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Introduccién

Predecir el comportamiento de las propiedades volumétricas de los fluidos del
yacimiento es primordial para la ingenieria petrolera, pues puede ayudar a realizar
una caracterizacion, extraccion y transporte eficiente de los mismos. Se pueden
listar algunas areas que se ven afectadas al momento de estimar las propiedades
de los fluidos, como: disefio de instalaciones; estimacion de volimenes originales,
remanentes y reservas; evaluacidon econOmica de proyectos; seleccion de

meétodos de recuperacion; etcétera.

La prediccion del comportamiento de las propiedades volumétricas de los fluidos
es indispensable al comienzo de la vida productiva de un pozo, ademas de que se
debe realizar una continua monitorizacion de las propiedades a lo largo de la vida
del mismo. Para estimar las propiedades se usan estudios PVT, que permiten
obtener informacion importante acerca del fluido, como presion de saturacion,
factores de volumen del aceite y gas, relacién gas disuelto en el aceite, factor de
compresibilidad Z, entre otras. Sin embargo, una alternativa a la constante toma
de muestras es el uso de ecuaciones de estado que simulen el comportamiento
del fluido, siendo de interés para este trabajo las correlaciones empiricas y las
ecuaciones de estado cubicas. Mediante estas herramientas y el ajuste de
experimentos PVT realizados, es posible construir un modelo para el fluido, con el
gue es posible predecir comportamientos a condiciones de interés, a lo largo de la

vida productiva del yacimiento.

En este trabajo se harda una revision de algunas de las correlaciones mas
comunmente utilizadas en la practica y se comparard su desempefio con las
ecuaciones de estado cubicas de Peng-Robinson y Soave-Redlich-Kwong, todas
antes del ajuste. Las comparaciones se realizaran contra experimentos PVT de 17
yacimientos mexicanos. Como resultado se presenta un estudio del error de la
ecuacién de estado respecto a la densidad API. Se espera que esto facilite la

eleccion de expresiones para construir el modelo de los fluidos del yacimiento.




Problemaética

Como parte del proceso de -caracterizacion de los yacimientos, se han
desarrollado experimentos de laboratorio para estudiar los cambios volumétricos y
composicionales de los fluidos petroleros con respecto al cambio de la presion.
Los experimentos que se realizan convencionalmente son: Analisis composicional
del fluido, expansibn a composicion constante, expansion con liberacion
diferencial, agotamiento a volumen constante y pruebas de separador. Ademas, se

mide la viscosidad del aceite a las condiciones que resultan de interés.

La importancia de contar con estudios PVT a lo largo de la vida productiva de un
yacimiento petrolero es de especial importancia. No obstante, por diversos
factores técnico-econémicos, no siempre es posible contar con esta informacion.
Es por ello que es importante contar con un modelo representativo para la
definicion de las propiedades del fluido a condiciones de interés. Este modelo se
constituye por una ecuacion de estado ajustada a las mediciones existentes, que

ademas deberan estar previamente validadas para su uso.

Debido a los diferentes tipos de ecuaciones de estado que se encuentran
disponibles en la industria, la construccion del modelo adecuado requiere utilizar
una 0 mas expresiones que reduzcan los errores inherentes y representen de
forma adecuada el comportamiento de los fluidos. Es por ello que este trabajo
busca desarrollar comparaciones entre el desempefio de diferentes ecuaciones de
estado de interés, facilitando la seleccién de expresiones Utiles y representativas,

usando el error relativo y la desviacién estandar como parametros de estudio.



Objetivo

Este trabajo tiene como objetivo comparar los valores de parametros PVT
usualmente utilizados en los calculos de la ingenieria petrolera, obtenidos
mediante correlaciones, ecuaciones de estado cubicas y valores experimentales.
Para ello se desarrollé un programa de cémputo, acoplado a una herramienta para
calculos de equilibrio liquido-vapor de trabajos anteriores, que permitié observar el
comportamiento de las propiedades volumétricas del gas y el aceite mediante

correlaciones.

Alcances

En este trabajo se estudiaran algunas de las correlaciones mas comunmente
utilizadas, presentando asi una revision de la literatura de estos modelos
empiricos. Estas correlaciones se programaran como un complemento de Excel.
Asimismo, se hard uso de un paquete para la resolucién de célculos de equilibrio
liquido-vapor previamente desarrollado, haciendo uso de las ecuaciones de estado

cubicas de Peng-Robinson y Soave-Redlich-Kwong.
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1. Comportamiento PVT del gas y aceite en el yacimiento

El conocimiento cualitativo del comportamiento PVT del aceite y gas en el
yacimiento es necesario para que los usuarios de los diferentes tipos de
ecuaciones de estado puedan realizar estimaciones congruentes en los

problemas requeridos.

A continuacion, se presentan las definiciones y comportamientos generales de las
diferentes propiedades PVT de interés para este trabajo. Las principales fuentes
en las cuales se basé este trabajo, y el desarrollo de la herramienta de computo,
son: el libro “Correlaciones numéricas P.V.T.” del autor Banzer, C.; las notas de
clase proporcionadas por Gallardo, H., la tesis titulada “Aplicaciones de las
ecuaciones de estado cubicas y la teoria de fases en la ingenieria petrolera” de
Pérez, G.; y la tesis “Analisis, desarrollo, seleccidn y calibracion de correlaciones

PVT de aceite saturado para campos petroleros de México” de Gonzalez, Y.
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1.1 Propiedades fisicas del gas

Para describir el comportamiento de los gases se usan relaciones llamadas
ecuaciones de estado. La ecuacion de estado mas conocida y sencilla de usar es

la ecuacion de los gases ideales:

Donde V es el volumen de n moles de gas a la presion P y temperatura T, siendo
R la constante universal de los gases. Si se considera el volumen V en pies
cubicos, los moles n en libras-mol, la presion P en libras por pulgada cuadrada

absoluta y la temperatura T en grados Rankine, la constante universal de los

psia ft3

gases toma un valorde R =10.73 .
lb—mol °R

1.1.1 Densidad relativa del gas, y,

La densidad relativa de un gas (y,4) es la relacion de la densidad del gas, a una

presion y temperatura, respecto a la densidad de un gas de referencia, en este

caso el aire, a la misma presion y temperatura (T = 60°Fy P = P 4.,):

_ Pgas

Paire

Debido a que los gases se comportan como gases ideales a las condiciones de

presion y temperatura antes mencionadas, se tiene que:

12



PM g4

DT M
RT gas
= = N 1.3
Vg p M_aire M aire ( )
RT

donde la masa molecular promedio del aire (M ;,-.) €S 28.966 Ib-mol.

Si no se conoce la masa molecular promedio del gas, pero se conocen las masas
moleculares promedio de las fracciones molares de la mezcla, M;, se determina el

peso molecular aparente de la mezcla como sigue:

M; :Peso molecular del componente i en la mezcla, Ibs/Ib-mol.
y; :Componente i en la mezcla, fraccion molar.

n  : Numero de componentes en la mezcla.

1.1.2 Factor de compresibilidad del gas, z

Para usar la ecuacion de los gases ideales a presiones y temperaturas mayores a
las cuales funciona bien (presiones y temperaturas relativamente bajas), se
introduce un factor de correccién, el cual recibe el nombre de: factor de

compresibilidad, factor de desviacion o factor z del gas.

PV =MZRT . oottt (1.5)

Cuando el factor z toma un valor de 1.00, significa que se tiene un

comportamiento ideal bajo las condiciones de presion y temperatura bajas.
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Entonces, este factor esta afectado por la presion, temperatura y, ademas, por la

composicion del gas. Su valor, por lo general, varia entre 0.70 y 1. 20.

1.00

Factor de compresibilidad [Adim]

Presion [psia]

Figura 1.1. Comportamiento del factor de desviacién respecto a la presion,
temperaturay composicion del gas (Banzer, 1996).

El valor del factor z, para diferentes gases, se determina mediante el Teorema de
los Estados Correspondiente: a las mismas condiciones de presiéon y temperatura

seudorreducidas, todos los gases tienen el mismo factor de compresibilidad z.

La presion y temperatura seudorreducidas, Py, y T,,., que se obtienen mediante:

Py, = P S e (1.6)
PscM

T, = d S ettt ettt (1.7)
TscM
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P,,. : Presion seudorreducida, fraccion.

P : Presion absoluta a la cual se desea determinar el factor z, psia.
P,y : Presidn seudocritica, psia.

T,, : Temperatura seudorreducida, fraccion.

T : Temperatura absoluta a la cual se desea determinar el factor z, psia.

T,y : Temperatura seudocritica, psia.

1.1.3 Factor de volumen del gas, B,

El factor de volumen de gas relaciona el volumen de gas en el yacimiento (V4,) al
volumen del mismo en superficie (V4.), es decir, a condiciones estandar (P, =

14.7 psia y T, = 60 °F). Aplicando la Ley de los Gases reales (PV = nzRT) a las

condiciones normales y a las condiciones de superficie:

v nzRT

gy P

Bg -_ Vge - nZeRTe ) e R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN EEEEEEEE R R R R R (18)
P,

Sustituyendo las variables a condiciones estandar (P, = 14.7 psia, T, = 60 °F y
z, = 1.0) y cancelando nR, debido a que se trata de la misma masa de gas, nos

queda:

zT
B, = 0.02827? L eeeaeeeeeeaeeeseeeseeseeeseeeseeeaeeteetn et e et e e (1.9

B, : Factor de volumen del gas, ft/ft°.

9
z : Factor de compresibilidad del gas, fraccion.
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T :Temperatura, °R.

P  : Presion, psia.

Factor de volumen del gas [ft3/ft3]

Presion [psia]

Figura 1.2. Comportamiento del factor de desviacién respecto a la presion,
temperaturay composiciéon del gas (Banzer, 1996).

1.1.4 Compresibilidad del gas, ¢,

La compresibilidad isotérmica de un gas se define como el cambio de volumen

relativo cuando la presion varia a temperatura constante:

_ 1(‘”’) (1.10)
€g=—7 BB, T .

Aplicando la ecuacion de los gases reales a la ecuacion anterior se obtiene la

siguiente expresion:
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Para el caso de un gas ideal el valor del factor de compresibilidad es z = 1.0,

a . - ] .
entonces (ﬁ) = 0. Asi, la compresibilidad es el reciproco de la presion:
T

Compresibilidad del gas X 10 ~ ¢ [psi 7]

Presion [psia]

Figura 1.3. Comportamiento tipico de la compresibilidad del gas respecto ala
presion a temperatura constante (Banzer, 1996).

Debido a lo complicado que es obtener un grafico de z contra P a temperatura
constante, se reemplazo la presion por el producto de la presion seudocritica y la
presion seudorreducida, P = P;.- Ps,. y dP = Py, 0P, . Asi, la compresibilidad

puede ser expresada en término de P, y T, :

17



1 1 < dz )
Cy = - 2 .
9= PP, 2P, \oP, ), (1.13)

Al multiplicar ambos miembros de la ecuacion por la presion seudocritica, P, se

obtiene el producto c4-Ps., el cual fue definido como compresibilidad

seudorreducida c, :

_ p_ - 1 1( dz )
Cr = cg sc — P_gr 7z aPsr - D ittt eaeseerera e ras s sr et (114)

Asi, con esta ecuacion se obtiene c, y finalmente c,.

1.1.5 Viscosidad del gas, pug4

La viscosidad es la medida de la friccion interna o resistencia que ofrecen las
moléculas de un fluido a desplazarse. La viscosidad de los gases es
considerablemente mas baja que la de un liquido ya que la distancia entre las

moléculas de un gas es mayor que la distancia entre las moléculas en los liquidos.

La viscosidad de los gases naturales se puede determinar experimentalmente o
por medio de ecuaciones. Sin embargo, la determinacién de la viscosidad en
laboratorio es dificil debido a que su valor es muy pequefo. Por esta razén es mas

frecuente el uso de correlaciones graficas o numéricas para su determinacion.
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Viscosidad del gas [cp]

Presion [psia]

Figura 1.4. Comportamiento tipico de la viscosidad del gas respecto a la presidn a

tres temperaturas diferentes (Banzer, 1996).

1.1.6 Densidad del gas, pg4

La densidad se define como la cantidad de masa, en este caso de gas, por unidad
de volumen. La densidad del gas puede determinarse aplicando la ley de los
gases reales:

PV =MNZRT |, ..ot e e e (2.15)
El nimero de moles puede ser expresado mediante:

. m

=28 Gy | (1.16)
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Combinando las ecuaciones anteriores y tomando la presion P en psia, el volumen
V en pies cubicos, el niumero de moles n en libras-mol, la temperatura T en

fe3

Rankine y la constante R con valor de 10.73 "’)’fzm.; la densidad del gas se

obtiene mediante la siguiente expresion:

~m_(28.96)Py, Py, (1.17)
Py =7 = Q0.73)2T ~ 27 T ¢ s .
p, :DensidaddelgasaPyT, Ib/t’.
vy : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

z : Factor de compresibilidad, fraccion.
: Presion, psia.
T : Temperatura, °R.
A

'E Real

) s

%

i)

ng

T ‘\

=

= Ideal

=

(7]

=

[T]

a

>

Presion [psia]

Figura 1.5. Comportamiento tipico de la densidad del gas respecto a la presion a

temperatura y masa constantes (Gallardo, 2018).
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1.2 Propiedades fisicas del aceite

1.2.1 Densidad relativa del aceite, y,

La densidad relativa del aceite se define como la razon entre la densidad del
aceite (p,) vy la densidad de un fluido de referencia, en este caso se usa la
densidad del agua (p,,), ambas medidas a las mismas condiciones (en general, a

condiciones estandar T = 60°Fy P = P ;,):

Una practica extendida en la industria petrolera es utilizar la densidad API
(American Petroleum Institute) del aceite. Esta se define como:

Este parametro permite clasificar al aceite como:

1. Aceites extra pesados °API £ 10
2. Aceites pesados 10 < °API <223
3. Aceites intermedios 22.3 <°API <311
4. Aceites ligeros 31.1 < °API £ 40
5. Aceites super ligeros 40 < °API .
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1.2.2 Presion de burbuja, Py

La presion de burbuja, también conocida como presion de saturacion, se define
como la presion a la cual el aceite libera la primera burbuja de gas. Cuando el
aceite se encuentra a una presion mayor a la de burbuja (P > Py), se le llama
aceite bajosaturado. Cuando el aceite se encuentra a una presion menor o igual a

la de burbuja (P < P}), se le llama aceite saturado.

T

Presion [psia]

Curva de burbujeo

v

Temperatura [°F]

Figura 1.6. Ejemplo de punto de burbuja (Gonzalez, 2014).

1.2.3 Relacion gas disuelto aceite, R,

La relaciéon de gas disuelto aceite, o relacion de solubilidad, se define como la
razon entre el volumen de gas que se encuentra disuelto en el aceite a
condiciones de presion y temperatura dadas, por cada unidad de volumen de

aceite, ambos medidos a condiciones estandar.

22



R VogaunaPyT @ C.E.
s V,@C.E.

Si la presién del sistema es mayor a la del punto de burbuja (p;), los cambios de
volumen del aceite ocurren sin liberacibn de gas y la relacion de solubilidad
permanece constante (R; = Ry, = Rg; = R), por lo que se trata de un fluido bajo-

saturado.

Una vez alcanzado el punto de burbuja, el volumen de gas disuelto se reducira
progresivamente, con lo que el aceite pasa a ser saturado (R; < Rg,). A

condiciones estandar R, = 0 porque el aceite ya no tiene gas disuelto.

Aceite de bajo encogimiento

Rs < Rsh

Aceite de alto encogimiento

Rs- < Rsh

Relacion de solubilidad [ft?/bl]

n)
o

Presion [psia]
Figura 1.7. Comportamiento tipico de la relacion de solubilidad del aceite (Gonzélez,
2014).
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1.2.4 Factor de volumen del aceite, B,

El factor de volumen de aceite se define como el volumen de aceite mas gas
disuelto medido a condiciones de flujo, por unidad de volumen de aceite a

condiciones estandar.

también se puede definir como el cambio en el volumen que experimenta el aceite,
al pasar de condiciones de yacimiento a condiciones de superficie, debido a la

expansion del aceite y la liberacion de gas. A condiciones estandar B, = 1.

Aceite de bajo encogimiento

Aceite de alto encogimiento

Factor de volumen [bl/bl]

Presion [psia]

Figura 1.8. Comportamiento tipico del factor de volumen del aceite (Gonzalez, 2014).
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1.2.5 Factor de Volumen Total, B,

El factor de volumen total se define como el volumen de aceite con gas disuelto
mas el gas libre a ciertas condiciones de presion y temperatura, ambas cantidades
por unidad de volumen de aceite a condiciones estandar. De esta manera, su
determinacion requiere conocer el factor de volumen del liquido, B,, asi como el
volumen de gas libre por unidad de aceite muerto, que se obtiene por la diferencia
entre las relaciones de solubilidad inicial y a condiciones actuales del yacimiento,

ambas afectadas por el factor de volumen del gas, (R, - R;) B.

El factor de volumen total se puede calcular con la siguiente ecuacion:

{Rsh = Rs}' Bg

Bt=Bg

Factor de volumen total [bl/bl]

Py

Presion [psia]

Figura 1.9. Comparacion del factor de volumen total y del aceite (Gonzalez, 2014).
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1.2.6 Compresibilidad del aceite, c,

El factor de compresibilidad del aceite se define en términos del estado de
saturacion de la fase. Cuando la presion estd por encima de la presion de
saturacion (P = P,) la compresibilidad del aceite se define como el cambio
volumétrico que experimenta el fluido con respecto a la variacion de la presion por

unidad de volumen, a temperatura constante:

Por otro lado, cuando la presion estd por debajo de la presion de saturacidon
(P < Pyp), la variacion del volumen del aceite es afectada por la liberacion del gas

disuelto, y la compresibilidad es:
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Compresibilidad [psi?]

Pu

Presién [psia]

Figura 1.10. Comportamiento tipico del factor de compresibilidad del aceite (Banzer,
1996).

1.2.7 Viscosidad del aceite, u,

La viscosidad de un fluido es la medida de la friccidn interna o resistencia que

ofrecen sus moléculas a fluir, moverse.

Cuando el aceite se encuentra a presiones mayores que la presién de saturacion
(P > Pp), la viscosidad se conoce como viscosidad del aceite bajosaturado (u,). Si
el aceite se encuentra a presiones menores o iguales a la presién de saturacion
(P < Pp), la viscosidad se denomina como viscosidad del aceite saturado (u,p)-
Finalmente, se conoce como viscosidad del aceite muerto (u,q4), @ la viscosidad
del aceite que ya no tiene gas disuelto y se encuentra a condiciones estandar
(P, =14.7 psiay T, = 60 °F).
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Viscosidad [cp]

P

Presiéon [psia]

Figura 1.11. Comportamiento tipico del factor de viscosidad del aceite (Gonzalez,
2014).

1.2.8 Tension interfacial de Gas-Aceite, g,

Se define como la fuerza por unidad de longitud de la interfase entre dos fluidos

inmiscibles, en este caso entre el gas y el aceite.

Tension interfacial gas-aceite [dinas/cm]

Pu
Presion [psia]

Figura 1.12. Comportamiento tipico del factor de tension interfacial de gas-aceite
(Gonzalez, 2014).
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1.2.9 Densidad del aceite, p,

Se define como la relacion que existe entre la masa de aceite (con gas disuelto) y
el volumen que ocupa a ciertas condiciones. Esta propiedad se calcula segun la

presion esté por arriba o por debajo de la presion de saturacion (Py).

Densidad [Ib/ft*]

Pb
Presion [psia]

Figura 1.13. Comportamiento tipico de la densidad del aceite (Gonzalez, 2014).
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2. Ecuaciones de estado empiricas para mezclas de gas

2.1 Presion y Temperatura Seudocriticas de Gases Naturales, P,y Ty,

2.1.1 Método de Kay, W. D.

P scM

TscM

i=1

i=1

: Presion seudocritica de la mezcla, psia.

: Temperatura seudocritica de la mezcla, °R.

: Componente i en la mezcla, fraccién molar.

: NUmero de componentes en la mezcla.

: Presion critica del componente i, psia.

: Temperatura critica del componente i, °R.

