UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIASDE LA INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA EN PETROLEO

TEMA:
“DISENO DE UN SOFTWARE PARA EL ANALISIS

DE PVT DE PETROLEO NEGRO”

TESISDE GRADO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE

INGENIERO EN PETROLEO

AUTOR:

JONATHAN JAVIER YAGUAL BACILIO

TUTOR:

ING. PAULO CESAR ESCANDON PANCHANA, Mgle.

LA LIBERTAD - ECUADOR

2019



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIASDE LA INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA EN PETROLEO

TEMA:
“DISENO DE UN SOFTWARE PARA EL ANALISIS

DE PVT DE PETROLEO NEGRO”

TESISDE GRADO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE

INGENIERO EN PETROLEO.

AUTOR:

JONATHAN JAVIER YAGUAL BACILIO

TUTOR:

ING. PAULO CESAR ESCANDON PANCHANA, Mgle.

LA LIBERTAD - ECUADOR

2019



DECLARACION DE AUTORIA DE TESIS

Yo. Yagual Bacilio Jonathan Javier, con cédula de ciudadania 0927514687, declaro bajo
juramento gue ¢l rabajo de titulacion denominado *IMSENO DE UN SOFTWARE PARA
EL ANALISIS DE PVT DE PETROLEO NEGRO™, no tiene antecedentes de haber sido
claborado en la Facultad de Ciencias de la Ingenierin, Carrera Ingenieria en Petréleo, lo cual

es un trabajo exclusivamente inédito v perteneciente a mi autoria,
Por este motivo. manifiesto la originalidad de la presente tesis, sefialando aportes

intelectuales y citas bibliograficas debidamente referenciadas y se autoriza a la Universidad
Estatal Peninsula de Santa Elena, para que realice el uso adecuado y pertinente de la presente

lesis,

.TG'I"'LLJ. n\nﬂ Yu.ﬂr.lﬂ 1- :
Jonathan Javier Yagual Bacilio
C.1. 0927514687




APROBACION DEL TUTOR

En mn calidad de tmtor del provecto de investigacion denominado “DISENO DE UN
SOFTW ARFE PARA EL ANALISIS DE PVT DE PETROLEO NEGRO™, elaborado por
el estudiante YAGUAL BACILIO JONATHAN JAVIER, egresado de la Carrera de
Ingenienia en Petroleo, de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria de la Universidad Estatal
Peninsula de Santa Elena, previo a la obtencion del titulo de Ingeniero de Petréleos, me
permite declarar que posterior a la orientacidon, estudio y revision del proyecto de
investigacion, lo apruebo totalmente, debido a que reine los requisitos ¥ méritos suficientes
para ser sometido a evaluacion del tribunal de grado y autorizo al estudiante antes

mencionado para que inicie los tramites legales pertinentes.

Atentamente,

i
_“Ing. Paulo César Escandon Panchana, Mgle
Docente Tutor
CIL. 0921241006



La Libertad, 16 de Octobre del 2019

SANDRA YANINA YAGUAL TUMBACO
LICENCIADA EN CIENCIAS DE LA EDUCACION
MAGISTER EN DISENO CURRICULAR

CERTIFICADO DE GRAMATOLOGIA

A peticion del interesado tengo a bien certificar gue he realizado la revision y el analisis del
contenido del presente trabajo de titulacion con el tema:

“DISERO DE UN SOFTWARE PARA EL ANALISIS DE PVT DE PETROLEO
NEGRO™. del egresado YAGUAL BACILIO JONATHAN JAVIER con cédula N7
0927514687, de la Carrern de Ingenieria en Petrdlen de la Universidad Estatal Peninsula de
Santa Elena

Que el mencionado trabajo, en el contexto general, cumple con los requisilos lingiiisticas
dados por Ia Real Academia Espanola, para fines académicos respectivos.

Centifica,

A S
el =g ot pay o

Lic. Sandra Yanina Yagual Tumbaco, MSe
C.1: 0914693353

Telf: 0986663270
Correo: s_and _tum(@hotmail.com
Registro de Senescyt 1006-15-86055870

W raueren: duuriss ,!‘
"‘\45_1' Gl waCreds s /3
\ e e
N e araeth S



CERTIFIOCADO ANTIPLAGIO)

0o-rCEP-2019

En mi cahidad de mator del wrabajo de titulacion  denominado “DISENO DE UN
SOFTWARE PARA EL ANALISIS DE PVT DE PETROLEO NEGRO™, elaborado por
¢l estudiante Yagual Bacilio Jonathan Javier, egresado de la Carrera de Ingenieria en
Petraleo. de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria de la Universidad Estatal Peninsula de
Santa Elena. previo a la obtencion del titulo de Ingeniero de Petroleos, me permito declarar
que una vez analizado en el sistema antiplagio URKUND, luego de haber cumplido los
requerimientos exigidos de valoracion, el presente proyecto ejecutado, se encuentra con 1%

de la valoracion permitida, por consiguiente se procede a emitir el presente informe.

