisis de correlaciones

Factor de ajuste y calibracian ‘alor calculada v

[

s medido Evaluacion

[

1. La correlacion que presenta menor factar
de comportamienta relativo es:

(Gonzalez Maya

2. Generar funcion *factor de ajuste®:

GonzalezMaya  ~

3. Funcion *factor de ajuste® para |

1)  Serecomiends utiizar la correlacion de Gonzdlez Maya

Factor de volumen del aceite vs Presion
1182, r

1,164

1.146-

HZB—

Presitn de burbuja

correlacion

4. Calibracion de la correlacion

|

[
10191 1 | | 1 | | | | |
11 27 40 53 68 80 83 106 119
Presién, [kg/cm2]
EStandmg Epelrusky EKanDﬂtmudJu
EA\—MBrhuunﬂz EAlmehaideb M lvigzcuer
¥ Elsharkawy EG\ﬁau EFarshad
EGUHZE\IEZ Maya EMed\dD

Cerrar ventana.

Fig. C.20 Factor de volumen del aceite: analisis de correlaciones.
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C.3.4. Viscosidad del aceite muerto (Mog)

Después de calibrar la correlacion de B,, se habilita el botén Viscosidad del aceite
muerto. Al presionarlo se muestra la ventana de la Fig. C.21. El procedimiento para
analizar las correlaciones de g, realizar su evaluacion y generar el factor de ajuste
para calibrar la correlacidon seleccionada, es el mismo que el descrito para la presion

de burbuja en la seccion C.3.1.

PVTSEL - Seleccién y calibracién de correlaciones PV M=

REPORTE PVT

( Factor de ajuste y calibracign T Ewvaluacién W
Lectura de datos

Autor Wiscosidad EZ [%]

1]
148.02
1016

i

Validacidn .
1. La correlacidn que presenta menor error
relativo absoluto es:

Prueba combinada

9721
99.076
49.135
151.204

Kartoatmodo

>
=
=
[y
4
7

2. Generar factor de ajuste
Presion de burbuja

Relacion de Kartoatmodjo j

solubilidad

Factor de volumen
del aceite

N ) Serecomienda utiizar | correlacién de Kartoatmodio

Vigcosidad del

| e

3. Factor de ajuste para la correlad eito absolto (%]
acsite muerta
T 100
80 80
80 80
4. Calibracian de la correlacian

40 4

PROPIEDADES PVT 20 20

] 0
Beal Begos Glaso Egbogah | Kartoatmedjo
sz Carrar ventana

Fig. C.21 Viscosidad del aceite muerto: andlisis de correlaciones

C.3.5. Viscosidad del aceite vivo (o)

Después de calibrar la correlacion g, se habilita el boton Viscosidad del aceite
vivo. Al oprimirlo se muestra la ventana de la Fig. C.22. El procedimiento para
analizar las correlaciones implementadas para el calculo de [, a partir de la
evaluacion de las mismas, y la generacién de la funcion de factor de ajuste para
calibrar la correlacion seleccionada de o, es similar al descrito para la relacion de

solubilidad en la seccién C.3.2.
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BEH|

REPORTE PVT

Viscosidad del aceite vivo: analisis de correlaciones

Factor de ajuste y calibracion

Lectura de datos T

Valor calculado vs medida

T Evaluacian

1. La correlacién que presenta menor factor
de comportamiento relativo es:

Walidacion

Prugba combinada

i

Beqggs
AR 2 Generar funcion "factor de ajuste”

Presian de burbuja

Beggs i
Felaciande
solubilidac!

Factar de volumen
del aceite

i}

3. Funcién “factor de ajuste” para la

Viscosidad del correlacion

aceits musno

Viscosidad del aceite vivo vs Presion

153,964

‘!) Se recomianda utlizzr |a coreladdn de Beggs

Presian de burbuja

Viscosidad del
aceite vivo

i

4. Calibracion de la correlacion

PROPIEDADES PVT

~ _
EUECiE —
—
|
22.765] I i i | 1 | | |
1 14 40 53 BB 80 93 106 114
Presian, [kgfcm2]
EChew—CnnaH\ Eﬁeggs i Kartaatrmodjo
EMed\dD

Finalizar

il

Cerrar ventana

Fig. C.22 Viscosidad del aceite vivo: andlisis de correlaciones

C.3.6. Resultados

Después de calibrar la correlacion de

Mo, Se habilita el botén Resultados.

Al oprimirlo se muestra la ventana de

la Fig. C.23. En ella se presenta los

siguientes

puntos para las

propiedades de pp, Rs, Bo, Hod Y Ho-

1.

Correlacion
PVTSEL.