2.1.2 Método de Stewart, W. F., Burkhardt, S. F. y Voo, D.
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KZ

TSCM = T P TR TP PP (25)
Tsc

Py = ]M S ettt ettt ettt ettt (2.6)

Sutton modificO este método para usarlo con gases de alto peso molecular

(vg > 1.25). Asi los términos J y K fueron ajustados por los siguientes factores:

]’ :] I =5 PP (2 7)
K’ = K = €K ) oottt (2.8)
& = 0.6081F; + 1.1325F} — 14.004F;yc7, + 64.434F;y%,, , .o, (2.9)

— TC 2 3
ex =(—7] [0.3129yc7, — 4.8156y¢;, +27.3751y¢7,] , ... (2.10)

PC C7+
1| /T 2|& Tz ’
[ [

== (=< = AZE)] e, 2.11

Fy 32”(&) *3 Zy’<Pc) ’ (2.11)
i=1 C7+ i=1 C7+

Asi, la presion y temperatura seudocriticas de la mezcla se determinan usando los

valores ajustados J' y K'.

2.1.3 Correlacién de Brown, G. G., Katz, D. L., Oberfell, G. G. y Alden, R. C.

Si no se conoce la composicion del gas, pero se conoce la densidad relativa del
gas, se puede determinar la presion y temperatura seudocriticas mediante esta

correlacion.
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Si la mezcla gaseosa contiene cantidades significativas de componentes no
hidrocarburos (mayor de 5% por volumen), la densidad relativa de la mezcla se
corrige. Asi, si ygu €s la densidad relativa de la mezcla total del gas, la densidad

relativa de la porcion de gas hidrocarburo, y 44¢, €sta dada por:

ng - 0. 967)’N2 — 1. Szycoz — 1. 18}’st
1-yYn, —Yco, — YH,s

YgHC =

Yguc - Densidad relativa de la porcion de gas hidrocarburo, fraccion (aire=1).
vgm - Densidad relativa de la mezcla total de gas, fraccion (aire = 1).

yn, - Contenido de N, fraccion molar.

Yco, - Contenido de €O, fraccion molar.

Yu,s - Contenido de H,S, fraccion molar.

Para el gas natural se usan las siguientes ecuaciones:

Pocyic = 677 + 15V 510 = BT.5Y5H0 1 v (2.13)
Tschc = 168 + 325V 5c — 12.5V5H0 + covvveeeeeeeneeeseeee e (2.14)

Para el gas condensado se usan las siguientes ecuaciones:

Pocc =706 =517V g0c = LLAVEHC b oo (2.15)
Tocic = 187 + 330V g5c — TL5VHC + ovevveeeneeneeneinsinsinssssessssssssssssnsesssnnens (2.16)
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2.1.4 Correlaciéon de Sutton, R. P.

Si no se conoce la composicion del gas, pero se conoce la densidad relativa del
gas, se puede determinar la presion y temperatura seudocriticas mediante esta

correlacion.

Las siguientes ecuaciones fueron obtenidas a partir de 264 muestras diferentes de

gas en el siguiente rango de gravedades especificas: 0.571 < ygu¢ < 1.679.

PSCHC =756.8 — 131ngC - 3. 6Y§HC J esustensesessessssessestssessssensentarannannnnrnrnrann (217)
Tschc = 169.2 4 349.5V 510 — TAVSHC + wvovveeneeeeeeeneeeeeissiee e (2.18)

Psew = (1 —¥Yn, — Yco, — Yi,s)Pseuc + 493yy, + 1071yco, + 1306yy,s ,  (2.19)
TSCM = (1 — yNZ — ycoz — szS)TSCHC + 227yN2 + 548}’(:02 + 672}]”25 s (220)

Presion y Temperatura Seudocriticas del componente pesado, Psccr+ Y Tsccr+

2.1.5 Correlacion de Mathews, T. A., Roland, C. H. y Katz, D. L.

P,.cr, = 1188 — 431log(M¢y, — 61.1)
+[2319 — 852l0g(M7, — 53.71)](¥cr, — 0.8) ,
TSCC7+ = 608 + 364log(Mc7+ —71. 2) + (24‘50109Mc7+ — 3800)l0gyc7+ , (222)

P..c7+  Presion seudocritica del C,, psia.
T..c7+ . Temperatura seudocritica del C-,, °R.

Mc;, :Peso molecular del C,, Ibs/lb-mol.
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Ycr+ : Densidad relativa del C-,, fraccion (agua = 1).

2.1.6 Correlacion de Kessler, M. G. y Lee, B. I.

P,.c7, = exp [8. 3634 — °'y°5“’ - (0. 24244 + 2288 4 "'121857) T, x 1073 +
Cc7+ Yc7+ Yc7+
(2.23)
(1.4685 4 3648 “Zﬁ> T? x 1077 — (0. 42019 + ﬂ) T3 x 10-10],
Yc7+ Yc7+ Yc7+
TSCC7+ =341.7 + 811yC7+ + (0424’4 + 0. 1174yC7+)Tb + (04669 —
(2.24)

5
3.2623y¢7,) X —,
Ty

P,.c7+  Presion seudocritica del C-,, psia.
T..c7+ . Temperatura seudocritica del C-,, °R.
Ycr+ : Densidad relativa del €, fraccion (agua = 1).

T, : Peso molecular del C-,., Ibs/Ib-mol.
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2.2 Factor de compresibilidad del gas, z

2.2.1 Correlacion gréafica de Standing, M. B. y Katz, D. L.

Standing y Katz se basaron en el Teorema de Estados Correspondientes para
desarrollar una correlacion grafica que permite obtener el factor de compresibilidad
de un gas natural a partir de la presion y temperaturas seudorreducidas. Este
meétodo tiene bastante aceptacion dentro de la industria debido a que brinda una
exactitud dentro de un 3% en relacion a los valores experimentales del factor de

compresibilidad z y la facilidad de los calculos para obtenerlo.
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Factor z de un gas real
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Figura 2.1. Correlacion grafica del factor z de Standing-Katz generada con la
correlaciéon de Dranchuk-Abou-Kassem (Banzer, 1996).
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Si el gas contiene cantidades significativas de €0, y/o de H,S se recomienda
utilizar la correccion hecha por Wichert y Aziz. Esta correccion consiste en calcular

la presion y temperatura seudocriticas utilizando las siguientes ecuaciones:

0.9 1.6
=120 [(ycoz + szs) — (ycoz + szs) ] + 15()’?.1255 - y;}'le)' ............. (225)
n
T 4y = Z O (2.26)
i=1
' Yie1YiPei)Tsc
B 0 =5 L)L (2.27)

i1 }’iTci+}’st(1—}’st)€-

£ : Factor de ajuste, °R.
P.; :Presion critica del componente i, psia.
T.; :Temperatura critica del componente i, °R.

Yco, - Contenido de €0O,, fraccion molar.
Yu,s - Contenido de H,S, fraccién molar.
yi : Componente i en la mezcla, fraccién molar.
«em - Presion seudocritica de la mezcla corregida por €0, y/o H,S, psia.

wem . Temperatura seudocritica de la mezcla corregida por €0, y/o H,S, °R.

Estas ecuaciones presentan un error absoluto del 0.97% a un error maximo de

6.59% usando los siguientes rangos de datos:

Dato Valor minimo Valor maximo
P (psia) 154 7026
T (°F) 40 300
CO, (% molar) --- 54.46
H,S (% molar) --- 73.85
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Una vez considerados los efectos por C0O, y de H,S se puede proceder a corregir

por N, y/o H,0, mediante la correlacién desarrollada por Lee y Wattenbarger:

Tsec = —246.1yy, +400.0Y1,0, oo (2.28)
Poe = —162.0yy, + 1270.0YH,0,  oocoooeeiieeeee e (2.29)
Tyey—227.2yy,-1165.0
T oy = = 1_y1 X2 ; D Taels  eeoeeeeeeeeeeeeeee e (2.30)
2 H0
Piop—493.1yy,-3200.0
Pl = S D Poue e (2.31)

1-yn,~YHy0

T,.c : Temperatura critica, °R.
P,.c :Presion critica, psia.
Yn, - Contenido de N, fraccion molar.

Yu,0 - Contenido de H,0, fraccion molar.

14

sem - Presion seudocritica de la mezcla corregida por N, y/o H,0, psia.

1

T;.y : Temperatura seudocritica de la mezcla corregida por N, y/o H,0, °R.

2.2.2 Ajuste de las curvas de Standing, M. B. y Katz, D. L.

Al ser un método confiable se ha buscado realizar un ajuste numérico al método

de Standing y Katz para obtener valores de z por medio de computadoras.
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2.2.2.1 Método de Sarem, A. M.

El método de Sarem se basa en Polinomios de Legendre de grado O al 5 para

determinar z. La ecuacion basica de ajuste es la siguiente:

5 5
z= Z ZA,-,-Pi(x)Pj(y) e, (2.32)
i=0 j=0
donde:
2P, — 15
e 2.33
*T7 128 (2.33)
2T, — 4
............................................................................................. 2.34
y 19 (2.34)

Los Polinomios de Legendre de grados 0 a 5, P; y P; tienen las siguientes formas:
Py(a) =0.7071068

Pi(a) = 1.224745a

P,(a) = 0.7905695(3a? — 1)

P3(a) = 0.9354145(5a3 — 3a)

P,(a) = 0.265165(35a* — 30a? + 3)

Ps(a) = 0.293151(63a® — 70a® + 15a)

donde a se reemplaza por “x” y “y” al efectuar la suma.
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Tabla 2.1. Valores de los coeficientes 4;;

i j=0 j=1 j=2 j=3 j=4 j=5

0 2.1433504 0.0831762 —0.0214670 —0.0008714 0.0042846 —0.0016595
1 0.3312352 —0.1340361 0.0668810 —0.0271743 0.0088512 —0.002152

2 0.1057287 —0.0503937 0.0050925 0.0105513 —0.0073182 0.0026860

3 0.0521840 0.0443121 —0.0193294 0.0058973 0.0015367 —0.0028327
4 0.0197040 —0.0263834 0.019262 —0.0115354 0.0042910 —0.0081303
5 0.0053096 0.0089178 —0.0108948 0.0095594 —0.0060114 0.0031175

El error que presenta este método respecto a los valores leidos en las curvas de

Standing y Katz fue menor al 4% para los siguientes intervalos:

Valor minimo Valor maximo
P, 0.1 14.9
T,, 1.05 2.95

2.2.2.2 Método de Papay, J.

Para el célculo de z se usa la siguiente ecuacion:

3.52P,, 0.274P2,
©1009813T, ' 1(0.8157T, ’

zZ =

El error que presenta este método respecto a los valores leidos en las curvas de

Standing y Katz fue de -4.873% para los siguientes intervalos:
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Valor minimo Valor maximo
P, 0.2 15.0
T, 1.2 3.0

2.2.2.3 Método de Hall, K. R. y Yarborough, L.

Para el desarrollo de sus ecuaciones los autores se basaron en la ecuacion de

estado de Starling-Carnaban:

0.06125P_. t —1.2(1 —t)?
7= s texpl L 2 ] e (2.36)

y

donde:
t: Reciproco de la temperatura seudorreducida, t = %

y: Densidad reducida, la cual se obtiene a partir de la soluciéon de la siguiente

ecuacion:

y+y +y -yt
(1-y)?

—AP,, +

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

C=90.7t—242.2t*+42.4¢3
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D=2.18+2.82t

El error que presenta este método respecto a los valores leidos en las curvas de
Standing y Katz fue de -0.518% para los siguientes intervalos:

Valor minimo Valor maximo

P, 0.1 24.0
T,, 1.2 3.0

2.2.2.4 Método de Brill, J. P. y Beggs, H. D.

La ecuacion para el calculo de z es la siguiente:

z=A+

P s
exp(B) + P,

donde:

A=1.39(T,, — 0.92)°5 — 0.36T,, — 0.10

. 0.32
— 2 6
B = (0.62 — 0.23T,)P,, + [Tsr TR 037] Psr + Tootn—n Fsr

C=0.132—-0.32log T,

D = antilog(0.3106 — 0.49T,, + 0.1824T?,)
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El error que presenta este método respecto a los valores leidos en las curvas de
Standing y Katz, con un total de 24 puntos, fue de 0.19% para los siguientes

intervalos:

Valor minimo Valor maximo

P, 0.0 5.0
T, 1.3 1.7

El error que presenta este método respecto a los valores leidos en las curvas de
Standing y Katz, con un total de 70 puntos, fue de 0.02% para los siguientes

intervalos:

Valor minimo Valor maximo
P, 0.0 13.0
T,, 1.2 2.4

Este método no es valido para temperaturas seudorreducidas fuera del rango de

1.2a2.4.

2.2.2.5 Método de Dranchuk, P. M., Purvis, R. A. y Robinson, D. B.

Para este método se realizé un ajuste a la ecuacion de estado de Benedict, Webb

y Rubin (BWR), la cual se expresa de la siguiente manera:
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A, A; As AsAgp3
z=1+ (At =t g) e+ (At ) pE+ =4
P2 (2.39)

A;(1 + Agp?) T exp(—Agp?)

La densidad reducida, p,, se calcula mediante la siguiente expresion:

Para la ecuacion anterior se tomoé el factor de compresibilidad del gas en el punto
critico, z, = 0.27, considerado el valor apropiado para mezclas compuestas
principalmente por metano. Finalmente, haciendo uso de datos de 1500 puntos, se

determinaron los siguientes valores para las constantes A; — Ag:

A, =0.31506237 A5 = —0.61232032
A, = —1.0467099 A, = —0.10488813
A; = —0.57832729 A, = 0.68157001
A, =0.53530771 Ag = 0.68446549

El error que presenta este método respecto a los valores leidos en las curvas de
Standing y Katz, con un total de 1500 puntos, fue de 0.54% para los siguientes

intervalos:

Valor minimo Valor maximo
P, 0.2 30.0
T,, 1.05 3.0
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2.2.2.6 Método de Dranchuk, P. M.y Abou-Kassem, J.H.

Este método es similar al de Dranchuk, Purvis y Robinson, sin embargo, para este
método se usO la ecuacion de estado de Starling, resultando de la siguiente

manera:

1+<A s +A3+A4+A) (A +A7+AB)2
R PR T AR R W T, 150"
A Ag\ = . . L PE o e, (2.41)
Ag (_ + _2) p? +A1o(1 + A1 p? ) 3 exp(—Allpr)
Ty Tk Ty,
La densidad reducida, p,, se calcula mediante la siguiente expresion:
p ZCPST ST
pr=—= =0.27 ) eeeeeeeeeeeeeaeeeeeeaaeeeeeeaa——— e e e e a e e baeaaaaaa 2.42
" Pc ZTsr Tsr ( )

Para la ecuacion anterior se tomoé el factor de compresibilidad del gas en el punto
critico, z, = 0.27, considerado el valor apropiado para mezclas compuestas

principalmente por metano.

Haciendo uso de datos de 1500 puntos, se determinaron los siguientes valores

para las constantes 4; — Aq1:

A; = 0.3265 As = —0.05165 Ay = 0.1056
A, = —1.07 Ag = 0.5475 Ao = 0.6134
A; = —0.5339 A; = —0.7361 A =0.721
A, =0.01569 Ag = 0.1844
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El error que presenta este método respecto a los valores leidos en las curvas de
Standing y Katz, con un total de 1500 puntos, fue de 0.307% para los siguientes

intervalos:

Valor minimo Valor maximo
P, 0.2 30.0
T,, 1.0 3.0

2.2.2.7 Método de Gopal, V. N.

Gopal desarroll6 las siguientes ecuaciones para el célculo del factor z:

Rango de P,,, Rango de T, Ecuaciones para z
0.2<P, <12 105<T,<12 P,(1.6643T, —2.2114) —0.3647T,, (2.43)
+1.4385
1.2<T, <14  Pg,(0.0522T, —0.8511) — 0.0364T,, (2.44)
+1.0490
1.4<T, <20 P,(0.1391T, — 0.2988) + 0.0007T,, (2.45)
+0.9969
20<T, <3.0 Pg(0.0295T, — 0.0825) + 0.0009T, (2.46)
+0.9967
1.2<P;, <28 105<T;, <12 Pg,(-1.3570T, +1.4942) + 4.6315T, (2.47)
—4.7009
1.2<T,,<1.4  P,(0.1717T,4 — 0.3232) + 0.5869T, (2.48)
+0.1229
1.4<T, <20 P, (0.0984T, — 0.2053) + 0.0621T,, (2.49)
+ 0.8580
20<T,, <3.0 Pg,(0.0211T,, — 0.0527) + 0.0127T,, (2.50)
+0.9549

46



28<P, <54 105<T, <12 Pg(—0.3278T,, +0.4752) + 1.8223T,, (2.51)
—1.9036
1.2<T, <14  Pg(—0.2521T,. — 0.3871) + 1.6087T,, (2.52)
—1.6635
1.4<T, <2.0  P,(—0.0284T,, + 0.0625) + 0.4714T,, (2.53)
—0.0011
20<T; <3.0 P(0.0041T,, + 0.0039) + 0.0607T, (2.54)
+0.7927
54<P, <15 1.05<T, <3.0 P, (0.711+ 3.66T,,) 14667 (2.55)

1.637
(0.319T,, + 0.522)

+2.071
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2.3 Compresibilidad del gas, ¢,

2.3.1 Método de Mattar, L., Brar, G. S.y Aziz, K.

Mattar, y demas, desarrollaron la siguiente expresion analitica para calcular la

compresibilidad seudorreducida:

(37,)

1 027 \9pr/p,

P, zZTsr|1+&<Oz)
TST

Cr =

dz

La derivada ( %

) se obtiene diferenciando la ecuacién de estado desarrollada
TST‘

por Dranchuk, Purvis y Robinson. Es decir:

aZ) A, As As 5A544p}
=A +—+—+2(A +—)p +—+4
( VT, T T/t T,

[1+ Agp? — (1 + Agp?)]exp(—Agp?),

Usando las ecuaciones anteriores y la definicibn de compresibilidad
seudorreducida se puede determinar la compresibilidad de un gas, siempre que la
presion y temperatura del gas se encuentren dentro de los rangos especificados

por la ecuacion de Dranchuk, Purvis y Robinson.
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2.4 Viscosidad del gas, p,

2.4.1 Correlacién de Carr, N. L., Kobayashi, R. y Borrows, D.B.

Esta correlacion permite determinar la viscosidad del gas a presion atmosférica y

temperatura del yacimiento, ug44, a partir de su peso molecular o densidad relativa:

Bg1=(1.709x107° - 2.602 x 10~%y,)T + 8.188 x 1073

(2.58)
—6.15 x 107 3logy,

Mg1 :Viscosidad delgasalatm.yT.
¥, - Densidad relativa del gas, fraccion (aire=1).
T : Temperatura, °F.
Si el gas contiene impurezas la viscosidad se corrige de la siguiente manera:
”glc = ”gl + CCOZ + CHZS + CNZ ) e eeeareeaeeeaeesaeesaeeesareaarrraar s (259)
Cco, = Yc0,(9-08 X 103logy, + 6.24 X 1073) , e, (2.60)
Cr,s = Yi,s(8-49 X 10731logy, +3.73 X 1073) , i, (2.61)
Cn, = Yn,(8.48 X107 3logy, +9.59 X 1073) , i, (2.62)

Hg1c : Temperatura critica , °R.

Cco,, Cu,s, Cy, : Contenido de N,, fraccién molar.
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La viscosidad del gas a la presidn requerida se obtiene mediante la determinacion

del cociente u"“’, gue se puede calcular analiticamente mediante el ajuste de
glc

Dempsey:

|13
n <”—g Tsr) = Qy + alPs,. + aZPE,. + ang,.
gl

+ Tsr(a4 + aSPsr + a6P§r + a7P§r
+ T?r(aS + a9Psr + alOP.%r + allpgr)

+T3.(ayz + a13Pg + a4 P2 + a15P3,) ,

a, = —2.46211820 ag = —0.793385684

a; = 2.97054714 as = 1.39643306

a, = —0.286264054 a0 = —0.149144925

a; = 0.00805420522 a;; = 0.00441015512
a, = 2.80860949 a;, = 0.0839387178

as = —3.49803305 a;3 = —0.186408848

ag = 0.360373020 a4 = 0.0203367881

a; = —0.0104432413 a;s = —0.000609579263

El ajuste de Dempsey presenta buenos resultados cuando Py, y T, estan entre

los siguientes valores: 1.0 < P, <20y 1.2 < T, < 3.0.