Atentamente,

A Ing. Paulo César Escandén Panchana, Mgle
Docente Tutor
C1. 0921241006

Vi



DEDICATORIA

El presente trabgjo esta dedicado a mis padres Washington
Yagual y Sandra Fernandez que fueron parte fundamental en
todo @ transcurso de mi carrera universitaria y estuvieron
conmigo guidndome y dandome su amor incondicional.

A mi tia Sandra Yagual quien siempre me brinda su apoyo
incondicional, confiaen mi y nunca me abandona, ademas de ser
mi fuente de inspiracion y superacion.

Jonathan Javier Y agual Bacilio

Vi



AGRADECIMIENTO

En primer lugar agradecer a Dios por darme la vida y guiar mi camino en la
busgueda de este objetivo deseado.

A mi padre Washington Yagual quien siempre me dio |o necesario para poder
formarme como profesional, a mi madre Sandra Fernandez que me escuchay
orienta de lamejor manera para seguir adelante.

A mis hermanas Tatiana, Solange y M elanie por los diferentes momentos su
lado que de igual forma contribuyeron ala meta al canzada.

A mistiosLuisVillon y Sandra Yagual por brindarme siempre su apoyo en €l
transcurso de mi carrera universitaria

A mi tutor y amigo Ing. Paulo Escanddn que forma parte de este logro
alcanzado por su apoyo académico, ensefianzas, guia y asesoramiento en la
realizacion de este proyecto de investigacion.

A laempresa BestEnergy Services S.A. por darme la oportunidad de realizar
mis practicas pre-profesionales y posteriormente integrar su equipo de trabajo,
ademés de facilitarme la informacion de campo respectiva para el desarrollo de
mi tesis.

Al Ing. Edwin Pineda y a Ing. Andrés Rios que compartieron sus

conocimientos a lo largo de su experiencia en la industria petrolera e hicieron
posible el desarrollo del proyecto de titulacion.

A mis amigos y compafieros de clases por los diferentes momentos
compartidos en los anos de estudio de nuestra carrera universitaria.

A mis amigos de barrio que siempre me impulsaron a conseguir € titulo
profesional.

Y por ultimo alaUniversidad Estatal Peninsula de Santa Elena que permitio
formarme como profesional, en especial a todos los docentes de la carrera de
Ingenieria en Petrleo que con sus sabidurias y conocimientos motivaron
desarrollar mis habilidades.

Jonathan Javier Y agual Bacilio

viii



TRIBUNAL DE GRADO

Jod

W MSe Ing. +mu-u- Gutiérrez, PhD.
DECANO DE LA¥ACULTAD DIRECTORA DE LA CARRERA
CIENCIAS DE LA INGENIERIA INGENIERIA EN PETROLEOS