Correlacion seleccionada por el

sugerida por

usuario.
Funcién de factor de ajuste
Valor calculado del error entre

los datos medidos y la

correlacion calibrada.
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Archivo  Ver

EEX

REPORTE PVT

Lectura de datos

Validaciin

Frueba comhbinada

gl

Presian de burbuja

Fielacion de
solubiliciad

Factor de volumen
del aceite

Yiscosidad del
aceite muaro

Yigcosidad del
aceite vivo

Resultados

i

PROPIEDADES PVT

Acaite y gas

Finalizar

i

Resultados del analisis

Propiedad fisica: Presion de burbuja
Correlacion sugerida; Gonzélez Maya.
Correlacian seleccionada: Gonzalez Maya
Factar de ajuste de la correlacion selecrionada:
P =147  FAP=1.0106
Error entre los datos medidos y la correlacion ajustada: 0%

Fropiedad fisica: Relacian de solubilidad

Correlacion sugerida: Gonzélez Maya

Correlacion seleccionada: Gonzélez Maya

Factor de ajuste de la correlacion selectionada:
118.82>=P>=5505  FA{F)=0.9862977
5505> P»=933 FA[P)=2604521 P™-0.2453579
933>=P>»=1.03 FA(F)=01336717*1.296114"P

Error entre los datos medidos v la correlacian ajustada: 0.86%

Propiedad fisica: Factor de volumen del aceite

Correlacian sugerida: Gonzélez Maya

Correlacion seleccionada: Gonzélez Maya

Factar de ajuste de la correlacion selecionada:
118.62>=P>=5605  FA(F)=0.9738563 + 0.006964Ln(F)
BEDE> P>=103  FA[F)=0.0000317F

Error entre los datos medidos v la correlacion ajustada: 0.07%%

Fropiedad fisica: Viscosidad del aceite muerto
Correlacion sugerida: Kartoatmodjo
Caorrelacian seleccionada: Glaso
Factor de ajuste de la correlacion seleccionada:
P =147 FAP)=1434
Error entre los datos medidos v la correlacian ajustada: 0%

Propiedad fisica: Viscosidad del aceite vivo

Correlacian sugerida: Beggs

Correlacion seleccionada: Kartoatrmodjo

Factor de ajuste de la correlacion seleccionada:
118.82>=P»=5505  FA(F)=-0.0000398 P
506> P>=1369  FAIF)=0.5918785 + -0.0243669Ln(F)
1368> P>=103  FA(F)=1.045489*0.9505395"F

Error entre los datos medidos v la correlacian ajustada: 0.64%

A

Fig. C.23 Resultados del andlisis de correlaciones

Pagina 158




Apéndice C. Manual de usuario de PVTSEL

C.4 Comportamiento de las propiedades PVT

Después de mostrar el resultado del analisis de las correlaciones (Fig. C.23), se
habilita el boton Aceite y gas de la seccion Propiedades PVT. Al oprimirlo se
muestra la ventana de la Fig. C.24. En ésta se presentan los resultados de las
distintas propiedades PVT del aceite y del gas en funcion de las correlaciones

calibradas. A continuacion se describen.

C.4.1. Aceite

En la pestafia Propiedades fisicas del aceite, se exhibe el comportamiento grafico
de las propiedades PVT del aceite a distintas presiones -Fig. C.24. Los valores de R,
Bo ¥ Mo Se calculan con las correlaciones calibradas, ¢, se calcula con la correlacion
de Vazquez (1980), p, se calcula con la definicion de esta propiedad, y gy, Se calcula

con la correlacion de Baker-Swerdloff (1956).

P PYTSEL - Seleccion y calibracion de correlaciones PVT FEx
Archivo  Ver
Propiedades PVT del aceite y gas
I
Lerinis G dliEe Propi fisicas del aceite! I Propiedades fisicas del gas I Propisdadss fisicas tabuladas
Relacitn de solubilidad calibrada Factor de volumen del aceite cali del aceite
Walidacion | Rsim3/m3] Bo m3/m3] uoepl
23,84 1147, 153151,
21.2 1138 ~ 143,346
Prueha combinada 0 / s / m———
15,9 / 1118 / 111735
. 13.3 111 %5929
ANALISIS 1064 / 1101 / 20124)
85 1082 # 64318
Presion de burbuja 5 1083 49513/
27 1.073 32707 s/
RElcEtm et 0f | | | | | 1.0684{ | | | | | || 1690 | | | |
solubllidad 1 x 8 © B NI 1 ® 48 2 % ne 1 % 48 72 19
e p— Presién [kg/cm2] Presién [kg/cm2] Presidn [kg/cm2]
delaceite
B Compresibilidad del aceite Densidad del aceite Tension superficial gas-aceite
Viscosidad del -
e Co [1/ko/cm2] pola/cm3] Goldinas/em2]
434195 04, 03298 338,
m————— 40471044 09261 3124
aceite vivo 375222 04 09223 28.4]
345734E 04| 08186 Y 256,
i 916245 04 0314 229
28675704 03111 201, \\
25726904 \ 03074 // 173 ~
PROPIEDADES PVT 227781 04 03036 / 145
1.98292€ 04 \ 05939 11.8{ S—
Acsite y gas 1.68804E 04 | 1 | | | 0.8962f | | | | | E | | | |
5 68 & @ 16 119 1 x5 4 @2 % 19 1 x4 72 113
Presin [kg/cm2] Presién Tka/cm2] Presidn Ika/cm2]
Finalizar
Cerrarventana