2.4.2 Correlacién de Lee, A. L., Gonzalez, M.H. y Eakin, B. E.

Se midid0 experimentalmente la viscosidad de cuatro gases naturales con

impurezas (C0O,, N,) a temperaturas desde 100 hasta 300 °F y presiones desde
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100 a 8 000 psia. A partir de estos datos experimentales se desarroll6 la siguiente
ecuacion:

_k exp(Xp})

“, L (2.64)
Lt 002 ) T e (2.65)
209+ 19M+T ’
x=3.5+$+0.01m, .......................................................................... (2.66)
Y = 28— 0.2X, oo (2.67)
py = 1.4935 X 10-3%, ............................................................................ (2.68)

ug :Viscosidad delgasa Py T, cp.
. ; g
Py : Densidad del gas, —

b
lb-mol’

M - peso molecular del gas (= 28. 96y,),

T :Temperatura, °R.
P : Presion, psia.

z : Factor de compresibilidad del gas, adimensional.
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3. Ecuaciones de estado empiricas para mezclas de

aceite

3.1 Correlacion de Standing, M. B. (1947)

Para el desarrollo de esta correlacion fueron utilizados un total de 105 puntos de

datos determinados experimentalmente de 22 mezclas diferentes de crudo/gas

natural de California.

Tabla 3.1. Rangos de aplicacion para la correlacion de Standing.

Propiedad Unidades Valor minimo Valor Maximo
Yarr °API 16.5 63.8
Py Psia 130 7000
Ty °F 100 258
0 bl/bl 1.024 2.15
R pie’/bl 20 1425
Ygsp Fraccion (aire=1) - -
Vg Fraccion (aire=1) 0.59 0.95
Pgep Psia 265 465
Tsep °F 100 (promedio)
P, Psia e e
Ry pie¥bl
Ry, pie¥bl
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3.1.1 Presion de Burbuja, Py,

Pp = 18.2[F — 1.4] , oo (3.1)
R 0.83

F = ( ) 10©O009IT, 00125 yap) | (3.2)
Yg

P, :Presion de Burbuja, psia.

R,, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P = Py, pie’/bl.
vy - Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).
: Temperatura del Yacimiento, °F.

Yap; . Densidad del aceite, °API.

3.1.2 Relacion Gas Disuelto Aceite, Ry

1.2048

P
R. = —— 4+1.4)1000:0125y4p1 —0.00091Ty) [ 3.3
s yﬂ[(18.z+ )10 ' (3:3)
R, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P < Py, pie’/bl.
vy - Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).
P : Presion de interés, psia.

Yap; . Densidad del aceite, °API.

: Temperatura del Yacimiento, °F.
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3.1.3 Factor de Volumen del Aceite, B,

Byp = 0.9759 + 12 X 1075FY2 | oo (3.4)
Vg

R T L —-_- A i (3.5)
(1]

B,, : Factor de volumen del aceite a Py, bl/bl.

R,, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P = Py, pie’/bl.
vy - Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

Y, . Densidad relativa del aceite, fraccion (agua = 1).

: Temperatura del Yacimiento, °F.
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3.2 Correlacién de Lasater, J. A. (1958)

Para el desarrollo de esta correlacion se utilizaron 158 mediciones experimentales

de 137 sistemas independientes de crudos de Canadéa, EE. UU. y Sudamérica.

Tabla 3.2. Rangos de aplicacién para la correlacién de Lasater.

Propiedad Unidades Valor minimo Valor Maximo
Yapr °API 17.9 51.1
P, Psia 48 5780
Ty °F 82 272
B, bllbl -
R pie®/bl 3 2095
Vgsp (aire=1) e e
Yy (aire=1) 0.574 1.223
Psep Psia 15 605
Tsep °F 34 106
P, Psia -
Ry, pie¥bl
Rsp pie¥bl
3.2.1 Presion de Burbuja, Py,
Rsp
Yy Rsb37_?3?50)’0 e (3.6)
379.3" M,
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Para y4p; < 40:

Mo =630—-10 YAPI »  ovvviiiiiiiiiiiiinnn,

Para y4p; > 40:

M, =73110 y4p; 152 , i,

Para y, < 0.60:

Pyy

T—” = 0.679exp(2.786y,) — 0.323 ,

y

Para y, > 0.60:

Png

— 2 _=-8.26y,3°°+1.95,
(T, + 460) Y

P, :Presion de Burbuja, psia.

yy - Fraccion molar de gas en el sistema, frac.

R, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P = Py, pie®/bl.

Yo : Densidad relativa del aceite, fraccion (agua = 1).

M, :Peso molecular efectivo del aceite, .

Yapr . Densidad del aceite, °API.

Yy : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).
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T : Temperatura del Yacimiento, °F.

y

3.2.2 Relacién Gas disuelto Aceite, R,

Para y4p; < 40:

My =630 — 1O AP ) woveeeeeeereeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeee e e e eeneee et eeeeeee e (3.11)

Para y4p; > 40:

M, = 73110 ¥ 401 1502 | e, (3.12)

Para 22Ys < 3.29:
Ty

1.473Py,

— =+
(T, + 460)

yg = 0.359In <

Para 22Ys > 3.20:
Ty

0.281
_ (0121Py,
Vg = ((Ty+460) 0.236) ) eeeeeeeeeeeeteeeeeeesseeeeeeetneeeeeeteaeeea e aaa o (3.14)

R 132755y,v,
S Mo(l - Yg) ,
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: Relacion Gas disuelto — Aceite a P < Py, pie®/bl.
: Densidad del aceite, °API.

: Peso molecular efectivo del aceite, .
: Factor de presion de Burbuja, psi/°F.

: Fraccién molar de gas en el sistema, fraccion.
: Presion de interés, psia.

: Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).
: Temperatura del Yacimiento, °F.

: Densidad relativa del aceite, fraccién (agua = 1).
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3.3 Correlacion de Vasquez, M. E. y Beggs, H. D. (1980)

Para el desarrollo de esta correlacion se usaron 6004 puntos de datos de analisis
PVT de todo el mundo.

Tabla 3.3: Rangos de aplicacion para la correlacion de Vasquez y Beggs.

Propiedad Unidades Valor minimo Valor Maximo
Yap1 °API 15.3 59.5
P, Psia 15 6055
T, °F 170 (promedio)
B, bl/bl 1.028 2.226
R pie®/bl 0 2199
Yosp (aire=1) 0.511 1.351
Vg (aire=1) - e
Py, Psia 60 565
Tsep °F 76 150
P, Psia 141 9515
R, pie’bl
R, piebl
3.3.1 Presion de Burbuja, Py,
G
P, = Rsbc y e (3.16)
C1¥gcexp (Ty3+ 2210)
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Valor de las constantes
C, C, Cs
Yap; $30 0.0362 1.0937 25.724
Yapr > 30 0.0178 1.1870 23.931

_ -5 Psep
Yge = Vg |1+5.912 X 1075y 45T, log (114. 7)] S e (3.17)
P, :Presion de Burbuja, psia.
R,, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P = Py, pie®/bl.
Y4  Densidad relativa del gas corregida a 100 psi, fraccion (aire = 1).
Yap; . Densidad del aceite, °API.
T, :Temperatura del Yacimiento, °F.
vy - Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).
Ts., :Temperatura del separador, °F.
P, : Presion del separador, psia.

Nota: si T, ¥ P, SON desconocidas, se debe usar la gravedad especifica sin

corregir (y4) en las correlaciones desarrolladas por Vasquez y Beggs.

3.3.2 Relacién Gas Disuelto Aceite, Ry

c
R; = C1y 4P 2exp <ﬂ> S e te e areeres (3.18)

T, + 460

60



Valor de las constantes
Cq C; Cs
Yapr <30 0.0362 1.0937 25.724
Yapr > 30 0.0178 1.1870 23.931

= 1+ 5.912 X 105y 4p;Tsepl Psep (3.19)
ch = yg + 5. X Yari sep og 114.7 ) e .
R, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P < Py, pie’/bl.

Yg4c - Densidad relativa del gas corregida a 100 psi, fraccion (aire = 1).
vy : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

Yapr - Densidad del aceite, °API.

Ty, :Temperatura del separador, °F.

P, : Presion del separador, psia.

P : Presion de interés, psia.

T

y - Temperatura del Yacimiento, °F.

Nota: si T, ¥ Pse, SON desconocidas, se debe usar la gravedad especifica sin

corregir (y4) en las correlaciones desarrolladas por Vasquez y Beggs.

3.3.3 Factor de Volumen del Aceite, B,

By, = 1.0 + C1Rg, + C,(T, — 60) ( 1’/‘””) + C3R4(T, — 60) <y‘””> R (3.20)
gc
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Valor de las constantes

C, C, Cs3
Yarr < 30 4.677x107* 1.751x1075 —-1.8106x 1078
Yarr > 30 4.670x107* 1.100x 1075 1.3370x 107°

s Psep
Yge = Vg |1+5.912 X 105y 45T, log (114. 7)] e (3.21)
B,p, :Factor de volumen del aceite a Py, bl/bl.
R,, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P = Py, pie®/bl.
T, :Temperaturadel Yacimiento, °F.
Yapr - Densidad del aceite, °API.
Ygc - Densidad relativa del gas corregida a 100 psi, fraccion (aire = 1).
vy : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).
Ts., :Temperatura del separador, °F.
P, : Presion del separador, psia.

Nota: si T, ¥ Pgp SON desconocidas, se debe usar la gravedad especifica sin

corregir (y4) en las correlaciones desarrolladas por Vasquez y Beggs.

3.3.4 Compresibilidad del Aceite, c,

—1433 + 5R, + 17.2T, — 1180y, + 12.61y,4p,
Co —

P x 105 ’

P
Yge = ¥g|1+5.912 x 10_5YAPITseplog( P >] L e (3.23)

114.7
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Co : Compresibilidad isotérmica del aceite, psi™?.
R, : Relacién Gas disuelto — Aceite, pie’/bl.

: Temperatura del Yacimiento, °F.

Ygc . Densidad relativa del gas corregida a 100 psi, fraccion (aire = 1).

Yap; . Densidad del aceite, °API.

P : Presion de interés, psia.

vy : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

Ty, :Temperatura del separador, °F.

P, : Presion del separador, psia.

Nota: si T, ¥ Psep SON desconocidas, se debe usar la gravedad especifica sin

corregir (y4) en las correlaciones desarrolladas por Vasquez y Beggs.

3.3.5 Viscosidad del Aceite Bajosaturado, u,

Esta correlacion fue obtenida a partir de 3143 puntos de datos.

Tabla 3.4: Rangos de aplicacion para la correlacién de viscosidad de Vasquez y

Beggs.
Propiedad Unidades Valor minimo Valor Maximo
Yar1 °API 15.3 59.5
T, °F e
P, psia 141 9515
R pie®/bl 9.3 2199
) psia - e
Hoa c
Hob cp 0.117 148
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m = 2.6P11%7exp(—-11513 — 8.98 x 107°P),

U, : Viscosidad del aceite bajosaturado (P > P}), cp.
Uop - Viscosidad del aceite saturado (punto de burbuja) a P < Py, cp.
P : Presion de interés, psia.

P, : Presion de Burbuja, psia.

64



3.4 Correlacién de Glaso, O. (1980)

Para el desarrollo de esta correlacion se usaron un total de 45 muestras de crudos
la mayoria de la regién del Mar del Norte.

Tabla 3.5: Rangos de aplicacion para la correlacion de Glaso.

Propiedad Unidades Valor minimo Valor Maximo
Yar1 °API 22.3 48.1
Py Psia 165 7142
Ty °F 80 280
B, bl/bl 1.025 2.588
R pie®/bl 90 2637
Ygsp (aire=1) e e
Yg (aire=1) 0.650 0.1276

Psep Psia 415 (promedio)
Tsep °F 125 (promedio)

P, Psia e e
Ry, pie’bl
Ry pie¥bl

3.4.1 Presion de Burbuja, P,

P, = 10[1.7669+1.7447logF—0.30218(logF)2]

..................................................... (3.26)
0.816 .0.172
Ry, Ty
F= ( > e (3.27)
Yg Yapi
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P, :Presion de Burbuja, psia.

R, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P = Py, pie’/bl.
Vg : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

T, :Temperaturadel Yacimiento, °F.

Yapr - Densidad del aceite, °API.

3.4.2 Relacién Gas disuelto aceite, Ry

API
Ry = v, lFWl e (3.28)
F = 10[28869-(14.1811-3309310gP)*%] (3.29)
R, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P < Py, pie’/bl.
vy - Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).
Yap; . Densidad del aceite, °API.
T, :Temperaturadel Yacimiento, °F.
P : Presion de interés, psia.
3.4.3 Factor de Volumen del Aceite, B,
B,, =1.0+ 10[-6:58511+2.9132910gF-0.27683(logF)?| ... (3.30)
yg 0.526
F=R,, (—) T (3.31)
o
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B,, : Factor de volumen del aceite a Py, bl/bl.

R,, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P = Py, pie’/bl.
vy, : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

Yo . Densidad relativa del aceite, fraccion (agua = 1).

: Temperatura del Yacimiento, °F.

3.4.4 Factor de Volumen Total, B,

B, = 10[80135x107% + 47557x10~HogF+1.7351x10  (logP)?] ... (3.32)
T?"s -1.1089.,,2.9x10~0-00027Rs
F = RS W P Yo ) ettt ie i aa e (333)
9

B, : Factor de volumen total, bl/bl.
R, : Relaci6n Gas disuelto — Aceite a P < Py, pie’/bl.

: Temperatura del Yacimiento, °F.
vy : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).
P : Presion de interés, psia.

Y. : Densidad relativa del aceite, fraccion (agua = 1).

3.4.5 Viscosidad de Aceite Muerto, pyq

Esta correlacién fue desarrollada a partir de 26 muestras diferentes de crudos.
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Tabla 3.6: Rangos de aplicacion para la correlacion de viscosidad de Glaso.

Propiedad Unidades Valor minimo Valor Maximo
Yapri °API 20.1 48.1
T, °F 50 300
P, psia - e
R pie’bl
Py psia - e
Hod cp 0.616 39.1
Hob c
Hoa = 3.141 X 101°T;3444 (Lo gy, p ) (10313109Ty=36447) | i (3.34)

Hoa - Viscosidad del aceite sin gas disuelto (aceite muerto) al atmy T, cp.
T, :Temperatura del Yacimiento, °F.

Yap: - Densidad del aceite, °API.

68



3.5 Correlacién de TOTAL, C. F. P. (1983)

Para el desarrollo de esta correlacion se usaron datos de 336 analisis PVT de
crudos del Oriente de Venezuela.

Tabla 3.7: Rangos de aplicacion para la correlacion de TOTAL.

Propiedad Unidades Valor minimo Valor Maximo
Yapi °API -
Py Psia e
T, S = —
B, bbbl
R pie¥bl
Ygsp (aire=1) e e
Vg (aire=1) e e
Pgep Psia e e
Tsep S ——
P, Psia -
Ry, pie¥bl
Rsp pie¥bl

3.5.1 Presion de Burbuja, Py,

Rep\
P, = Cl< 5b> 10(C3Ty— Cavarr) )
Yg
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Valor de las constantes
C, C, Cs C,
Yapr <10 12.847 0.9636 0.000993 0.034170
10 < y4apr <35 25.2755 0.7617 0.000835 0.011292
35< yapr £45 2164711 0.6922 -0.000427 0.023140

P, :Presion de Burbuja, psia.

R,, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P = Py, pie’/bl.
vy - Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

: Temperatura del Yacimiento, °F.

Yap; . Densidad del aceite, °API.

3.5.2 Relacion Gas disuelto aceite, Ry

P Cs
R, = v, |— 10(C2vari- CsTy)] e, (3.36)
g Cl
R, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P < Py, pie’/bl.
vy : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).
P : Presion de interés, psia.

Yap: - Densidad del aceite, °API.

: Temperatura del Yacimiento, °F.
3.5.3 Factor de Volumen del Aceite, B,

B,p = C1 + C3R5, — C3(T, — 60) (%) + C4R,(T, — 60) <%> e, (3.37)
g g
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c, = 1.022.

C, =4.857 x 107%.

C; =2.009 X 1075,

C,=17.569 x 107°,

: Factor de volumen del aceite a Py, bl/bl.

: Relacion Gas disuelto — Aceite a P = Py, pie®/bl.
: Temperatura del Yacimiento, °F.

: Densidad del aceite, °API.

: Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).
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3.6 Correlacién de Al-Marhoun, M. A. (1988)

Para el desarrollo de esta correlacion se usaron un total de 160 puntos de datos

determinados experimentalmente de 69 analisis PVT de muestras de crudos de
los Emiratos Arabes Unidos.

Tabla 3.8: Rangos de aplicacion para la correlacion de Al-Marhoun (1989).

Propiedad Unidades Valor minimo Valor M&ximo
Yapr °API 19.4 44 .6
Py Psia 130 3573
Ty °F 74 240
0 bl/bl 1.032 1.997
R pie®/bl 26 1602
Ygsp (aire=1) e e
Yg (aire=1) 0.752 1.367
Pgep =T W —
Tsep S ——
P, Psia 20 3573
Ry, pie’bl
Rsp pie¥bl
3.6.1 Presion de Burbuja, Py,
P, = 5.38088 x 10-3RY715082-187784)3.1437 (T4 460)"***7 ... (3.38)
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P, : Presién de Burbuja, psia.

R,, : Relacion Gas disuelto — Aceite a P = P, pie®/bl.
v, - Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

Yo . Densidad relativa del aceite, fraccion (agua = 1).

: Temperatura del Yacimiento, °F.

3.6.2 Relacién Gas disuelto aceite, Ry

_ 1.3984
R, = [185.84321Py} %77y ;3 147(T, 1+ 460) |

R, : Relaci6n Gas disuelto — Aceite a P < Py, pie’/bl.
P : Presion de interés, psia.

vy, - Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

Yo, : Densidad relativa del aceite, fraccion (agua = 1).

T, : Temperatura del Yacimiento, °F.

y

3.6.3 Factor de Volumen del Aceite, B,
Bop = C1+ Co(Ty +460) + C3F + C4F?, oo,

C,; = 0.497069.
C, = 0.862963 x 1073.
C; = 0.182594 x 1072,

C, =0.318099 x 107>,
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— 0.74239,,0.323294,,—1.20204
F_ Rsb YQ YO 1

B,, : Factor de volumen del aceite a Py, bl/bl.

: Temperatura del Yacimiento, °F.

R,, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P = Py, pie’/bl.
vy, : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

Y. . Densidad relativa del aceite, fraccion (agua = 1).
3.6.4 Factor de Volumen Total, B,
B, =0.314693 + 0.106253 x 10™*F + 0.18883 x 10~ 10F2

_ _ 2.00621
F = R0/6445161,-107934,,0724874 p 0.76191(Ty + 460) 1

Vg

B; : Factor de volumen total, bl/bl.

R, : Relaci6n Gas disuelto — Aceite a P < Py, pie’/bl.
vy : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

Y. : Densidad relativa del aceite, fraccion (agua = 1).
P : Presion de interés, psia.

: Temperatura del Yacimiento, °F.
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3.7 Al-Marhoun (1992)

Para el desarrollo de esta correlacion se usaron un total de 160 puntos de datos

determinados experimentalmente de 69 analisis PVT de crudos del Medio Oriente.

Tabla 3.9: Rangos de aplicacion para la correlacion de Al-Marhoun (1991).

Propiedad Unidades Valor minimo Valor Maximo
Yari °API 9.5 55.9
P, Psia 15 6641
Ty °F 75 300
B, bl/bl 1.01 2.96
R pie®/bl 0 3265
Ygsp (aire=1) e e
Yg (aire=1) 0.579 1.251
Pgep Psia e e
Tsep S = —
P, Psia -
Ry, pie¥bl
Rsp pie¥bl

3.7.1 Factor de Volumen del Aceite, B,

B,, =1+ C4R, + CoR,y, (;—9) + C3Ryy ((Ty +460) — 60) (1 - ¥,) + C4 ((Ty +

460) — 60),
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Valor de las constantes

Cq C; C3 Cs

0.177342 x 1073 0.220163 x 1073 4.292580 x 10°® 0.528707 x 1073

: Factor de volumen del aceite a Py, bl/bl.

: Relacion Gas disuelto — Aceite a P = Py, pie®/bl.
: Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

: Densidad relativa del aceite, fraccién (agua = 1).

: Temperatura del Yacimiento, °F.
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3.8 Correlacién de Labedi, R. (1990)

Para el desarrollo de esta correlacién se usaron datos de 97 muestras de crudos
de Libia, 27 de Nigeria y 4 de Angola.