Ing. Paulo Escandén, Mgle
DOCENTE TUTOR

PROFESOR DE AREA

Abg. Victor Coronel Ortiz, MS
SECRETARIO GENERAL



INDICE GENERAL

DECLARACION DE AUTORIA DE TESIS.....ciiniiniieiieieieieseiesessssssssssesse e sesssssssssnns iii
APROBACION DEL TUTOR ...ttt iError! Marcador no definido.
CERTIFICADO DE GRAMATOLOGIA ..o, iError! Marcador no definido.
CERTIFICADO ANTIPLAGIO ...ttt et s Y
DEDICATORIA ...ttt sttt sttt b et e s et e st e st e besa et eneste s enensentenen vii
AGRADECIMIENTO ..ottt sttt st sae e enesse st e nse s viii
TRIBUNAL DE GRADO.......ciiiiieieiesieee ettt esessessenessesseensensens iX
INDICE GENERAL ....oovuiiteiitiisstesiessesse ettt ss sttt bttt sans X
INDICE DE ANEXOS .....coiuiiiiiieisesiese e ssssssssssssssssessessesss st sssssssssssssessessessessesssssssnnes Xiii
INDICE DE FIGURAS........cottiiriteiieie ettt st st ss s snes Xiii
INDICE DE TABLAS ...ttt sttt sttt XV
GLOSARIO DE TERMINOS.......ooiieeieeeeeeseeeiestssetessesestssassessesssssssss s sesssssssesssssssssssssssnas XX
RESUMEN ..ottt sttt sttt sttt st e e e seebesee e eseseenenneneenean XXii
F N S 7N G S XXiii
CAPITULO | 1ottt sttt 1
PROBLEMA DE LA INVESTIGACION .....ooictieeeeceeeceeeeesesesse s s tessesessssessssseses s sssnnans 1
1.1 Planteamiento del problemay descripcion del tema.........ccccevvvereeveeienene s 1
2N 1 ] oo o o PP 3
1.3 ODJEIVO GENENE .....ooiuieieiiieeee ettt ettt b et esne e 4
1.4 ODbJetiVOS ESPECITICOS. ....cueiuiiieieiesiesie sttt ettt ene e 4
T o 11070 1= S 4
G AN [0 g (oSS P PP PR 5
CAPITULO I ottt sttt sttt 6
MARCO TEORICO........oiieiiiieieieisessssss e ssesssssss e ssessss s ssesssss s ssesssssssssessasssssssssessssnns 6
N R N 4= TS S Y SO P 6
2.2 Tiposde Pruebas PVT de laboratorio .......ccooeeiereeneniinie e 6
221 Composicion delamuestradel fluido (CF) .....ooevvveveniiineeeeeeee e 6
2.2.2  Prueba de expansion acomposicion constante (CCE).......cccuevevereeneneneseseene 7
2.2.3  Pruebadeliberacion diferencial (LD)......cccoeceeveeieiieeiece e 9
224  Pruebadel separador (PS).......cccccieeiieiiiieie e seese et 11
P28 T VAT oo T F= o FSu SRS 12
226 Ajustedelosvalores delas pruebas de liberacién diferencial acondiciones del
SIS 7= - 0 [0 PSS 13
2.3  Propiedades de oS fIUIdOS..........ceiieieiieriei e 13



24  COrraationNES PV T .. 14

25  Correlaciones PVT del PEIOIE0 ........coiueiiiieiecieeeeeee e 14
251 Densidad del PErOIE0 ........ccooiiiieiiiicieieeee e 15
25.1.1 Correlacion de Standing, M. B......c.ooeeoieiice e 15
2.5.1.2 Correlacion de Petrosky, G. E.y Farshad, F. F......ccooeeieceveececece 16
25.2  Presion a punto deburbuja...........cocveiiieiice s 16
25.2.1 Correlacion de Standing, M. B......c.oovooieii e 16
2.5.2.2 Correlacion de Dokla, M. E. y Osman, M. E. .......ccccevvreriniieienenene s 17
2.5.2.3 Correlacion de Velarde, Blasingamey MCCaiN..........ccooveeeveereenenesesesennens 17
253  Solubilidad del gasen € petrdleo (Relacion Gas-Petroleo) ........cocvvvveveneennene 18
25.3.1 Correacion de Standing, M. B......cccooieieiiiiiesese e 18
2.5.3.2 Correacion de Glas0, O. ........cuireriririeieiese st 19
2.5.3.3 Correacion de Al-Marhoun, M. A. ... 19
2.5.3.4 Correlacion de Al-Marhoun, M. A. Modificadapor 1za........ccccccccevveiveeneene 20
254  Compresibilidad isotérmicadel petrOle0 .........cccvvevveceieece e 20
25.4.1 Correlacion de Standing, M. B.......cccoieiiiiieiesese e 20
2.5.4.2 Correlacion de Petrosky, G. E.y Farshad, F. F......cccoooviirieieiieese e 21
25.4.3 CorrelaciondeVasquez, M. E.y Begg, H. D. .ccooovvriiinieieeesece e 21
255  Factor vOlumé&trico del PELFOIE0........ccvieeuieieieecec e 22
2551 Correlacion de Standing, M. B......c.ooeoieeiice e 22
2552 Correacion de Glas0, O. ........cuereriririiieriese s 22
2.5.5.3 Correacion de Al-Marhoun, M. A. ... 23
SN R VATS oo 1S To b=o Mo (= I o 1= 1 (0] 1= o T 23
25.6.1 Viscosidad del Petrole0 MUEITO .......ccveieiiiiie e 23
2.5.6.1.1 Correlacion deBegg, H. D.y RobiNson, J. R......c.ccoevvieieieieneseseseee 23
2.5.6.1.2 Correlacion de Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. ......c.ccceoevevereneneneenne. 24
2.5.6.2 Viscosidad del PetrOleo Saturado..........ccooevverereneiieseneeeeeesie e 24
2.5.6.2.1 Correlacion de Chew, J. N. y Connally, C. A. J..cccoevveeieeececese e 24
2.5.6.2.2 Correlacion de Kartoatmodjo, T.y Schmindt, Z. .......cccooceevvecereececeene 25
2.5.6.3 Viscosidad del Petroleo Subsaturado ...........coocovevevieninenenieee e 25
2.5.6.3.1 Correacion deBeal, C........ccoviiiiiriieeere e 25
2.5.6.3.2 Correlacionde Vasquez, M. E.y Begg, H. D..cooovveeveceeeceeee 26
25.7 Rangosde aplicacion de 1as COrrelaCionEsS.........covveeveeeienienieiese e 27
26  CorrelacioneS PVT el g8S.....c.oiiiiiiiiiierieees et 29
26.1  Factor de Compresibilidad del gasSz.........ccooriveininciiice e 29