Fig. C.24 Comportamiento gréafico de las propiedades fisicas del aceite

C.4.2. Gas
En la pestafia Propiedades fisicas del gas (Fig. C.25), se exhibe el comportamiento

gréafico de seis propiedades PVT del gas a distintas presiones.
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3 PVTSEL - Seleccién y calibracién de correlaciones PVT

Archivo  ver
Propiedades PVT del aceite y gas
REPORTE PVT P LA
gl dlstian Prapiedades fisicas del aceite T ‘Propiedades fisicas del gas T Propiedades fisicas tabuladas
Densidad relativa del gas disuelto Densidad relativa del gas libre Factor de compresibilidad del gas libre
Validacién | vgd [adim] vgi [adim] Z [adim]
1186 1173 1.008
1184 1472 099
Prueba combinada g T Py
1814 Y 117 0,951 ..
) 1473 1188 0945
ANALISIS 1178] 11674 0923
1178 \ 1188, o914
Presién de burbuja | 11841 08%/ \
1173 \____ 1183 \ 08z,
Refacion de L N N MEL e ]
solubilidad 1 % 4@ 72 s 118 1 9w B B 4 1 9w & B4
e e Presion [kg/om2] Presi6n [ka/cm2] Presidn [kg/om2]
del aceite
- Factor volumétiico del gas libre Densidad del gas libre Viscocidad del gas libre
Viscosidad del
acsite muero Bg [m3/m3] £g [g/em3] g [ep]
1505, 0.051 00134
Ey—— 13384 0.045 0013
aceite vivo 117 004 0.0z
1.003] 0.034] 0013
Resultados 0.836) 0.028- 00128
0663 0.023 0z
0.502{ 0.017 00125
PROPIEDADES PVT 0334 0011 - 00124 -~
0187 0.006 00123
9 | | | ] | 0f | I | | | | omey | | | 1 |
1 s W 3 B 4 1 9 17 ®m 313 4 1 s 7w 2 3 4
Presion [kg/cm2] Prosion [kafom?] Presidn [kg/cm2]
Finalizar
Cerar ventana

Fig. C.25 Comportamiento gréafico de las propiedades fisicas del gas asociado

C.4.3. Resultados

En la pestafia Propiedades fisicas tabuladas (Fig. C.26), se presenta el valor
numérico de las seis propiedades del aceite y de las seis propiedades fisicas del gas

a distintas presiones.

Seleccion y calibracidn de correlaciones PVT

Archivo Ver

Propiedades PVT del aceite y gas

Presian de burhuja.

Relacian de
solubilidac

Factor de volumen
del aceite

Viscosidad del
aceite muero

Viscosidad del
aceite viva

Fesultados

|
|
el
e |
[ e |

PROPIEDADES PVT

Finalizar

i

REPORTE PVT
| ectura d datos Propieiaces fisicas del acsite I Propiedades fisicas del gas T
F fis 8o VisD Co Dend TenkO  denfigd  denAioi  |Zn Ba DerG  |Vish
Walidacion 11882 217 1132118 3214538 00001909 09099719 11.07323 117247
9913 217 1133063 30.84539 00002288 039080742 1291893 117247
7811 217 1135035 296961 00002904 03050003 15128 117247
Prueha combinada 63.49 27| 1137584 290503 0O0OD3GTE 0S0E7EZ 1686625 1.17247
55.08 2171133889 2875601 00004121 08983602  17.97166 117247
4062 17.28323 1125763 3356064 09041663 2010347 1.174937 11628 08778 003061 0.0465 0.01332]
N 2761 1319077 1.112536 39.0522 09097107 2242977 1.177222 1.1651 09168 004703 0.0303 0.01284]
ANALISIS 1369 £072981| 1.096227  48.00367 09165776 25775 1.18008 1168 09587 008318 00144 0.01247)
933 EI165683  1.030159 B34721 09191128 2714443 1181145 1163 08718 014753 0.0037 0.01238]

1.03 908528E-02]  1.071028  147.2969

Momenclatura:

P presian, [kafem?]
Fis: relaci6n de solubilidad, [m3/m3]

Bo: factor de volumen del aceite, [m3/m3]

VisQ: viscasidad del acsite, [op]

Co: compresibilidad del aceite, [1/kg/em?]

Den0: densidad del acaite, [gr/cc]

TenGO: Tensién supsricial gas-acsits, [dinas/om?]

09270234

3186334 1.184538 137073 0.001

denRgd: densidad relativa del gas disuelto, [arim]
denPgt: densidad relativa del gas libre. [adim]

2g: Factor de compresibilidad del gas. [adim]

By Factar de valumen del gas, [m3/ma]

Dent; densiciad del gas liare, [gi/cc]

VisG: viscasidad del gas libre. [cp]

Cerrar ventana.

Fig. C.26 Valor numérico de las propiedades fisicas del aceite y gas a diferentes presiones.
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