Tabla 3.10: Rangos de aplicacion para la correlacion de Labedi.

Propiedad Unidades Valor minimo Valor Maximo
Yarr °API 22.9 52
P, Psia 121 6557
T, °F 75 320
B, bl/bl 1.088 2.92
R pie®/bl 13 3366
Ygsp (aire=1) e e
Yg (aire=1) 0.579 1.251
Psep Psia 34.7 789.7
Tsep °F 60 220
P, Psia - e
Ry pie¥bl
Ry, pie¥bl

3.8.1 Presion de Burbuja, Py,

Ph = 21.38F, oottt (3.45)
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0.83
F= (?) 10(0:00091Ty=00125YAp1) || (3.46)
9

P, :Presion de Burbuja, psia.

R,, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P = Py, pie’/bl.
vy : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

: Temperatura del Yacimiento, °F.

Yapr - Densidad del aceite, °API.

3.8.2 Relacion Gas disuelto aceite, Ry

1 1.2048

— _P)09653 4 9(0.0125 y4p; ~0.00091Ty) | e :
Ry = v, [(21_38) 10(0-0125 Yapr y , (3.47)
R, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P < Py, pie’/bl.
vy - Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).
P : Presion de interés, psia.

Yap: - Densidad del aceite, °API.

: Temperatura del Yacimiento, °F.
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3.9 Correlacion de Dokla, M. E. y Osman, M. E. (1992)

Para el desarrollo de esta correlacion se usaron datos de 51 Analisis PVT de
crudos de los Emiratos Arabes Unidos.

Tabla 3.11: Rangos de aplicacion para la correlacion de Dokla y Osman.

Propiedad Unidades Valor minimo Valor Maximo
Yapi °API 28 40
Py Psia 590 4640
Ty °F 190 275
B, bl/bl 1.216 2.493
R pie’/bl 81 2266
Ygsp (aire=1) e e
Yg (aire=1) 0.789 1.290
Pgep Psia e e
Tsep o= —
P, Psia -
Ry, pie¥bl
Rsp pie¥bl
3.9.1 Presion de Burbuja, Py,
P, = 0.836386 x 10*R%, 724047y—1 01049.,0. 107991(Ty n 460)_0'952584, _________ (3.48)

P, : Presion de Burbuja, psia.
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R,, : Relacion Gas disuelto — Aceite a P = P, pie®/bl.
vy - Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).
Yo . Densidad relativa del aceite, fraccion (agua = 1).

: Temperatura del Yacimiento, °F.

3.9.2 Relacidén Gas disuelto aceite, Ry

1.3811
R, = [()_11956})),!1].01049),;0.107991(Ty +460)0.952534]

R, : Relacion Gas disuelto — Aceite a P < Py, pie’/bl.
P : Presion de interés, psia.

vy, - Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

Y. :Densidad relativa del aceite, fraccion (agua = 1).

: Temperatura del Yacimiento, °F.

3.9.3 Factor de Volumen del Aceite, B,

Bop = C1+ Co(Ty +460) + C3F + C4F?, oo,

C; =0.431935x 1071,
C, =0.156667 x 1072,
C; = 0.139775 x 1072,

C, = 0.380525 x 107>,
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0.40402,,-0.882605

F = RYJ73572040402)7 S ettt (3.51)

B,, : Factor de volumen del aceite a Py, bl/bl.

y : Temperatura del Yacimiento, °F.

R,, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P = Py, pie’/bl.
vy, : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

Yo . Densidad relativa del aceite, fraccion (agua = 1).
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3.10 Correlacion de Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. (1993)

Para el desarrollo de esta correlacion se usaron 81 Analisis PVT de crudos del
Golfo de México.

Tabla 3.12: Rangos de aplicacion para la correlacion de Petrosky y Farshad.

Propiedad Unidades Valor minimo Valor Maximo
Yapi °API 16.3 45
| Psia 1574 6523
Ty °F 114 288
B, bl/bl 1.1178 1.6229
R pie®/bl 217 1406
Ygsp (aire=1) e e
Vg (aire=1) 0.5781 0.8519
Pgep Psia e e
Tsep S ——
P, Psia 1700 10692
Ry, pie¥bl
Rsp pie¥bl

3.10.1 Presion de Burbuja, Py,

.......................................................................... (3.52)
R95774 —521.3911_ —4.1541
= b5 10WSEDA0Ty =T OIOXA0TIYARI) | e (3.53)
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P, :Presion de Burbuja, psia.

R, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P = Py, pie’/bl.
Vg : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

: Temperatura del Yacimiento, °F.

Yapr - Densidad del aceite, °API.

3.10.2 Relacién Gas disuelto aceite, Rg

_ |.,08439 p (7.916x10~ 4y 1341 _4 561x10~5T713911) 173184
Rs = [yﬂ (112.727 + 12'34) 10 a g ] .- (354
R, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P < Py, pie’/bl.
vy : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).
P : Presion de interés, psia.
Yapr - Densidad del aceite, °API.
T, :Temperatura del Yacimiento, °F.
3.10.3 Factor de Volumen del Aceite, B,
By, = 1.0113 + 7.2046 x 1073F30936 e (3.55)
0.3738 (Yg> M 0.5371
F = RG7 (e ) + 0. 24626T5%70, oo (3.56)

B,, :Factor de volumen del aceite a Py, bl/bl.
R,, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P = Py, pie’/bl.
vy : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

Yo - Densidad relativa del aceite, fraccion (agua = 1).
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T, :Temperatura del Yacimiento, °F.

3.10.4 Compresibilidad del aceite, c,

Co = 1.705 X 10_7R2'69357yg'1885yg'1§1272T;),'6729P_0'5906,

Co : Compresibilidad isotérmica del aceite, psi~t.
R, :Relacién Gas disuelto — Aceite, pie’/bl.
vy : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

Yap; . Densidad del aceite, °API.

T, :Temperaturadel Yacimiento, °F.

P : Presion de interés, psia.
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3.11 Correlacion de Kartoatmodjo, T. y Schmidt, Z. (1994)

Para el desarrollo de esta correlaciéon se usaron un total de 5392 datos de 740

muestras diferentes de crudos del Sureste de Asia (Indonesia), Medio Oriente,
Norte América Y América Latina.

Tabla 3.13: Rangos de aplicacion para la correlacion de Kartoatmodjo y
Schmidt.

Propiedad Unidades Valor minimo Valor Maximo
Yapri °API 14.4 58.95
Py Psia 0 6040
T, °F 75 320
B, bl/bl 1.022 2.747
R pie®/bl 0 2890
Ygsp (aire=1) 0.4824 1.668
Vg (aire=1) 0.379 1.709
Psep Psia 100 (Promedio)
Tsep °F 38 294
P, Psia 10 6000
Rs: pie¥bl
Ry, pie¥bl

3.11.1 Presion de Burbuja, Py,

Cy

Rsp
—CBYAPI) ) e e eaaeeaaeaaeaaeaaesaseaseaatEateatat ettt s (3 58)

a1
c17S210 Ty+460

Pb=
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Valor de las constantes
Cq C, C3 C,
Yapr <30 0.05958 0.7972 13.1405 0.9986
Yapr > 30 0.03150 0.7587 11.2895 0.9143

Vge = Vg |1+ 0.1595y54078T 824 10g (Z2)],

114.7

: Presion de Burbuja, psia.

: Relacion Gas disuelto — Aceite a P = Py, pie®/bl.

: Densidad relativa del gas corregida a 100 psi, fraccion (aire = 1).
: Densidad del aceite, °API.

: Temperatura del Yacimiento, °F.

: Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

: Temperatura del separador, °F.

: Presion del separador, psia.

3.11.2 Relacién Gas disuelto aceite, R

Ry = CiyiPt10\Ty+e0),

1 (53 YAPI)

Valor de las constantes
C, C, Cs C,
Yapr <30 0.05958 0.7972 13.1405 0.9986
Yapr > 30 0.03150 0.7587 11.2895 0.9143
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— Pse
Yge = ¥g |1 +0.1595y54078T 8246610 (Z22)|, (3.61)

R, :Relacién Gas disuelto — Aceite a P < Py, pie’/bl.

Ygc  Densidad relativa del gas corregida a 100 psi, fraccion (aire = 1).
P : Presion de interés, psia.

Yapr - Densidad del aceite, °API.

T, :Temperatura del Yacimiento, °F.

vy : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

Ts., :Temperatura del separador, °F.

P, : Presion del separador, psia.

3.11.3 Factor de Volumen del Aceite, B,

By, = 0.98496 + 1.0 X 104F15, e (3.62)

F = RYFYIEY51% 4+ 0.45T), oo (3.63)
0.40781—0.2466 Psep

Ygc = Vg [1 + 0.1595y4p; “Tsep *""log (m)], ........................................ (3.64)

B,, :Factor de volumen del aceite a Py, bl/bl.
R, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P = Py, pie’/bl.

Ygc : Densidad relativa del gas corregida a 100 psi, fraccion (aire = 1).

Yo : Densidad relativa del aceite, fraccién (agua = 1).
T, : Temperatura del Yacimiento, °F.
Yy : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

Ty, :Temperatura del separador, °F.
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P, : Presion del separador, psia.

3.11.4 Compresibilidad del aceite, c,

0.5002,,0.361340.76606,,0.35505
_ 6.8257R25002)4 361370766060

= B e 3.65
Co P x 106 ’ (3.69)
0.40781—0.2466 Psep
Yge = Vg |1+ 0159554078 T 824610 (Z2)|, (3.66)
Co : Compresibilidad isotérmica del aceite, psi™?.
R, :Relacién Gas disuelto — Aceite, pie’/bl.

Yap; . Densidad del aceite, °API.

T, :Temperatura del Yacimiento, °F.

Ygc - Densidad relativa del gas corregida a 100 psi, fraccion (aire = 1).
P : Presion de interés, psia.

vy : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

Ts., :Temperatura del separador, °F.

P, : Presion del separador, psia.

3.11.5 Viscosidad del Aceite Muerto, pyq4

Para el desarrollo de esta correlacion se usaron un total de 661 muestras

diferentes de crudos.
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Tabla 3.14: Rangos de aplicacion para la correlacion de viscosidad de

Kartoatmodjo y Schmidt.

Propiedad Unidades Valor minimo Valor Maximo
Yari °AP| 14.4 58.95
T, °F 80 320
P, psia 15 7171
R pie®/bl 1 2044
Py psia e
Hoa cp 0.5062 682
Hob cp 0.096 586
Hoa = 16.0 X 108T528177 (logy 4p,)(57526l09Ty=269718) . .ivrorrenns (3.67)

Hoa - Viscosidad del aceite sin gas disuelto (aceite muerto) al atmy T, cp.

: Temperatura del Yacimiento, °F.

Yap: - Densidad del aceite, °API.

3.11.6 Viscosidad del Aceite Saturado, u,p

Para el desarrollo de esta correlacion se usaron un total de 5321 puntos de datos.

Uop = —0.06821 + 0.9824A4 + 40.34 X 107542,  .oooooiiiiiieeeeeeeeee, (3.68)
A= (0.2001 + 0.8428 x 1070000845Ry ), (043+0.5165b) | (3.69)
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b = 10—0.00081Rs

Uop . Viscosidad de aceite saturado (punto de burbuja) a P < Py, cp.
R, :Relacién Gas disuelto — Aceite, pie®/bl.

U.q . Viscosidad del aceite sin gas disuelto (aceite muerto) a1 atmy T, cp.

3.11.7 Viscosidad del Aceite Bajosaturado, u,

Uo = Clﬂob + Cz(P - Pb)(c_';ﬂg'l?l‘l‘g + 64”3.1759)’ .......................................... (371)

C, =1.00081.
C, =1.127 x 1073,
C; = —65.17 x 107,
C, = 0.038.

U, : Viscosidad del aceite bajosaturado (P > P}), cp.
Uop - Viscosidad de aceite saturado (punto de burbuja) a P < Py, cp.
P :Presion de interés, psia.

P, : Presién de Burbuja, psia,
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3.12 Correlacién de De Ghetto, G., et al. (1994)

Para el desarrollo de esta correlacion se usaron 195 muestras de crudos del
Mediterraneo, Africa, Golfo Pérsico y del Mar del Norte.

Tabla 3.15: Rangos de aplicacion para la correlacion de De Ghetto.

Propiedad Unidades Valor minimo Valor Maximo
Y ap1 °API 6 56.8
| Psia 107.33 6613.82
T, °F 80.6 341.6
B, bl/bl 1.034 2.887
R pie’/bl 8.61 3298.66
Ygsp (aire=1) 0.605 1.530
Yy (aire=1) 0.624 1.789
Pyep Psia 14.5 868.79
Tsep °F 59 194
P, Psia 242.22 15304.62
R, pie®/bl 4.39 527.43
R, pie’/bl 8.33 2985.87
3.12.1 Presion de Burbuja, Py,
Aceites pesados (10 < °API < 22.3):
Ry, \C2 10637y
P, = C, l(g) 1°C‘”‘“”l’ ............................................................................. (3.72)
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C, = 15.7285.

C, = 0.7885.
C; = 0.0020.

C, = 0.0142.

P, :Presion de Burbuja, psia.

R, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P = Py, pie’/bl.
vy, : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

T : Temperatura del Yacimiento, °F.

y
Yap; . Densidad del aceite, °API.

Aceites medios (22.3 < °API < 31.1):

Cy
— Rsp
P, = gy | 1 (3.73)
Cl(ygc)czlo Ty+460

C, =0.09902.

C, =0.2181.

C; = 7.2153.

C, =0.9997.

Vge = Yg|1.0+0.1595p34078T 02466 Log (Z2)] e (3.74)
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P, :Presion de Burbuja, psia.

R, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P = Py, pie’/bl.

Y4 . Densidad relativa del gas corregida, fraccion (aire = 1).
Yap; . Densidad del aceite, °API.

: Temperatura del Yacimiento, °F.

Vg : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

Ty, :Temperatura del separador, °F.

P, : Presion del separador, psia.

Aceites ligeros (°API > 31.1):

P, = C, [(‘;—:)CZ %} ............................................................................. (3.75)
C, =31.7648.

C, = 0.7857.

C; = 0.00009.

C, =0.0148.

P, :Presion de Burbuja, psia.

R,, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P = Py, pie®/bl.
vy, : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).
: Temperatura del Yacimiento, °F.

Yap: - Densidad del aceite, °API.
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Considerando toda la muestra de AGIP* (6 < °API < 56.8):

P, = C1 [(‘;—;)CZ %} ............................................................................. (3.76)
C,=21.4729.

C, = 0.75646.

C; = 0.00119.

C,=0.0101.

P, : Presion de Burbuja, psia.

R,, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P = Py, pie’/bl.
vy : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).
: Temperatura del Yacimiento, °F.

Yapr - Densidad del aceite, °API.
*Azienda Generale Italiana Petroli, Compafia General Italiana de Petrdleo.
Subsidiaria de Eni (Ente Nazionale Idrocarburi, Corporacion Nacional de

Hidrocarburos).

3.12.2 Relacion Gas disuelto aceite, Ry

Aceites extra pesados (°API < 10):

P _ Cs
Ry=7, (a 0 (3.77)
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C, = 10.7025.

C, = 0.0169.
C; =0.00156.

Cc,=1.1128.

R, :Relacién Gas disuelto — Aceite a P < Py, pie’/bl.
vy : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

P : Presion de interés, psia.

Yapr - Densidad del aceite, °API.

: Temperatura del Yacimiento, °F.

Aceites pesados (10 < °API < 22.3):

C3vapi
R, = ygz_PclmTwa, ...................................................................................... (3.78)
2
C, =1.2057.
C, = 56.434.
C; =10.9267.
Pse -
Vge = Vg |1+ 0.5912¥ 4p Toeplog (1) 1074|, oo (3.79)
R, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P < Py, pie’/bl.

Yg4c - Densidad relativa del gas corregida a 100 psi, fraccion (aire = 1).

P : Presion de interés, psia.
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Yap: - Densidad del aceite, °API.

: Temperatura del Yacimiento, °F.
vy : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).
Ts., :Temperatura del separador, °F.

P, : Presion del separador, psia.

Aceites medios (22.3 < °API < 31.1):

Cavapr

R, = ClygipCs LOTYTH60 ettt (3.80)
C,=0.10084.
C, = 0.2556.
C; = 0.9868.
C, = 7.4576.
_ 0.40781—0.2466 Psep
Ve = Vg [1+0.1595p 34078 T; 82466109 (222 )], i (3.81)
R, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P < P, pie*/bl;.

Y4 : Densidad relativa del gas corregida, fraccion (aire = 1).
P : Presioén de interés, psia.
Yap: - Densidad del aceite, °API.

: Temperatura del Yacimiento, °F.
Yy : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

Ts., :Temperatura del separador, °F.
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P, : Presion del separador, psia.

Aceites ligeros (°API > 31.1):

Cavapi
R, = C1}’ZZCPC3 LOTFHE0 it (3.82)
C,{ =0.01347.
C, = 0.3873.
C; =1.1715.
C, = 12.753.

0.40787—0.2466 Psep

Yge = Vg |1+ 0.1595y 5478 T 5245610g (2], oo (3.83)
R, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P < P, pie’/bl;.

Ygc - Densidad relativa del gas corregida, fraccion (aire = 1).
P : Presion de interés, psia.
Yap; . Densidad del aceite, °API.

: Temperatura del Yacimiento, °F.
vy - Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).
Ty, :Temperatura del separador, °F.

Pg., : Presion del separador, psia.

Considerando toda la muestra de AGIP* (6 < °API < 56.8):
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C3vap1

R, = ’@’Z_PCI10Ty+460, ...................................................................................... (3.84)
2
C, =1.1535.
C, = 37.966.
C; = 9.441.
Pse —_—
Yge = Vg |1+ 0.5912¥4p1Toeplog (D) 1074|, oo (3.85)
R, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P < Py, pie’/bl.

Yg4c - Densidad relativa del gas corregida, fraccion (aire = 1).
P : Presion de interés, psia.
Yapr - Densidad del aceite, °API.

: Temperatura del Yacimiento, °F.

vy : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).
Ts., :Temperatura del separador, °F.

P, : Presion del separador, psia.

*Azienda Generale Italiana Petroli, Compafia General Italiana de Petrdleo.
Subsidiaria de Eni (Ente Nazionale Idrocarburi, Corporacién Nacional de

Hidrocarburos).

3.12.3 Compresibilidad del aceite, c,

Aceites extra pesados (°API < 10):

~889.6+3.1374R;+20Ty—627.3y g~ 81.4476 ¥ ap;
Px105 !

Cyp =
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Pse _
Yge = Vg |1+ 0.5912¥4p Toeplog (D) 1074|, oo (3.87)

Co : Compresibilidad isotérmica del aceite, psi~!.
R, :Relacién Gas disuelto — Aceite, pie’/bl.
T, :Temperatura del Yacimiento, °F.

Yg4c : Densidad relativa del gas corregida a 100 psi, fraccion (aire = 1).
Yapr - Densidad del aceite, °API.

P : Presion de interés, psia.

vy : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

Ty, :Temperatura del separador, °F.

P, : Presion del separador, psia.

Aceites pesados (10 < °API < 22.3):

—2841.8+2.9646R;+25.5439T,—1230.5y 4.+ 4191y
Co = s y g¢ AL e (3.88)

0 Px105 ’

PSE -
Yo =Yg [1 +0.5912y 4pT;eplog (Tf;) 10 4], .......................................... (3.89)
Co : Compresibilidad isotérmica del aceite, psi~!.
R, :Relacién Gas disuelto — Aceite, pie’/bl.
T, :Temperaturadel Yacimiento, °F.

Yg4c - Densidad relativa del gas corregida a 100 psi, fraccion (aire = 1).
Yapr - Densidad del aceite, °API.

P : Presion de interés, psia.

Yy : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

Ts., :Temperatura del separador, °F.
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P, : Presion del separador, psia.

Aceites medios (22.3 < °API < 31.1):

~705.288+2.2246Rs+26.0644T),—2080.823y 3.~ 9.6807 ¥ 4p|

c, = o108 e (3.90)
Pse -

Yo =Yg [1 +0.5912y 4pT;plog (114?7) 10 4], .......................................... (3.91)

Co : Compresibilidad isotérmica del aceite, psi~!.

R, :Relacién Gas disuelto — Aceite, pie’/bl.

T, :Temperaturadel Yacimiento, °F.

vgc - Densidad relativa del gas corregida a 100 psi, fraccion (aire = 1).

Yap: - Densidad del aceite, °API.

P : Presion de interés, psia.

vy : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

Ts., :Temperatura del separador, °F.

P, : Presion del separador, psia.

Aceites ligeros (°API > 31.1):

C, = (10—6.16463(1).8789]/2.31646T3.1966) _ (1 _ %) (10—8.9833.9392113.1966)’ .. (3.92)

Co : Compresibilidad isotérmica del aceite, psi~t.
B, :Factor de volumen del aceite, bl/bl.

Yap: - Densidad del aceite, °API.
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T, :Temperatura del Yacimiento, °F.
P, :Presion de Burbuja, psia.
P : Presion de interés, psia.

Considerando toda la muestra de AGIP* (6 < °API < 56.8):

-1682.8+4.133R;+22.12T),—1323.8y yc— 10.5 y4p;

c, = T L eerrerreee e e e e e e e ————— (3.93)
Pse -

Yo =Yg [1 +0.5912y 1pT;plog (Tf;) 10 4], .......................................... (3.94)

Co : Compresibilidad isotérmica del aceite, psi~!.

R, :Relacién Gas disuelto — Aceite, pie’/bl.

T, :Temperaturadel Yacimiento, °F.

Ygc - Densidad relativa del gas corregida a 100 psi, fraccion (aire = 1).
Yap: - Densidad del aceite, °API.

P : Presion de interés, psia.

vy : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

Ts., :Temperatura del separador, °F.

P, : Presion del separador, psia.

*Azienda Generale Italiana Petroli, Comparfia General Italiana de Petroleo.
Subsidiaria de Eni (Ente Nazionale Idrocarburi, Corporaciébn Nacional de

Hidrocarburos).
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3.12.4 Viscosidad del Aceite Muerto, pyq4

Aceites extra pesados (°API < 10):

log[log(pteq + 1)] = 1.90296 — 0.012619y 4p; — 0.61748logT,,

Moq  Viscosidad del aceite libre de gasa 1l atmy T, cp.
Yapr : Densidad del aceite, °API.

T : Temperatura del yacimiento, °F.

y

Aceites pesados (10 < °API < 22.3):

log[log(poq + 1)] = 2.06492 — 0.0179y4p; — 0.70226l0gT,,

Moqa - Viscosidad del aceite libre de gasa 1 atmy Ty, cp.
Yap; . Densidad del aceite, °API.

T : Temperatura del yacimiento, °F.

y

Aceites medios (22.3 < °API < 31.1):

Hoa = 220.15 X 109T;3.5560(logyAPI)(12.542810gTy—45.7874-)1 _____

Moq  Viscosidad del aceite libre de gasa 1l atmy T, cp.

T : Temperatura del Yacimiento, °F.

y

102



Yap: - Densidad del aceite, °API.

Aceites ligeros (°API > 31.1):

log[log(poq +1)] =1.67083 — 0.017628y 4p; — 0.61304logT,,

Moq  Viscosidad del aceite libre de gasa 1l atmy T, cp.

Yapr : Densidad del aceite, °API.

T, :Temperatura del yacimiento, °F.

Considerando toda la muestra de AGIP* (6 < °API < 56.8):

log[log(poq + 1)] = 1.8513 — 0.025548y4p; — 0.56238logT,,

Moqa - Viscosidad del aceite libre de gasa 1 atmy Ty, cp.

Yap; . Densidad del aceite, °API.

T : Temperatura del yacimiento, °F.

y

*Azienda Generale Italiana Petroli, Compafia General Italiana de Petrdleo.

Subsidiaria de Eni (Ente Nazionale Idrocarburi, Corporacion Nacional de

Hidrocarburos).
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3.12.5 Viscosidad del Aceite Saturado, u,p

Aceites extra pesados (°API < 10):

Hop = 2.3945 + 0.8927A 4+ 156.7 X 107542,  oooiiiiceceeeeeeeee e (3.100)
A= (—0.0335 + 1.0785 x 10~ 0000845Rs ), (0.5798+03432b) = i (3.101)
b= 1070000BIRs | e (3.102)

U,p . Viscosidad del aceite saturado (punto de burbuja) a P < Py, cp.
R, :Relacién Gas disuelto — Aceite, pie®/bl.

Koq - Viscosidad del aceite libre de gas a 1 atmy T,, cp.

Aceites pesados (10 < °API < 22.3):

Hop = —0.6311 4+ 1.0784 +365.3 X 107542, ..o (3.103)
A= (0.2478 + 0.6114 x 1070000845Ry ), (04731+05158D) - il (3.104)
b= 107000081Rs e (3.105)

Uop - Viscosidad del aceite saturado (punto de burbuja) a P < Py, cp.

R, :Relaci6n Gas disuelto — Aceite, pie®/bl.
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Koq - Viscosidad del aceite libre de gas a 1 atmy T,, cp.

Aceites medios (22.3 < °API < 31.1):

Hop = 0.0132 +0.98214 + 521.5 X 107542, oooiioiiieeeeeeeeeeeeee e, (3.106)
A= (0.2038 + 0.8591 x 107 0000845Ry ), (03855+0.5664b) - | | il (3.107)
b= 107000081Rs (3.108)

U,p  Viscosidad del aceite saturado (punto de burbuja) a P < Py, cp.
R, :Relacién Gas disuelto — Aceite, pie®/bl.

Koq - Viscosidad del aceite libre de gas a 1 atmy T,, cp.

Aceites ligeros (°API > 31.1):

TR T P LR (3.109)
a=25.1921(R, 4+ 100) 00487 e (3.110)
b =2.7516(Rs + 150) 02135 e, (3.111)

Uop - Viscosidad del aceite saturado (punto de burbuja) a P < Py, cp.

Koq - Viscosidad del aceite libre de gas a 1 atmy T,, cp.
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R, :Relacién Gas disuelto — Aceite, pie®/bl.

Considerando toda la muestra de AGIP* (6 < °API < 56.8):

Hop = —0.032124 + 0.92894 — 286.5 X 107442, .....ooccovivinrrirnrrnrninne. (3.112)
A= (0.1615 + 0.7024 x 1070000583Rs), (O17240.788I) o (3.113)
b= 1070000396Rs | (3.114)

Wop  Viscosidad del aceite saturado (punto de burbuja) a P < Py, cp.

R, :Relaci6n Gas disuelto — Aceite, pie®/bl.

Koq - Viscosidad del aceite libre de gas a 1 atmy T,, cp.

*Azienda Generale Italiana Petroli, Compafia General Italiana de Petrdleo.
Subsidiaria de Eni (Ente Nazionale Idrocarburi, Corporaciébn Nacional de

Hidrocarburos).

3.12.6 Viscosidad del Aceite Bajosaturado, u,

Aceites extra pesados (°API < 10):

P 10—2.19 5.055130.3132
P [(1 _ P—b)( it M )] ................................................... (3.115)

U, :Viscosidad del aceite bajosaturado (P > Py), cp.

106



Wop : Viscosidad del aceite saturado (punto de burbuja) a P < Py, cp.
P : Presion de interés, psia.

P, :Presion de Burbuja, psia.

KMoq  Viscosidad del aceite libre de gasa 1l atmy T, cp.

Yap; . Densidad del aceite, °API.

Aceites pesados (10 < °API < 22.3):

Bo = Ciptop + C2(P — Pp)(C3pd®® + Coplf®3®), oo, (3.116)

C, = 0.9886.

C, =2.763 x 1073,
C; =—-115.3 x 107,
C, = 0.0316.

U, : Viscosidad del aceite bajosaturado (P > P}), cp.
U,p - Viscosidad del aceite saturado (punto de burbuja) a P < Py, cp.
P :Presion de interés, psia.

P, : Presion de Burbuja, psia.

Aceites medios (22.3 < °API < 33.1):

P 10—3.8055H‘1).4131P0.6957
o = Hyp — [(1 - P—b) ( ML )] ............................................... (3.117)
U, : Viscosidad del aceite bajosaturado (P > P,), cp.
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Wop : Viscosidad del aceite saturado (punto de burbuja) a P < Py, cp.
P : Presion de interés, psia.

P, :Presion de Burbuja, psia.

KMoq  Viscosidad del aceite libre de gasa 1l atmy T, cp.

Yap; . Densidad del aceite, °API.

Considerando toda la muestra de AGIP* (6 < °API < 56.8):

P 10—1.9 2'7423P0'5026
Ho = Hop — [(1 - P_b) ( 10’;_0243“;, )], ................................................... (3.118)

U, :Viscosidad del aceite bajosaturado (P > Py), cp.

Uop : Viscosidad del aceite saturado (punto de burbuja) a P < Py, cp.

P : Presion de interés, psia.

P, :Presion de Burbuja, psia.

Moqa - Viscosidad del aceite libre de gasa 1 atmy T,, cp.

Yap; . Densidad del aceite, °API.

*Azienda Generale Italiana Petroli, Comparfia General Italiana de Petrdleo.

Subsidiaria de Eni (Ente Nazionale Idrocarburi, Corporaciéon Nacional de

Hidrocarburos).

108



3.13 Correlacion de Farshad, F. F, Leblanc, J. L.y Garber, J.D. (1996)

Para el desarrollo de esta correlacion se usaron 98 analisis PVT de crudos de

Colombia.

Tabla 3.16: Rangos de aplicacion para la correlacion de Farshad, Leblanc y

Garber.
Propiedad Unidades Valor minimo Valor Maximo
Yar1 °API 20.5 39.6
Py Psia
T, S = ——
0 bllbl -
R pie®/bl 66 1230
Ygsp (aire=1) e e
Yg (aire=1) 0.573 1.337
Pgep =T W —
Tsep °F 68 100
P, Psia 34.7 514.7
Ry, pie’bl -
Rsp pie¥bl
3.13.1 Presion de Burbuja, Py,
0.8283
P, = 33.22 (%) 10(0000037T,-0.0142yap) (3.119)
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R, = Ry, <1 +27. 6417( se,,) log (Jj;)), .............................................. (3.120)

Yo Pge
Yge = Vg +15.5727 (T )log (22, e (3.121)

sep

P, :Presion de Burbuja, psia.

R,. :Relacién Gas disuelto — Aceite corregida, pie*/bl.

Y4 : Densidad relativa del gas corregida, fraccion (aire = 1).
: Temperatura del Yacimiento, °F.

Yap: : Densidad del aceite, °API.

R,., : Relacion Gas disuelto — Aceite de separador, pie’/bl.
Yo : Densidad relativa del aceite, fraccion (agua = 1).

Ty, :Temperatura de separador, °F.
P, : Presion de separador, psia.

vy, : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

3.13.2 Relacién Gas disuelto aceite, Rg

0.01456y 5 P12073 10(0:01714y4p1—0.00004467Ty)

R, = :
s 1_24'663(;5,_;) .............................................. (3.122)
Yge =¥ +15. 5727( Yo >log( e (3.123)
Tsep 114.7
R, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P < Py, pie’/bl.

Y4 - Densidad relativa del gas corregida, fraccion (aire = 1).
P : Presion de interés, psia.

Yapr - Densidad del aceite, °API.
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T, :Temperatura del Yacimiento, °F.

Yo : Densidad relativa del aceite, fraccion (agua = 1).

Ty, :Temperatura de separador, °F.

3.13.3 Factor de Volumen del Aceite, B,

B,, = 1+ 10[-26541+05576logA+0.3331(logA)?] ... (3.124)
() ’

A = RYPPCY52369y 13282 4 0.0976T ), ..oovvvriecercecirceeeeeeee e (3.125)

B,, : Factor de volumen del aceite a Py, bl/bl.

R,, :Relacion Gas disuelto — Aceite a P = Py, pie’/bl.
v, : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

Y. : Densidad relativa del aceite, fraccion (agua = 1).

y . Temperatura del Yacimiento, °F.
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3.14 Correlacion de Almehaideb, R. A. (1997)

Para el desarrollo de esta correlacion se usaron datos PVT de 15 yacimientos de

los Emiratos Arabes Unidos.

Tabla 3.17: Rangos de aplicacion para la correlacion de Almehaided.

Propiedad Unidades Valor minimo Valor Maximo
Yapr °API 30.9 48.6
| Psia 501 4822
Ty °F 190 306
B, bl/bl 1.142 3.562
R pie®/bl 128 3871
Ygsp (aire=1) e e
Yg (aire=1) 0.746 1.116
Pgep Psia e e
Tsep o= —
P, Psia -
Ry, pie¥bl
Rsp pie¥bl
3.14.1 Presion de Burbuja, Py,
Py = —620.592 +6.23087 5+ 2.89868T), ... (3.126)

112



P, : Presion de Burbuja, psia.

R,, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P = Py, pie’/bl.
Y. . Densidad relativa del aceite, fraccion (agua = 1).
vy, : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).
B,, : Factor de volumen del aceite a Py, bl/bl.

: Temperatura del Yacimiento, °F.

3.14.2 Factor de Volumen del Aceite, B,

B,, = 1.122018 + 1.41 x 10~ %20,

Yo

B,, : Factor de volumen del aceite a Py, bl/bl.
R,, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P = Py, pie’/bl.

: Temperatura del Yacimiento, °F.

Y. : Densidad relativa del aceite, fraccion (agua = 1).
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3.15 Correlacion de Elsharkawy, M. A. y Alikhan, A. A. (1997)

Para el desarrollo de esta correlacion se utilizaron datos de 175 analisis PVT de
crudos de Kuwait.

Tabla 3.18: Rangos de aplicacion para la correlacion de Elsharkawy y Alikhan.

Propiedad Unidades Valor minimo Valor Maximo
Yapr °API 19.9 42.76
| Psia 302 4375
Ty °F 130 250
B, bl/bl 1.076 1.969
R pie®/bl 39 1586
Ygsp (aire=1) e e
Yg (aire=1) 0.663 1.268
Pgep Psia e e
Tsep S ——
P, Psia -
Ry, pie¥bl
Rsp pie¥bl

3.15.1 Relacion Gas disuelto aceite, Ry

Para °API < 30:

—1.2179+0.4636%

R, = y,PL189261¢ RO (3.128)
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Para °API > 30:

R. = P2'94776y°'°4439)/}1',§,39410_2'188+°'°°°8392T‘y (3 129)
s g L e ———————————————— .
R, :Relacién Gas disuelto — Aceite a P < Py, pie’/bl.
vy : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).
P, :Presion de Burbuja, psia.
Yapr - Densidad del aceite, °API.
T, :Temperatura del Yacimiento, °F.
3.15.2 Factor de Volumen del Aceite, B,
Y
Bop = 1+ CiRgp + Co(Ty —60) + C5Rup(T, —60) (12), ... (3.130)

40.428 x 1075,

o
[
I

C, = 63.802 x 1075,

0.780 x 1075,

a
w
Il

B,p : Factor de volumen del aceite a Py, bl/bl.
R,, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P = Py, pie’/bl.

: Temperatura del Yacimiento, °F.
v, : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).

Y. : Densidad relativa del aceite, fraccion (agua = 1).
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3.16 Correlacién de Al-Shammasi, A. A. (1999)

Para el desarrollo de esta correlaciébn se compararon las diferentes correlaciones

publicadas hasta la fecha usando una base de datos global de 1243 mediciones

publicadas en la literatura.

Tabla 3.19: Rangos de aplicacion para la correlacion de Al-Shammasi.

Propiedad Unidades Valor minimo Valor Maximo
Yapr °API 6 63.7
P, Psia 31.7 7127
Ty °F 74 341.6
0 bl/bl 1.02 2.916
R pie®/bl 6 3298.6
Ygsp (aire=1) e e
Vg (aire=1) 0.51 3.44
Pgep =T W —
Tsep S = —
P, Psia -
Ry, pie’bl
Rsp pie¥bl

3.16.1 Presion de Burbuja, Py,

Py = ¥5527*5exp (~1.841408(v,v,) ) (RawTyv,)

0.783716

....................... (3.131)
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P, : Presién de Burbuja, psia.

Y. . Densidad relativa del aceite, fraccidon (agua = 1).
vy - Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).
R,, : Relacion Gas disuelto — Aceite a P = Py, pie®/bl.

: Temperatura del Yacimiento, °F.

3.16.2 Factor de Volumen del Aceite, B,

B,y = 1+ C1Ry(T, — 60) + C, (’;”) +Cy (Ty:") +C, (%) .............. (3.132)

C; = 5.53x1077.
C, = 18.1x 1075,
C; = 44.9x 1075,
C, = 20.6 x 1075,

B,, : Factor de volumen del aceite a Py, bl/bl.

R,, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P = Py, pie’/bl.
: Temperatura del Yacimiento, °F.

Y. : Densidad relativa del aceite, fraccion (agua = 1).

v, : Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).
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3.17 Correlacién de McCain, W. D., Jr., Rollins, J. B. y Vilena-Lanzi, A. J.
(1988)

Tabla 3.20: Rangos de aplicacion para la correlacion de McCain, Rollins y
Vilena-Lanzi.

Propiedad Unidades Valor minimo Valor Maximo
Yapi °API 18 52
Py Psia 763 5300
T, °F 78 330
B, bl/bl
R pie®/bl 15 1947
Ygsp (aire=1) e e
Vg (aire=1) 0.58 1.2
Pgep =T W —
Tsep S = —
Py Psia 500 5300
Ry, pie’bl -
Ry, pie¥bl
Co Psitx 10° 31 6600

3.17.1 Compresibilidad del aceite, c,

Inc, = =7.573 — 1.450lnP — 0.383InP;, + 1.402InT,, + 0.256lny4p; +

0.449IMR ), .ottt (3.133)

118



Si no se tiene la presion de burbuja, Py, se usa la siguiente correlacion:

Inc, = -7.663 — 1.497InP — 1.115InT, + 0.533lny4p; + 0. 184InRy,, (3.134)

Si no se tiene la presion de burbuja, Py, ni la relacion de solubilidad, Ry, se usa la

siguiente correlacion:

Inc, = —7.114 — 1.394InP — 0.981InT, + 0.770Iny 4p; + 0.446lny,, . (3.135)

Co : Compresibilidad isotérmica del aceite, psi~!.
P : Presion de interés, psia.

P, :Presion de Burbuja, psia.

T, :Temperaturadel Yacimiento, °F.

Yapr - Densidad del aceite, °API.
R, : Relacién Gas disuelto — Aceite a P = Py, pie’/bl.

vy - Densidad relativa del gas, fraccion (aire = 1).
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3.18 Correlacién de Beal, C. (1943)

Tabla 3.21: Rangos de aplicacion para la correlacion de Beal.

Propiedad Unidades Valor minimo Valor Maximo
Yarr °API 10 52.5
T °F 98 250
P, S e —
R pie¥bl e
Py psia - e
Hod cp 0.865 1.55
Hob co e

3.18.1 Viscosidad de Aceite Muerto, fyq

Para el desarrollo de esta correlacion se usaron 655 datos de viscosidades de
crudos sin gas en solucion a 100 °F y 98 a temperaturas mayores de 100 °F
obtenidos de 492 campos diferentes, 358 de los cuales correspondian a los
Estados Unidos.

18x10”][ 360 1%
g = [o. 32+ 105 ] [Tymo] e (3.136)
a = antilog (0.43 + E) (3.137)
s .

KMoq  Viscosidad del aceite libre de gasalatmy T, cp.
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Yap: - Densidad del aceite, °API.

T, :Temperatura del yacimiento, °F.

Nota: EI antilogaritmo (antilog) se puede usar de la siguiente manera:
antilog(x) = 10*

3.18.2 Viscosidad de Aceite Bajosaturado, u,

Para el desarrollo de esta correlacion se usaron 52 datos de viscosidades
tomados de 26 muestras de crudos de 20 campos diferentes, 11 de los cuales
correspondian a California. La mitad de los datos fueron tomados de crudos a la
presion de Burbuja, mientras los datos restantes fueron obtenidos de crudos a

presiones mayores que la presién de saturacion.

Ho—Hop  __ 0.56
00010p—pp — 0-0ZHob™, i (3.138)

U, :Viscosidad del aceite bajosaturado (P > P}), cp.
Uop - Viscosidad de aceite saturado (punto de burbuja) a P < Py, cp.
P : Presion de interés, psia.

P, : Presién de Burbuja, psia,
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3.19 Correlacion de Beggs, H. D. y Robinson, J. R. (1975)

Tabla 3.22: Rangos de aplicacion para la correlacion de Beggs y Robinson.

Propiedad Unidades Valor minimo Valor Maximo
Y ap1 °API 16 58
T, °F 70 295
P, psia 15 5625
R pie®/bl 20 2070
Py psia - e
Hoa co
Hop co

3.19.1 Viscosidad de Aceite Muerto, fyq

Para el desarrollo de esta correlacion se usaron 460 datos de viscosidades de

crudos sin gas en solucién obtenidos de 600 muestras diferentes de crudos.

Bod = 10% — 1, oo, (3.139)
X = YT 03 e (3.140)
2=t (| RO (3.141)
Z=3.0324 — 0.02023Y4p1s  covovvrrererenenerer oottt (3.142)
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Moq  Viscosidad del aceite libre de gasa 1l atmy T, cp.
T, :Temperatura del yacimiento, °F.

Yap; . Densidad del aceite, °API.

3.19.1 Viscosidad del Aceite Saturado, u,p

Se usaron 2073 datos de viscosidades de crudos con gas disuelto obtenidos de

600 muestras diferentes para el desarrollo de esta correlacion.

LT 1 ) LT (3.143)
a=10.715(R, + 100) 70515 e, (3.144)
b=>544(R,+150)7 0338 e (3.145)

Uop  Viscosidad de aceite saturado (punto de burbuja) a P < Py, cp.
Uoq - Viscosidad del aceite sin gas disuelto (aceite muerto) al atmy T, cp.

R, : Relaci6n Gas disuelto — Aceite, pie®/bl.
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3.20 Correlacion de Egbogah, E. O. (1983)

Tabla 3.23: Rangos de aplicacion para la correlacion de Egbogah.

Propiedad Unidades Valor minimo Valor Maximo
YariI °API 5 58
T, °F 59 176
P, psia e e
R pie’bl
Py psia - e
Uod co -
Hob co -
3.20.1 Viscosidad de Aceite Muerto, fyq4
log[log(poq + 1)] = 1.8653 — 0.025086y 4p; — 0.56441logT,, ............. (3.146)

Moq  Viscosidad del aceite libre de gasa 1l atmy T, cp.
Yap; . Densidad del aceite, °API.

T : Temperatura del yacimiento, °F.

y
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3.21 Correlacion de Chew, J. N. y Connally, C. A., Jr. (1959)

Para el desarrollo de esta correlacion se usaron datos de 457 muestras de crudos

de Canada, Estados Unidos y Sadamérica.

Tabla 3.24: Rangos de aplicacion para la correlacion de Chew y Connally.

Propiedad Unidades Valor minimo Valor Maximo
Yapi °API -
T, °F 72 292
P, psia - e
R pie®/bl 51 3544
Py psia 132 5645
Hod cp 0.38 50
Hob co - ==

3.21.1 Viscosidad del Aceite Saturado, u,p

Se usaron 457 muestras de crudos de Canada, Estados Unidos y Sudamérica

para el desarrollo de esta correlacion.

Hop = A(ﬂod)b, ........................................................................................... (3147)

A = antilog[R;(2.2 X 1077R; — 7.4 X 107)], oo, (3.148)
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T 10862x1075Rg | 1011x1073Rg

Hop

Hoa
Ry

0.68 0.25 0.062

+

103.74x10_3Rs J eesrararasasasasesrararasesasesrarararesasrararas

: Viscosidad de aceite saturado (punto de burbuja) a P < Py, cp.

: Viscosidad del aceite sin gas disuelto (aceite muerto) a1l atmy T, cp.
: Relacion Gas disuelto — Aceite, pie®/bl.
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3.22 Correlacion de Baker, O. y Swerdloff, W. (1956)

3.22.1 Tension interfacial de Gas-Aceite, a,

or, = ooy — ORI (3.150)
Oeg — 39 — 0'2571YAP1’ ............................................................................ (3151)
0100 — 37.5-0. 2571YAP17 ...................................................................... (3152)

o¢s . Tension interfacial a 68 °F, dinas/cm.
0100 . Tension interfacial a 100 °F, dinas/cm.
Yapr - Densidad del aceite, °API.

or. : Tension interfacial en el rango de 68 °F < T(°F) < 100 °F, dinas/cm.

: Temperatura, °F.

La tension interfacial del aceite libre de gas (muerto), a,4, Se corrige por efectos

del gas disuelto mediante la siguiente ecuacion:

Fo= 1.0 —0.024P%5, e (3.153)

P : Presion, psia.

Entonces, la tension interfacial gas-aceite a cualquier presion esta dada por:
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ago = FcaTy7 ............................................................................................. (3154)

3.23 Densidad del aceite, p,

Para determinar la densidad del aceite a presiones menores o iguales a la presion

de saturacion (P < P},) se usa la siguiente expresion:

350y,+0.0764y ,4Rs
= Seiss, S ettt (3.155)
_ 12.5+y4p1 -6
Voa = gt = 3.5715 X 1070Y4pi Ry, oovvvviiniini s (3.156)
p, :Densidad del aceite, Ibs/pie®.
Yo : Gravedad especifica del aceite, fraccion (agua=1).

Yga  Gravedad especifica del gas disuelto, fraccion (aire=1).
R, : Relacién gas disuelto-aceite, pie’/bl.
B, :Factor de volumen del aceite, bl/bl.

Yap; . Densidad del aceite, °API.

La densidad del aceite a presiones mayores que la presién de saturacion (P > Pp),

se determina mediante la siguiente ecuacion:

Po = PobCXPICo(Ph — P)], oo (3.157)

po :Densidad del aceite a P > Py, Ibs/pie®.

pop» : Densidad del aceite a P, Ibs/pie®.
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¢, :Compresibilidad isotérmica del aceite, psi™.
P, :Presion de saturacion, psia.

P :Presion de interés, psia.
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4. Ecuaciones de estado cubicas

Una ecuacion de estado es una expresion constitutiva de la materia que relaciona
las variables de presion, volumen y temperatura, por lo que es posible describir el
estado de un sistema a través de ellas. No obstante, estas herramientas por si
mismas no permiten predecir el comportamiento de las fases, sino que deben ser
usadas con otras condiciones que definan los estados esperados. De esta

manera, para sistemas de componentes puros la condicion es:

Mientras que para un sistema multicomponente es:

o = 2 (4.2)

4.1 Sistemas Puros

Existen diversas ecuaciones de estado cubicas, muchas de las cuales pueden ser

representadas como una forma extendida del modelo de Van Der Waals:

RT aa(T, T, w)
P = — ,
V=D U2 80— €8 e (4.3)

donde R es la constante universal de los gases, T la temperatura, v el volumen

molar, a y a representan las fuerzas intermoleculares, que se definen como:
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los parametros 6 y € se incluyen para mejorar los célculos; y los subindices ¢
indican las condiciones criticas del componente. La siguiente tabla define las

variables 6, €, 2,, 2, de algunos modelos.

Tabla 4.1: Parametros para modelos de ecuaciones de estado -cubicas

comunmente utilizados.

Ecuacion ) € Q, Q, Parametros
Van der waals 0 0 27/64 1/8 a,b
Redlich-Kwong b 0 0.42748 0.08664 a,b

Soave b 0 0.42748 0.08664 ab,a
Peng-Robinson 2b b 0.45724 0.07790 ab,a
Patel-Teja b+c +bc f(w) f(w) ab,ca

La tabla que se presenta a continuacion indica las funciones utilizadas para

obtener el valor de m.

Tabla 4.2. Funciones para estimar el parametro m para las EDEC.

Ecuacion m
VDW 0
RK VT /T =1
SRK (0.48 + 1.574w — 0.17w?)(1 — /T, /T)
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(0.37464 + 1.54226w — 0.26992w?)(1 — |/T./T) w <049
(0.3796 + 1485w — 1.1644w? + 0.01667w?)(1 — /T./T) @ > 0.49

PT b+c

PR

El nUmero de parametros en una ecuacion de estado depende de la substancia
analizada. En general, los modelos que poseen dos parametros son Utiles para
estimar el comportamiento de sustancias puras, los que poseen tres son utiles
para mezclas ligeras no polares y las que poseen cuatro para sistemas con

componentes polares.
Como se observa en las tablas, los términos 2, y 2, son constantes para la

mayoria de las ecuaciones de estado y sus valores se determinan evaluando una

Z. (que es propuesta por cada autor) en las condiciones de Van Der Waals:

(ap) “o a%p “o
av pC - y avz pe - J e usemasRemaeRemRsResReARERSsMAARERARSARSEsAMANsEEsARENRGEmERSsmEESERAN (47)

Por otro lado, en la ecuacién de Patel-Teja, donde el volumen intermolecular

también depende de un factor ¢, que se define como:

y los valores de 2, 2, y 2, son correlacionados mediante el parametro

experimental § mediante las siguiente expresiones:

0, =38 +3(1 =22 + 02+ 00, oo, (4.9)
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Donde 2, es la raiz positiva menor de la siguiente ecuacion cubica:

D3+ (230243820, —E =0, oo, (4.11)

y & es un término experimental definido como:

§=0.329032 - 0.076799w + 0.0211947w? , ...ccocviiriiiieeeeeceeeea (4.12)

Cuando la ecuacion (4.3) se reescribe y es resuelta para el factor Z, se llega a:

Z3 4+ AZ2 A BZ +C =0, oo, (4.13)
A= (8) = Bp = 1), oo, (4.14)
B=[ap— 5 —8p(bp+ 1)] , oo (4.15)
C=[eB(bp+1) —apbp| , oo (4.16)

en los cuales, el subindice D indica que los parametros son adimensionales y se

definen como:

aP aP bP &P vP

=— = — = — =— Z == i, 4.17
ap (RT)Z 16D RT lbD RT »€D ( )

RT ’ RT

La ecuacion (4.13) implica que se obtendran tres raices para cada conjunto de
valores, que pueden ser tres reales o una real y dos imaginarias. De estas debe
seleccionarse la que sea mas estable para las fases (la que indique menor energia
de Gibbs); no obstante, un criterio comun es utilizar la raiz mas pequefa para la

fase liquida y la mas grande para el vapor.
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Ademas, debe resolverse la ecuacion:

fP

_[reP-n
5 _f 2P oo (4.18)

In|pf| = In
p, P

lo cual para un componente puro resulta en:
|| = apl —IN|ZP —bp|l — (1 = Z) , oo (4.19)

Donde I puede ser:

1 1
(63 +4€3) 2in |22 + 6, — (83 + 4€3)2| , (62 + 4¢3) 0
1={ 1 (4.20)
I
\

, (82 +4e3) 20
z+%

4.2 Sistemas Multicomponente

Para el caso de las mezclas, deben usarse promedios ponderados de las
propiedades de cada especie. Para esto, se utilizan reglas de mezclado derivadas
de diferentes criterios estadisticos. Las expresiones mas utilizadas para obtener
las propiedades de las mezclas se derivan de la forma de las ecuaciones de
estado de Virial, se denominan reglas de mezclado aleatorias o de van der Waals

y se definen como:
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T
N

bE. = Z XPBP | oo (4.22)
i
N

8, = z e S (4.23)
i
N

eh. = Z D AT (4.24)

donde el subindice mix corresponde a un parametro de la mezcla y d representa
a los coeficientes de interaccion binaria entre los componentes i y j, siendo
d;; =0 y d; = d;;. El coeficiente de interaccion binaria, es un parametro que
busca ajustar los datos calculados a los reales tomando en cuenta los efectos que
existen entre moléculas de diferente tipo. Este Ultimo ha demostrado ser eficiente
sobretodo en mezclas multicomponente que contienen componentes no
hidrocarburos o que tengan un amplio rango de hidrocarburos. Este puede
determinarse a manera de que se minimicen los errores entre los datos calculados
y los reales, o bien, puede calcularse mediante el uso de correlaciones, siendo la

de Chueh y Prausnitz (1967) la mas usada:

[ i\ |
vgivgj
di; =9, |1 - 24— } e e e e e e aaraaeas (4.25)
3 3
vci + vcj

Donde v, es el volumen molar (V/n) medido en el punto critico de los
componentes. 8 y ¥ son pardmetros ajustables del modelo (es usual que se usen

los valores de 6 y 1, respectivamente).
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La solucién a la ecuacion (4.18) extendida al caso de las mezclas resulta en:

ln|®i|=—D+E+F><G—H, .................................................................... (4.26)

donde:

D =INUZ = DDl ) oo (4.27)
b (5,)

E = D bmix ........................................................................................... (428)
Z—bp '

0; Eg;
N i 2 i 2
_ ap XjQij _ (amix) 8D +4 (Emix) p
F = 2

J

— L e (4.29)
53 + 43| T s % + 4
2Z +6p — /6,2, + 4£%
G=In (4.30)

2Z + 8p + /6%, + 4%

2(2Z + &p) (Si;x) £ + (6pZ — 2€3) ( O ) 5p

8 .
H = mLx P 4.31
ap (72 + 6,7 — 23)(85 + 423) (4.31)

s

l

In|of| = In R (4.32)
1

@y = (@) Z(1 = dyy) | woeeeeeeeesssssess s (4.33)
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5. Experimentos PVT: analisis y validacion

Se han desarrollado experimentos de laboratorio para estudiar los cambios
volumétricos que presentan los fluidos de los yacimientos con respecto al cambio
de la presion. Los experimentos convencionales que se realizan son: Analisis
composicional del fluido, expansion a composicion constante, expansion con
liberacion diferencial, agotamiento a volumen constante y pruebas de separador.
Ademas, se suelen realizar pruebas para medir la viscosidad del aceite.

El analisis composicional de fluidos corresponde a la identificacion y a la
determinacioén de la cantidad de los componentes que estan presentes en el fluido,
ya sea en el aceite o el gas. En la prueba de expansién a composicion constante
el gas liberado siempre se mantiene en contacto con el aceite, por lo que la
composicién global del sistema no cambia. 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 agotamiento a
volumen constante se busca mantener un volumen inicial constante, extrayendo
cierto volumen de gas de la celda, de manera que se simula un modelo de una
formacién de volumen constante. Las pruebas de separador se realizan para
simular el comportamiento volumétrico del aceite al pasar de las condiciones del

punto de burbuja, a las condiciones de los separadores en la superficie.

5.1 Anélisis PVT

5.1.1 Andlisis composicional de fluidos

En general existen dos técnicas para analizar las muestras de hidrocarburos, la
destilacién fraccionada (generalmente aplicada a fluidos en fase liquida) y la

cromatografia de gases.
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5.1.2 Destilacién

La destilacion fraccionada se utiliza cuando la mezcla de productos liquidos que
se pretende destilar contiene sustancias volatiles de diferentes puntos de
ebullicion. Al calentar una mezcla de liquidos de diferentes presiones de vapor, el
vapor se enriquece en el componente mas volatil y esta propiedad se aprovecha

para separar los diferentes compuestos liquidos mediante este tipo de destilacion.

5.1.3 Cromatografia de gases

Para la realizacion de una separacion mediante cromatografia de gases, se
inyecta una pequefia cantidad de la muestra a separar en una corriente de gas
inerte a elevada temperatura; esta corriente de gas, atraviesa una columna
cromatografia que separa los componentes de la mezcla por medio de un
mecanismo de particion (cromatografia gas-liquido), de adsorcion (cromatografia
gas-solido) o, en muchos casos, por medio de una mezcla de ambos. Los
componentes separados, emergeran de la columna a intervalos discretos y
pasaran a través de algun sistema de deteccién adecuado, o bien seran dirigidos

hacia un dispositivo de recogida de muestras.

5.1.4 Prueba de expansidén a composicion constante

Se coloca una muestra de aceite dentro de una celda de acero, capaz de resistir
altas presiones (mayores a 10,000 psia) y altas temperaturas (mayores a 350 °F).
El experimento se realiza a temperatura de yacimiento y a presion mayor que la de
yacimiento; a continuacion, la presion del sistema se reduce en etapas. En cada
etapa, el gas disuelto en el aceite se expande y el volumen del liquido aumenta.
Cuando la presion es menor que la de burbuja, comienza a liberarse el gas,

manteniéndose en contacto y en equilibrio con la fase liquida. Se realizan

138



decrementos adicionales de presion que generan incrementos del volumen total
de la muestra (gas liberado mas aceite). Al graficar el volumen total con respecto a

la presion, se puede identificar la presion de burbuja (punto donde cambia la
pendiente).

De la prueba de Expansion a Composicion Constante se obtiene la presion de

burbuja (Pj), la compresibilidad del aceite (c,, a P = P,) y la densidad del aceite
(po, @ P = Pp).

T T —|_ Gas Gas T Gas
v, [Aceite v, | Aceite v, | Aceite
L 1 I v v
Aceite Aceite Acelte
P: > P; > Ps=Py > Ps > Ps pS Ps
T = Tyac = cte.

Figura 5.1: Representacion de la prueba de expansién a composicién constante

(Gonzélez, 2014).
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= : :
E ; ; Presién de burbuija
= P ) —
g : : :
£ : : :
=2 : : : : Y,
§ : : : : - Vi
Ps Ps Pa P3 P; P1 >

Presion
Figura 5.2. Variacion del volumen total de hidrocarburos en cada nivel de presién
(Gonzalez, 2014)

5.1.5 Prueba de expansién con liberacién diferencial

El experimento comienza con una muestra de aceite a la presion de burbujay a la
temperatura del yacimiento. A continuacion se reduce la presion de la celda y se
libera cierto volumen de gas. Una vez que el sistema ha alcanzado el equilibrio, se
cuantifican los volumenes 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.

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.
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De la prueba de liberacion diferencial se puede determinar la relacién de
solubilidad (R;), el factor de volumen del aceite (B,), el factor de volumen total
(B), la densidad del aceite (p,), la densidad API del aceite residual (y4pr), €l

factor de compresibilidad del gas (z), el factor de volumen del gas (By) y la

densidad relativa del gas (yg4).

@ A - __ A _ -

T . T Gas [ Gas i
Ve Aceite T Aceite Vo,| Aceite Vs [
I
Vi Viz | Vis -
L J_ Aceite
Aceite
Pi = Pyac Py L P2 I L P3 I
T=Tyac ||
Primer decremento de presién Segundo decremento de presién

Figura 5.3: Representacion de la prueba de liberacion diferencial (Gonzalez, 2014).

Yolumen

- - - L} )
P3 P2 Py Pi
Presion

Figura 5.4: Variacion del volumen diferencial en cada nivel de presion (Gonzélez,
2014).
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5.1.5 Prueba de agotamiento a volumen constante

Consiste en acondicionar una muestra de fluido representativa en donde las
condiciones iniciales deben ser un volumen de muestra definido, a condiciones de
presion de saturacion y temperatura de yacimiento. La presion se reduce, de tal
forma que el gas es liberado dentro de la celda, después de esto y manteniendo la
presion de la etapa correspondiente, se extrae parte del gas de la celda, hasta
tener de nuevo el volumen inicial, de manera que no se extrae todo el gas. Este
procedimiento se repite en periodo de 10 a 15 etapas hasta llegar a las

condiciones atmosféricas.

o @ oo .
T | Lsas (- (0

Aceite Gas L T| oas

J_ I Aceite

Vi| Aceite

T
I __ ==

T

|_

Pi=P; P1>P; P1>P; Pi1>P;>P;3 Pi>P2>Ps
El gas se extrae El gas se extrae
a P; constante a P; constante

Figura 5.5: Representacion de la prueba de agotamiento a volumen constante
(Gonzalez, 2014).

5.1.6 Prueba de separadores

La fase gaseosa se remueve de la fase liquida mediante dos o mas etapas,
correspondientes a las condiciones de los separadores. Se cuantifica el efecto de
la presion y la temperatura de separacion en la densidad del aceite muerto, la

relacion gas-aceite (Rp) Yy el factor de volumen en el punto de burbuja (B,p).
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Mediante estas pruebas puede determinarse la presion Optima de separacion.
Para ello, en cada presion del separador se obtiene: Factor volumétrico del aceite
a Py, B,,. Relacion de solubilidad a Py, R,,). Densidad API del aceite en el

tanque, y4p;- Composicién del gas separado

Para cada presion de separacion, se grafican yap;, Bop Y Rsp CONtra Pg,p. La

presion Optima de separacion es aquella en la que se obtienen: y4p; Maxima,

relacion de solubilidad minima y factor volumétrico de aceite minimo.

. o Gas Gas Gas
Fluido del yacimiento fl:l_} (H:I_} (FD_)’
Aceite i .
Aceite Aceite
e
—_—
Cond. Iniciales 1% etapa 2% etapa 3% etapa
L= . P3=P
PI Pvac - |:'1 - PZ - 3 amb
Ti = Tyac T1 T2 Tz = Tamb

Figura 5.6: Representacion de la prueba de separadores en el laboratorio (Gonzéalez,
2014).

VAP

Presion de la etapa de separacién

Figura 5.7: Efecto de Py, sobre y4p;, Rgp Y B,p (Gonzalez, 2014).
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5.2 Validacion de los resultados de las pruebas PVT

La validacion de los datos de un PVT debe ser parte fundamental del estudio de
las propiedades de los fluidos, puesto que, gracias a estas posteriormente se
podran utilizar para una diversidad muy grande de calculos, en lo cual radica la
importancia de obtener datos lo mas confiable posible. La calidad de los datos
PVT debe ser primordial y para asegurar de que asi sea, se debe de implementar
una metodologia para verificar que los datos medidos y analizados sean

consistentes.

La validacion de los datos PVT consiste en comparar los datos medidos
experimentalmente en las pruebas de laboratorio, con los datos recreados del
mismo experimento por medio de ecuaciones conocidas 0 correlaciones
empiricas. La finalidad de esto es que la diferencia entre estos datos sea minima o

gue el porcentaje de error sea minimo.

Tabla 5.1: Metodologia de validacion segun el tipo de fluido.

Aceite negro Aceite volatil Gas y condensado
Correccion B, Validacion por Bashbush  Validacion por Bashbush
Correccion Rg Validacion por Whitson Validacion por Whitson

Validacion por el método Validacion por Hoffmann- Validacionpor Hoffmann-

de la funcion “Y” Crump-Hocott Crump-Hocott
Validacion por la prueba Validacion del PMLR
de densidad

Validacion por la prueba
de Liberacion Diferencial
por Balance de Masas
Validacion por la prueba
de desigualdad
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5.2.1 Validacion para muestras de aceite negro

5.2.1.1 Correccion de B, y R,

Una correccion para los datos de la prueba de separacion diferencial mas reciente
es propuesta por Al-Marhoun, anteriormente existian correlaciones propuestas que
estiman valores negativos de R, y valores por debajo de uno para el B, al
extrapolar a las condiciones de superficie, debido a esto Muhammad propone una
nueva aproximacion al ajuste de los datos del experimento de separacion

diferencial a condiciones de separador.

Esta correccion se basa en el hecho de que tanto los datos de la prueba de
separacion diferencial como la prueba de separacién flash deben dar el mismo

valor de densidad relativa del aceite a condiciones de yacimiento.

5.2.1.2 Funcién "Y"

La presion de burbuja, P, es el resultado mas importante de la prueba de
expansién a composicion constante, y su medicion es mas precisa en tanto que
mayor sea el contraste entre las compresibilidades del flujo bajo saturado y el
saturado, el cual se ve reflejado en los cambios de volumen que sufre la muestra

de aceite, con forme transcurre la prueba.

La funcion “Y” se define mediante la siguiente expresion:
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La validacion se realiza graficando la funcién "Y" con respecto a la presion en cada
etapa de separacion del experimento de liberacion instantanea y determinando la
mejor recta con minimos cuadrados. Si el grafico obtenido presenta un

comportamiento lineal, la prueba es valida.

En caso contrario, se considera que el analisis es inconsistente; si la curva no
presenta una desviacion severa, ésta se puede modificar para hacerla rectilinea y

obtener la presion de burbuja corregida.

5.2.1.3 Validacion por prueba de densidad

Esta prueba consiste en comparar la densidad del aceite saturado con gas, a la
presién de burbuja durante la prueba de liberacién diferencial, sea igual a la
calculada a partir de los datos obtenidos a condiciones de separacién. Esta prueba
se considera consistente cuando la diferencia entre la densidad del aceite en el
punto de burbuja (dato de la prueba de separacion diferencial), y la densidad del
aceite en el punto de burbuja calculada de la prueba de separador en laboratorio,

sea menor al 5 %.

5.2.1.4 Validacion de la prueba de liberacién diferencial por Balance de

Masas

La prueba de liberacion diferencial, puede ser validada recalculando los valores de
R, en funcion del B,, p,, ¥4, Y comparandolos con los valores medidos. Los
calculos consisten en un balance de masas del gas, realizado entre cada etapa de

separacién sucesiva de la prueba. Para el calculo de la R, se inicia de la presion
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mas baja, de la Ultima etapa de expansion, es decir, desde la presion y
temperatura atmosférica y finaliza hasta la presiéon de burbuja y temperatura de

yacimiento.

Para el calculo de las masas, se toma como referencia 1 litro de aceite residual a

condiciones atmosféricas de 60 °F y 14.7 psia.

5.2.1.5 Validacién por la prueba de desigualdad

La prueba de desigualdad consiste en que se cumpla la desigualdad entre la
derivada parcial del factor volumétrico obtenido con respecto a la presién sea
menor al producto del factor volumétrico del gas por derivada parcial de la relacion
de solubilidad respecto a la presion y esta condiciéon se debe cumplir cuando la

caida de presién en cada intervalo es positiva, es decir:

5.2.2 Validacion para muestras de aceite voléatil y gas y condenado

Para la validacion de muestras de aceite volatil y gas y condensado (debido a que
son fluidos cercanos al punto critico, ademas de que muestran un comportamiento
retrogrado), se implementan los mismos métodos de validacion, salvo algunos
métodos adicionales para gas y condensado, las cuales se muestran a

continuacion:
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5.2.2.1 Método de validacién Whitson-Torp por balance de materia

El método de validacion de Whitson-Torp, esta basado en realizar un balance de
materia, con los datos obtenidos de la prueba de agotamiento a volumen contante.
De manera general se comienza por definir un volumen de hidrocarburos que
ocuparia 1 mol a la presion de saturacion (presion de burbuja para aceite volatil y
presion de rocié para gas y condensado) del fluido de estudio. Para gas y
condensado se utiliza la ley general de los gases y para aceite volatil se requiere
conocer el peso molecular y la densidad del aceite a la presion de burbuja.

Esta metodologia utiliza informacién contenida de los analisis composicionales del
gas obtenidos en cada etapa de separacion de las pruebas. De esta manera, al
comparar los datos medidos con los calculados y observar qué tanto difieren unos

de otros, se puede determinar la consistencia de estos analisis.

Con esta prueba se pueden obtener y comparar: Composicién del liquido, las
constantes de equilibrio, densidad del liquido y masa molecular de la fracciéon C-,

del liquido, en cada etapa de separacion.

5.2.2.2 Validacion de balance molar por método de Bashbush

El método mas completo para corregir los errores experimentales consiste en
utilizar informacién obtenida en el experimento de agotamiento a volumen
constante y efectuar un balance molar para cuantificar las moles de gas extraido,

de gas en la celda y de liquido en cada etapa del experimento.

Este método consiste en la aplicacibn de un balance molar, al fluido original
presente a condiciones de la presion de saturacion (presion de burbuja o presion
de roci0). El objetivo es obtener la composicion del gas obtenido en laboratorio

para calcular los valores de K, incluyendo los componentes no hidrocarburos.
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Para verificar la consistencia del experimento de laboratorio se utiliza una grafica
de valore de Ki contra la presion de las etapas de separacion; si se presentan
deformacion o inflexiones bruscas en las curvas obtenidas para casa componente,
es indicativo de que existen errores experimentales, para lo cual se deben corregir
las composiciones registradas de laboratorio hasta lograr obtener curvas suaves y
sin inflexiones. Otra manera de verificar la exactitud del experimento PVT es a
través de la comparacion de la composicion del liquido calculada mediante la
técnica de balance molar con la obtenida en la Ultima etapa del experimento a

volumen constante; el error debe ser minimo.

5.2.2.3 Validacion por Hoffmann-Crump-Hocott

El método de Hoffmann-Crump consiste en determinar un Factor de
Caracterizacion "B", que esta en funcién de las Temperaturas Criticas de los
componentes €; a Cq. Este factor al ser graficado por el producto de las

constantes de equilibrio K con la presion en cada etapa de separacion.

Se debe tomar en cuenta que las dispersiones de los puntos muestran malas
mediciones y/o deficiencias en el equilibrio termodindmico entre las fases. Alta

dispersién de los puntos muestra inconsistencia de los resultados.

5.2.2.4 Maxima condensacién retrograda

La validacion de la maxima condensacion retrograda, se basa en una correlacion
gque puede ser empleada para validad o predecir el porcentaje maximo de liquido
retrogrado para cualquier yacimiento de gas y condensado, la cual esta
fundamentada en el analisis de la relacibn que existe el peso molecular de la

mezcla original y la RGA, este analisis a partir de mas de 50 estudios PVT.
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La metodologia propuesta puede corregir la curva completa de la propiedad de
liquido retrogrado a partir de MRC calculado. Adicionalmente se establecieron
rangos de la RGA y el peso molecular promedio que permiten realizar una
validacion inicial con lo cual se puede identificar si existen inconsistencias en la

propiedad de liquido retrogrado.
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6. Desarrollo de la herramienta

Se desarroll6 una rutina de cdmputo en la forma de un complemento del programa
Microsoft Excel, capaz de simular comportamientos PVT mediante correlaciones

empiricas, las cuales se describen en los capitulos 2 y 3.

Al instalar el complemento, se afiadira una nueva pestafa dentro de la interfaz de
Excel como se muestra en la Figura 6.1. Dentro de esta pestafia se encontraran
botones para seleccionar el tipo de fluido con el cual se trabajara, asi como las

correlaciones a usar.

m Inicio Insertar Carrelaciones

Llamar Llamar Limpiar
Formulario Aceite | Formulario Gas Haoja

Aceite Gas Limpiar pantalla

Figura 6.1. Pestafia afiadida por el complemento desarrollado.

El programa consta de dos partes importantes. Segun el fluido a analizar se
seleccionara el boton de aceite o de gas. Dentro de esta seccion se describira

cada una de estas partes.

6.1 Aceite

Si el usuario trabajara con aceite debe seleccionar el boton “llamar formulario
aceite” (Figura 6.2). Este formulario cuenta con tres partes, las cuales se

describen a continuacion:
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Datos del Aceite lDatos del Gas | Correlaciones |

17 I sefenen  Teep[F] [
rcﬂl‘ldcl}ll‘lﬁ

de

“API |— separador  Psep [psi] |—
orglFrl [
CRbleeo] [ Pi s r
M ebuables] | PF [psi] |

[~ Se conoce el contenido de impurezas

M2 [emaol]
CO2 [Yemol]
H25 [%emol]

Cancelar

Figura 6.2. Formulario de Excel que permite al usuario introducir datos para calcular

propiedades del fluido mediante correlaciones.

6.1.1 Datos del aceite

Dentro de esta pestafia (Figura 6.2) se solicitan al usuario datos basicos, como la
temperatura del yacimiento (Ty), la densidad del aceite (°APIl) y la densidad
relativa del gas (Drg). El usuario puede seleccionar el dato que posea entre la
presion de saturacion (Pb) o la relacion de solubilidad a presion mayor o igual a la
presién de saturacion (Rsb). Adicionalmente, el usuario puede seleccionar si
cuenta con los datos de componentes no hidrocarburos como nitrégeno (N2),
diéxido de carbono (CO2), acido sulfhidrico (H2S); y con los datos de presién
(Psep) y temperatura (Tsep) del separador. Finalmente, el usuario puede escribir
la presion inicial (Pi) a la cual quiere simular el comportamiento de las propiedades

fisicas del aceite; y la presion final (Pf) a la cual terminara la simulacion.
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6.1.2 Datos del gas

En esta pestafia el usuario puede ingresar los componentes hidrocarburos (C1,
C2, C3, etc.) y/o no hidrocarburos (N2, CO2, H2S) del fluido, si es que son
conocidos. También puede ingresar los datos de la fraccion pesada (C7+) como el

peso molecular (MC7+), la densidad relativa (Geg7+) y la correlacion mediante la

cual desea calcular la presion seudocritica (PscM7+). En seguida, el usuario

debera seleccionar la correlacion mediante la cual se calcularan la presion y

temperatura seudocriticas de la mezcla (PscM y TscM), y si se corregirdn por

componentes como H2S, N2, CO2 o H20. Por ultimo, el usuario elegira la

correlacion para calcular el factor z. (Figura 6.3)

Datos del Aceite
|

M2 [%emoal]

€02 [%smol]
H2S [%emol]
H20 [%emol]
C1 [36mol]
€2 [%mol]
€3 [%mol]
-C4 [%emol]
n-C4[%mal]
i-C5 [%smol]
n-C5 [%smol]
C6 [%emol]

€7+ [%emol]

" Se conocen los componentes

—
—

Correlaciones ]

{* Mo se conocen los componentes

MC7+ [Ib/lb-mol] 142
GeC7+ [Fracc.] 0.807

PscM7+y Ts::M?+| ﬂ

PscM y TscM | sutton =

[ Corregir por H2S y CO2 (Wichertz y Aziz)

[ Corregir por N2 y H20 (Lee y Wattenbarger)

Z | Papay j

Figura 6.3. Pestafa que permite ingresar valores del gas dentro del formulario del

aceite.
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6.1.3 Correlaciones

En esta ultima pestafa (figura 6.4) el usuario puede seleccionar las propiedades
gue desea ver en la hoja de resultados y la correlacion que desea usar para
simular su comportamiento. El dltimo dato solicitado son los saltos de presion

(Delta P) en los cuales se presentaran los resultados.

T =

Fre | 2

I Bo | =]

I Bt | |

" CoBS | VasquezyBeag =l Ccos | mccain, Ro ena ]

[~ Uo | | " uosat | ~| r g:tsajo ]
" Rhoo

[ sgo | Baker y Swederloff

Deitz P I 100

Figura 6.4. Pestafia para la seleccién de propiedades y correlaciones.
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6.2 Gas

Este formulario funciona de manera similar a la pestafia del apartado 6.1.2 (figura
6.3), sin embargo, se agrega la opcidon de las demas propiedades que se desea se
muestren en la hoja de resultados, como: factor de volumen del gas (bg),
compresibilidad del gas (cg), viscosidad del gas (Ug) y densidad del gas (Rhog).
Adicionalmente, se pide que el usuario introduzca la presion inicial y final para la
simulacién, los saltos de presion y la temperatura a la cual se lleva a cabo el

experimento.

R
v .. ==
||

" Se conocen los componentes ' No se conocen los componentes

M2 [¥emol] I MC7+ [Ib/lb-mel] I 142 Pi [psi] I
CoE inx] I— GeC7+ [Fracc.] 0.807 Pf [psl IT
H25 [%em I I
R PscMT+y Tsdv'l?-i-l Mathews y Roland LI Deta P 1o
H20 [%mol] I— v I—
I Sutton ;I

C1 [%mal] |— e
0 ; [~ Corregir por H2S y CO2 (Wichertz y Aziz)
C2 [¥emol I
[~ Corregir por N2 y H20 {Lee y Wattenbarger)
C3 [%emo
el | re = o]
i-C4 [%emol] I -
Eg
n-C4[%mol] I
[ cg I Mattar, Brar y Aziz
iHC5 [%emol] I
[ ug I Carr, Kobayashi y Burrcll
n-C5 [%emol] I— r
Rhog
CA [¥emol] I

C7+ [%emal] I
Calcular Cancelar

Figura 6.5. Formulario que permite ingresar datos y seleccionar propiedades y

correlaciones para el gas.
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7. Estudio comparativo entre los resultados de las
ecuaciones de estado y los resultados experimentales

medidos

Se contd con una base datos de 25 experimentos PVT, mismos que se sometieron
a validacion para hacer una correcta comparacion entre los parametros de interés,
gquedando un total de 17 experimentos para su analisis volumétrico y
composicional completo. Para el calculo de las propiedades volumétricas del gas y
el aceite se uso el software que se desarroll6 para este trabajo, asi como rutinas
para determinar el equilibrio de fases desarrolladas en trabajos previos (Gallardo,
Léon y Samaniego, 2013; Maldonado y Gallardo, 2015, Pérez, Gallardo y Leon
2018). Para el calculo de las propiedades volumétricas se usaron las correlaciones
presentadas en este trabajo y las ecuaciones de estado cubicas para la
comparacion fueron las de Peng-Robinson (PR) y Soave-Redlich-Kwong (SRK),
ademas del modelo de viscosidad de Lohrenz-Bray-Clark (LBC) para ambas

ecuaciones.

Al usar estas dos herramientas se buscé identificar el error que existe entre los
valores calculados y el valor medido mediante experimento, pero no solo eso, Si
no también identificar si el valor calculado fue mayor o menor al valor de

referencia. Para este fin se uso la siguiente operacion para el calculo del error:

Valorexperimental - Valorcalculado

Error =
Valorexperimental

Este error fue presentado contra la densidad API pues se buscé comprobar la
validez de los rangos de aplicacion propuestos por los autores o identificar qué

tanto se desvian del comportamiento esperado.
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Los errores que presentan las correlaciones y las ecuaciones estado cubicas
contra el valor medido para cada propiedad volumétrica se muestran a

continuacion.

7.1 Presion de burbuja (Pp)

Lasater fue la correlacion que mejores resultados presento a lo largo del intervalo
de densidades analizadas y en los intervalos de aceites ligeros y de aceites
pesados tuvo errores mas pequefios, a diferencia del resto de las correlaciones.
Sin embargo, la correlacion de Standing y TOTAL tuvieron un comportamiento
similar y tuvieron errores menor error que las demas correlaciones (después de la
correlacion de Lasater). En cuanto a las ecuaciones de estado cubicas tanto
Peng-Robinson como Soave-Redlich-Kwong tuvieron un comportamiento casi

idéntico y brindaron muy buenos resultados (figura 7.1).

—i—Vasquezy Beggs

//\ , i

~8—4l-Marhoun
— g—.— =t
{:\‘ 18 15y Ao
WA /
',

I—T —4—Standing
1 —-lasaer

—+—Labedi

——Doklz y Osman
Petrosky y Farshad
—4+—Kartoatmodjo y Schmide
—m-DeGhetto
Farshad, Leblancy Garber
Almehaidet
AlShsmmasi
PR
SRE

Figura 7.1. Grafica que muestra el error obtenido usando correlaciones y

ecuaciones de estado cubicas para calcular la presiéon de burbujeo.
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7.2 Relacion gas disuelto aceite (Ry)

Para esta propiedad se pudo notar un punto el cual genera dispersion de la
tendencia del error (figura 7.2). Quitando este punto se puede apreciar que el error
se puede encontrar en un rango mas estable y reducido (figura 7.3). De nueva
cuenta se nota que para los aceites pesados y ligeros los errores son mayores y
mas dispersos contra los aceites intermedios. En la figura 7.4 se presenta el error
promedio al replicar los experimentos PVT en cada punto. La desviacion estandar

se presenta en la figura 7.5.

1"3-

—&—Al-Marhoun

f*’g

- // —+—stoning

. ——|3zate

bis e f "

’ =~ K —a—Vasquezy Beges
14 ™15 6 0. 24—75 26 —m‘ I) 31 32 3 34735 36 37 W B ! QL

—mGlaso

% / / —#=TOTAL

—t+—Labedi

——Dokla y Osman
Petrosky y Farshad
-1.00 - —4—Kartostmadjoy Schmide
—=—DeGhatto
Farshad, Leblanc y Garber
Elsharkawyy Alikhan
EEC PR
EEC SRK

Figura 7.2. Gréafica que muestra el error obtenido usando correlaciones y
ecuaciones de estado cubicas para calcular la relacién gas aceite al punto de

burbuja.
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Figura 7.3. Gréfica que muestra el error obtenido usando correlaciones y
ecuaciones de estado cUbicas para calcular la relacion gas aceite al punto de

burbuja sin tomar en cuenta el punto disperso.
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Figura 7.4. Gréfica que muestra el error promedio obtenido al replicar la relacion de
solubilidad de los experimentos PVT usando correlaciones y ecuaciones de estado

cubicas.
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Figura 7.5. Grafica que muestra la desviacion estandar al replicar la relacion de
solubilidad de los experimentos PVT usando correlaciones y ecuaciones de estado

clbicas.

7.3 Factor de volumen del aceite (B,)

Para el factor de volumen se puede notar que la mayoria de correlaciones
presentan errores muy grandes en los extremos, sobre todo en el extremo de
aceites ligeros. En el intervalo de aceites intermedios las correlaciones de
Kartoatmodjo y Schmidt, Farshad, Leblanc y Garber, Almehaideb y Al-Shammasi
brindan buenos resultados. La correlacion de Elsharkawy y Alikhan es la
correlacion que mayores errores tiene, sobre todo al aumentar la densidad y es
por eso que resulta inadecuada para calcular el factor de volumen de aceites
pesados, pues el error que brinda es demasiado grande (figura 7.6). Al retirar la
correlacion de Elsharkawy y Alikhan se noté que el intervalo de error disminuyo
notablemente, sin embargo, aun se notd cierta dispersion en la parte de los
aceites ligeros (figura 7.7). En la figura 7.8 se presenta el error promedio al replicar
los experimentos PVT en cada punto. La desviacién estandar se presenta en la

figura 7.9.
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Figura 7.6. Gréafica que muestra el error obtenido usando correlaciones y
ecuaciones de estado cubicas para calcular el factor de volumen del aceite a la
presion de burbuja.
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Figura 7.7. Grafica que muestra el error obtenido usando correlaciones y
ecuaciones de estado cubicas para calcular el factor de volumen del aceite a la

presion de burbuja sin considerar la correlacion de Elsharkawy y Alikhan.
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Figura 7.8. Gréfica que muestra el error promedio obtenido al replicar el factor de

volumen de aceite de los experimentos PVT usando correlaciones y ecuaciones de

estado cuUbicas.

070
ose
—+—Standing DELD
as0 —B-Vasquezy BeggsDE LD
—— Glaso DE LD
—==TOTAL OE LD
0s0 = Al-Marhoun DE LD
—&—Doklay Osman DELD
+ Petrosky y Farshad DE LD
= —— Kartoatmedjo y Schmidt DE LD
o3 Farshad, Leblanc y Garber DE LD
—+—Almehaideb DE LD
- Elsharkawy y Alikhan DELD
020 AlShammasi DE LD
J EEC PRDELD
EEC SRKDELD
c10
ay
F
P - kS tv"‘ﬁ
0,00 +—iF =

€ 7 8 % 10 11 12 13 ¥ 15 16 17 18 15 220 2 2 23 2 X % ¥ 8 22 0 31 32 33 ¥ 3B 3B IF 3B I/ 0 4 4 4 & &

Figura 7.9. Gréfica que muestra la desviacion estandar al replicar el factor de
volumen del aceite de los experimentos PVT usando correlaciones y ecuaciones de

estado clbicas.
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7.4 Compresibilidad del aceite (c,)

Para la compresibilidad del aceite se comprob6 que la correlacion de McCain,
Rollins y Vilena-Lanzi no funciona para aceites ligeros, pues brinda errores
demasiado altos (figura 7.10). Retirando la correlaciéon de McCain et al., se pudo
observar un rango menor de error (figura 7.11). La correlaciébn que méas se ajusté
fue la de Petrosky y Farshad, y la ecuacion de estado cubica que mejores
resultados brind6 fue la de Peng-Robinson. En la figura 7.12 se presenta el error
promedio al replicar los experimentos PVT en cada punto. La desviacion estandar

se presenta en la figura 7.13.

—4—Vasquery Beggs
—B—Petrosky y Farshad
—4—Kartoatmodjoy Schmidt
—s—De Ghetto
—4—MecCsin, Rollins y Villen=-Lanzi
EEC PR
EEC SRK

-10000

-12000

Figura 7.10. Grafica que muestra el error obtenido usando correlaciones y
ecuaciones de estado cubicas para calcular la compresibilidad del aceite ala

presion de burbuja.
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Figura 7.11. Grafica que muestra el error obtenido usando correlaciones y
ecuaciones de estado cubicas para calcular la compresibilidad del aceite a la

presion de burbuja sin considerar la correlacién de McCain.
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Figura 7.12. Gréafica que muestra el error promedio obtenido al replicar el factor de

compresibilidad del aceite de los experimentos PVT usando correlaciones y
ecuaciones de estado cubicas.
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Figura 7.13. Grafica que muestra la desviacién estandar al replicar el factor de
compresibilidad del aceite de los experimentos PVT usando correlaciones y

ecuaciones de estado cuUbicas.

7.5 Factor de compresibilidad del gas (z)

Para esta propiedad tanto las correlaciones como las ecuaciones cubicas de
estado presentan buenos resultados, sin embargo, la correlacion de Gopal es la
gue mayor error presenta. Ademas, existe un punto en el cual hay una mayor
dispersion (figura 7.14). Quitando este punto y la correlacibn mencionada, se
puede apreciar mejor el rango de error que presentan la mayoria de correlaciones
y ecuaciones de estado cubicas (figura 7.15). La correlacion de Papay presento
errores menores que las demas correlaciones o ecuaciones de estado, lo cual
resulta en un buen punto de partida para realizar un calculo mas certero, pues su
método es una ecuacion directa, a diferencia de los demas, que son métodos
iterativos. En cuanto a las ecuaciones cubicas de estado, la que mejor represento
el comportamiento de esta propiedad fue la de Peng-Robinson. En la figura 7.16
se presenta el error promedio al replicar los experimentos PVT en cada punto. La

desviacion estandar se presenta en la figura 7.17.
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Figura 7.14. Grafica que muestra el error obtenido usando correlaciones y

ecuaciones de estado cubicas para calcular el factor de compresibilidad z del gas.

000

S arem
——Papay
=#—Hally Yarborough
——Brill y Begzs
—#—Dranchuk, Purvisy Robinson
—#—Dranchuk y Abou-Kassem
—=—EEC PR

EEC SRK

Figura 7.15. Grafica que muestra el error obtenido usando correlaciones y

ecuaciones de estado cubicas para calcular el factor de compresibilidad z del gas

sin considerar la correlacion de Gopal ni el punto que causa dispersion.
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Figura 7.16. Grafica que muestra el error promedio obtenido al replicar el factor z
del gas de los experimentos PVT usando correlaciones y ecuaciones de estado
cubicas.
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Figura 7.17. Gréafica que muestra la desviacion estandar al replicar el factor z del
gas de los experimentos PVT usando correlaciones y ecuaciones de estado
cubicas.
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7.6 Viscosidad del gas (ug,)

En la figura resultante de la viscosidad de gas se puede observar que las
correlaciones tienen poca dispersion en los aceites pesados y conforme se avanza
hacia los aceites ligeros el error crece, culminando con valores de error y
dispersién mayores en la parte de los aceites ligeros, en contraste con los aceites
pesados (figura 7.18). En la figura 7.19 se presenta el error promedio al replicar
los experimentos PVT en cada punto. La desviacion estandar se presenta en la
figura 7.20.

41 a5 —#—Carr, Kobayashi y Burrows
—8—Lse, Gonzale: y Eskin
EEC FR

\

==—EEC SRK

Figura 7.18. Grafica que muestra el error obtenido usando correlaciones y

ecuaciones de estado cubicas para calcular la viscosidad del gas.
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Figura 7.19. Grafica que muestra el error promedio obtenido al replicar la viscosidad
del gas de los experimentos PVT usando correlaciones y ecuaciones de estado

clbicas.
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Figura 7.20. Gréfica que muestra la desviacion estandar al replicar la viscosidad del
gas de los experimentos PVT usando correlaciones y ecuaciones de estado
cubicas.
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7.7 Factor de volumen total (B,)

Para esta propiedad se puede apreciar que la correlacién que mayor dispersion y
error tuvo fue la de Al-Marhoun. Las ecuaciones de estado resultaron buenas para
estimar el factor de volumen total, aunque errores significativos en la seccion de
aceites ligeros y pesados. Las correlaciones presentaron errores muy grandes en
general (en comparacion con las ecuaciones de estado), sin embargo, la de Glaso
podria servir para aceites con densidad intermedia (figura 7.21). En la figura 7.22
se presenta el error promedio al replicar los experimentos PVT en cada punto. La

desviacion estandar se presenta en la figura 7.23.
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Figura 7.21. Grafica que muestra el error obtenido usando correlaciones y
ecuaciones de estado cubicas para calcular el factor de volumen total.
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Figura 7.22. Grafica que muestra el error promedio obtenido al replicar el factor de
volumen total de los experimentos PVT usando correlaciones y ecuaciones de
estado cubicas.
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Figura 7.23. Grafica que muestra la desviacion estandar al replicar el factor de
volumen total de los experimentos PVT usando correlaciones y ecuaciones de

estado clbicas.
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7.8 Viscosidad del aceite muerto (u,4)

En esta propiedad la ecuacion de estado cubica de Peng-Robinson present6
errores muy grandes para diversas densidades, en comparacion con las
correlaciones e incluso con la ecuacion de estado de Soave-Redlich-Kwong, en
especifico en el extremo de los aceites ligeros y en un punto del lado de los
aceites pesados (Figura 7.11). Removiendo la ecuacién de estado de Peng-
Robinson el rango de error disminuye, sin embargo, persiste la tendencia de
obtener una mayor dispersion para aceites ligeros y pesados (figura 7.12). La
ecuacion de estado cubica de Peng-Robinson (con el modelo de viscosidad de
LBC) resulté pobre para calcular la viscosidad del aceite muerto. La correlacion

que mejores resultados presento fue la de Glaso.
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Figura 7.24. Gréfica que muestra el error obtenido usando correlaciones y

ecuaciones de estado cubicas para calcular la viscosidad del aceite muerto.
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Figura 7.25. Grafica que muestra el error obtenido usando correlaciones y
ecuaciones de estado cUbicas para calcular la viscosidad del aceite muerto sin
considerar la ecuacion de estado de Peng-Robinson.

7.9 Viscosidad del aceite saturado (u,p)

La correlacion de Chew y Conally presenta un punto de error muy grande al llegar
a las densidades de los aceites mas ligeros, en contraste con su comportamiento
para las demas densidades. Por su parte, la ecuacion de estado cubica de Peng-
Robinson aporta un punto con error grande, a diferencia de las demas
correlaciones y ecuaciones de estado, en la region de aceites ligeros (figura 7.26).
Al retirar los puntos antes mencionados se puede apreciar que el rango de error
disminuye, y se puede observar algunos puntos con error disparado para aceites
ligeros y pesados (figura 7.27). Las ecuaciones de estado cubicas (con el modelo
de viscosidad de LBC) no presentaron buenos resultados para calcular la
viscosidad de aceite saturado. En cambio, hubo dos correlaciones que tuvieron
errores aceptables: Beggs y Robinson, y Kartoatmodjo y Schmidt. En la figura 7.28
se presenta el error promedio al replicar los experimentos PVT en cada punto. La

desviacion estandar se presenta en la figura 7.29.
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Figura 7.26. Grafica que muestra el error obtenido usando correlaciones y

ecuaciones de estado cUbicas para calcular la viscosidad del aceite saturado.
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Figura 7.27. Gréafica que muestra el error obtenido usando correlaciones y

ecuaciones de estado cubicas para calcular la viscosidad del aceite saturado sin

considerar los puntos que causan dispersion.
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gura 7.28. Grafica que muestra el error promedio obtenido al replicar la viscosidad

del aceite saturado de los experimentos PVT usando correlaciones y ecuaciones de
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gura 7.29. Grafica que muestra la desviacién estandar al replicar la viscosidad del
aceite saturado de los experimentos PVT usando correlaciones y ecuaciones de

estado cubicas.
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7.10 Viscosidad del aceite bajosaturado (u,)

Para la viscosidad del aceite saturado la ecuacién de estado cubica de Peng-
Robinson presenta un punto donde el error es mucho mayor que el promedio, y
también se encuentra del lado de aceites pesados (figura 7.30). Al retirar el punto
anterior se puede apreciar que la Unica correlacién que presenta un minimo error
para la mayoria de las densidades fue la de Kartoatmodjo y Schmidt (figura 7.31).
En la viscosidad de aceite bajosaturado hubo dos correlaciones que dieron buenos
resultados: Beal y Kartoatmodjo y Schmidt. Sin embargo, la de Beal presenta
mayor error que la de Kartoatmodjo y Schmidt para aceites pesados. En la figura
7.32 se presenta el error promedio al replicar los experimentos PVT en cada

punto. La desviacién estandar se presenta en la figura 7.33.
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Figura 7.30. Grafica que muestra el error obtenido usando correlaciones y

ecuaciones de estado cUbicas para calcular la viscosidad del aceite bajosaturado.
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Figura 7.31. Grafica que muestra el error obtenido usando correlaciones y
ecuaciones de estado cubicas para calcular la viscosidad del aceite bajosaturado

sin considerar el punto que causa dispersion.

500
Sm— e e T — e
2 . p—the - e ——— e
000 Tl = . =]
TE B 1 12 47 T 18 15 20 21 22 3 28 25 26 7 28 28 EEQEESSQWM‘!E
00 ——Beal
| 8- Vazquez Y beges
‘ —#— Karommedjo y Schmide
—<—EECFR
= EEC SRK
1000
—#— Beal EF Visc
| Vazques Y bagss EF Visc
Kartoatmedjo y Schmid: EP Visc
EEC FR EF Visc
1500 EEC SRK EP Vis
2000
2500

Figura 7.32. Grafica que muestra el error promedio obtenido al replicar la viscosidad
del aceite bajosaturado de los experimentos PVT usando correlaciones y
ecuaciones de estado cubicas.
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Figura 7.33. Grafica que muestra la desviacién estandar al replicar la viscosidad del
aceite bajosaturado de los experimentos PVT usando correlaciones y ecuaciones
de estado cubicas.
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8. Conclusiones y Recomendaciones

Al finalizar este trabajo se pudo concluir lo siguiente:

1. Se presenta un complemento para Excel que permite calcular las
propiedades volumétricas del gas y el aceite mediante correlaciones que
pueden simular comportamientos PVT. Para validar las correlaciones
programadas se utilizaron 64 resultados reportados en la literatura.

2. Se realiz6 una comparacion entre el comportamiento de las correlaciones
empiricas y dos de las ecuaciones de estado mas utilizadas en la industria
(PR y SRK). Los resultados, sin ajuste, muestran que existe un area de
oportunidad para desarrollar, adaptar o probar nuevas expresiones
(ademas de las consideradas en este trabajo), para aceites con densidades
APl menores a 11° y mayores a 38°API, pues es en este rango en el que
los modelos analizados presentan mayor valor y dispersion en el error
relativo.

3. Para la presion de burbuja la correlacion que mas se aproximé a los
experimentos analizados fue la de Lasater, no obstante, para aceites con
densidades de 7 a 10°API la correlacion recomendada por este trabajo es
Petrosky y Farshad; entre 10 y 13°API es Al-Marhoun y; de 13 a 45°API se
sugiere la ecuacion de estado cubica de Peng-Robinson o Soave-Redlich-
Kwong, asi como las correlaciones de Almehaideb o Lasater. Las
correlaciones que mayor error presentaron fueron Glaso, y Kartoatmodjo y
Schmidt.

4. En la propiedad de la relacion gas disuelto aceite la ecuacion que mas se
aproxim6 a los experimentos analizados fue la de Peng-Robinson, no
obstante, para aceites con densidades de 7 a 10°API la correlacion
recomendada por este trabajo es Petrosky y Farshad; entre 10 y 14°API la
ecuaciéon de estado de Peng-Robinson; de 14 a 23°API nuevamente
Petrosky y Farshad; de 23 a 32°API Farshad, Leblanc y Garber; de 32 a
35°API Elsharkawy y Alikhan; de 35 a 41°API Peng-Robinson y; por ultimo,
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Dokla y Osman para el intervalo de 41 a 45°API. La correlacion que mayor
error presento fue la de Dloka y Osman.

. Para el factor de volumen se recomienda usar la correlacion de Petrosky y
Farshad para el rango de 7 a 11°API; de 11 a 17°API Al-Shammasi; de 17 a
35°API Farshad, Leblanc y Garber y; de 35 a 45°API Almehaideb. La
correlacion que mayor error presento fue Elsharkawy y Alikhan.

. En cuanto a la compresibilidad para el rango de 7 a 10°API se recomienda
usar la correlacion de Kartoatmodjo y Schmidt; de 10 a 15°API Petrosky y
Farshad; de 15 a 23°API la ecuacion de estado de Peng-Robinson; de 23 a
32°API tanto la correlacion de Petrosky y Farshad como la ecuacion de
estado de Soave-Redlich-Kwong; de 32 a 38°API la correlacién de Vasquez
y Beggs; de 38 a 41°API Petrosky y Farshad y; de 41 a 45°API Vasquez y
Beggs. La correlaciéon que mayor error presentd fue McCain, Rollins y
Villena-Lanzi.

. Para el factor z se recomiendo usar en el rango de 7 a 10°API la correlaciéon
de Brill y Beggs; de 10 a 13°API la ecuacion de estado de Peng-Robinson;
de 13 a 24°API Soave-Redlich-Kwong; de 24 a 30°APl de nuevo Peng-
Robinson; de 30 a 33°API la correlacion de Sarem; de 33 a 41 Dranchuk y
Abou-Kassem; finalmente de 41 a 45°API la ecuacion de estado de Peng-
Robinson. La correlacion que mayor error presento fue Gopal.

. En la propiedad de viscosidad del gas se recomienda la correlacion de Carr,
Kobayashi y Burrows para de 7 a 10°API; Lee, Gonzalez y Eakin de 10 a
17°API; la ecuacién de estado de Peng-Robinson o Soave-Redlich-Kwong
de 17 a 19°API; Lee et al. de 19 a 22°API; Carr et al. de 22 a 29°API;
Soave-Redlich-Kwong de 29 a 35°API; Lee et al. de 35 a 41°API; finalmente
Carr et al. de 41 a 45°API. La ecuacion que mayor error presentd fue Peng-
Robinson.

. Para el factor de volumen total se recomienda en el rango de 7 a 10°API la
correlacion de Glaso; de 10 a 19°API la ecuacion de estado de Peng-
Robinson o Soave-RedlichKwong; de 19 a 35°API Glaso y; de 35 a 35
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Peng-Robinson o Soave-RedlichkKwong. La correlacibn que mayor error
presento fue Al-Marhoun.

10.Para la viscosidad de aceite muerto se recomienda la correlacion de
Egbogah en el rango de 7 a 10°API; Glaso de 10 a 16°API; Kartoatmodjo y
Schmidt de 16 a 20°API; Egbogah de 20 a 31°API; Kartoatmodjo y Schmidt
de 312 36°API; Beggs y Robinson de 36 a 41°APIl y; Glaso de 41 a 45°API.
La ecuacion que mayor error present6 fue Peng-Robinson.

11.En cuanto a la viscosidad del aceite saturado se recomienda para el
intervalo de 7 a 10°API la correlacion de Kartoatmodjo y Schmidt; de 10 a
12°API Beggs y Robinson; de 12 a 15°API Kartoatmodjo y Schmidt, o Chew
y Conally; de 15 a 40°API Beggs y Robinson; de 40 a 42°API Kartoatmodijo
y Schmidt y; de 42 a 45°API Beggs y Robinson. La correlacién que mayor
error presentd fue Chew y Conally, ademas de la ecuacién de estado de
Peng-Robinson.

12.Para la viscosidad del aceite bajosaturado en el intervalo de 7 a 10°API se
recomienda la correlacion de Vasquez y Beggs; de 10 a 18°API
Kartoatmodjo y Schmidt; de 18 a 26°API Kartoatmodjo y Schmidt o Beal; de
26 a 37°API Beal; de 37 a 39°API Kartoatmodjo y Schmidt; de 39 a 41°API
Beal, y; de 41 a 45°API Kartoatmodjo y Schmidt. La correlacibn que mas
error present6 fue Vasquez y Beggs, sin embargo, la correlacién de Beal no
es recomendable para densidades menores a 11°API pues el error que
proporciona, con respecto a las demas correlaciones, es mayor. La
ecuacion de estado de Peng-Robinson también present6 errores grandes a
diferencia de las correlaciones y la ecuacion de estado de Soave-Redlich-
Kwong.

13.Las ecuaciones de estado cubicas de Peng-Robinson y Soave-Redlich-
Kwong, bajo el modelo de viscosidad de Lohrenz-Bray-Clark, no
presentaron buenas aproximaciones para la viscosidad del aceite (muerto,

saturado y bajosaturado).
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Se recomienda ampliamente:

1. Aumentar la cantidad de ecuaciones de estados cubicas a estudiar junto

con las correlaciones empiricas.

2. Incluir mas modelos de viscosidad a usar con las ecuaciones de estado
cubicas.

3. Incluir més experimentos PVT, en especial de aceites con densidades entre
19y 32° APIL.
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