Xi



2.6.1.1 MEOAO de Papay, J. ...cccoocereriieierieeieieieie ettt s nnenneas 29

2.6.1.2 MéododeHal, K. R.y Yarborough, L. ....cccccovviiiininirieieiesenese e 30
2.6.1.3 Méodo de Mahmoud, M. A ..ot 32

A SR VA TS oo 1S To = o Mo (= 0 = S 32
2.6.2.1 CorrelaciondelLee A. L., Gonzales, M. H. y Eakin, B. E. ......c...ccccveuenene. 32

2.6.3  Factor VOIUMELNCO el g8S.......cccueiieriieiisieerie et 33
2.6.3.1 Ecuacion de estado paraun gaSreal .........ccvvveveereeieseenieneeseesee e nee e 33

2.7 Petroleo Negro (BIack Ol) ....ceiicieeesise st 33
CAPITULO H oottt sssssse st ss st 35
DESCRIPCION DEL SOFTWARE PVT TEST SYSTEM ..o 35
3.1 AIQoritmo PVT TEST SYSTEM ..o 35
3.2 Disefio del software PVT TEST SYSTEM ... 36
321 Plataformade Registro € INiCio de SESION .......ccccvevveieseerie e 36
3.22  MObdulo de EMPresay CampoO........cceceeeereerirreeseesseseesseesseseesseessessesssesssesseees 39
3.23  Modulo de Datos InicialeS del POZO .......cc.coeeieiieiinesiscsieseeee e 39
3.24  MOAUIO de COrrElaCiONES.........coerieriesiieeeieeeie ettt st sresneas 40
325 MOdulosde ResUItadOS PV T ..ot s 41
326  MOAUIO A8 REPOIMES.......ceueeeeeieiesie sttt ettt st erenneas 52
A A N V(o = TP 55

07 1 1 OO 56
DISCUSION DE RESULTADOS........oocvieeieteeeeiesessessesassssssseses s sessssssssssssssssssssssssssssssans 56
CAPITULO V oottt st s st 89
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ccceoiiirieinenienieesie e 89
5.1 CONCIUSIONES ......couiiuiiiisiesie sttt sttt be sttt ettt b e bbbt et et e e e saenaenbe e 89
5.2 RECOMENUACIONES......ccuiiuiiiieeieeiiesieeie st sttt be e be e e sre e beeneesbeeeesneees 90
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......o.ovceitseeeeeetee ettt en st en st ss s st sssnenanes 91
ANEXOS ..ottt e a b AR bt se b na e e aenr et e e renrenen 93

Xii



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Resultados comparativos entre pruebas de laboratorio y correl aciones mateméticas

— Pozo Palo Azul-02, Arena HOlTN SUPEITON........cueiiieieieiese e 94
Anexo 2. Resultados comparativos entre pruebas de laboratorio y correl aciones mateméticas
— Pozo Palo Azul-02, Arena Hollin INfEMON. .....coeeieeececee e 98
Anexo 3. Resultados comparativos entre pruebas de laboratorio y correl aciones mateméticas
— Pozo Arazéa-02D, ArenaT INFEMOL. ....c.coouieieceece e e 102
Anexo 4. Resultados comparativos entre pruebas de laboratorio y correl aciones mateméticas
— P0zo Tapi-09D, ArenaT INFEION. ..o e 106
Anexo 5. Resultados comparativos entre pruebas de laboratorio y correl aciones mateméticas
— Pozo Y anaguincha-009, Arena U INFEMOL. ......cooeiiieeiieie e 110
Anexo 6. Resultados comparativos entre pruebas de laboratorio y correl aciones mateméticas
— Pozo Yurapa-001, ArenaHOIIN. ......cceeiiie e 114
Anexo 7. Resultados comparativos entre pruebas de laboratorio y correl aciones mateméticas
— Pozo ParahuaCu-07, ArenaT INfEITON. ..ccvcveieecece et 118
Anexo 8. Resultados comparativos entre pruebas de laboratorio y correl aciones mateméticas
— Pozo Shushufindi-051, ArenaBasal TENaA. .......ccceecueeeereeie e 122
Anexo 9. Resultados comparativos entre pruebas de laboratorio y correl aciones mateméticas
— Pozo Palmar OeSte-01, ATENA T .....cccvieeieeieeeesteerte e steeee s e ste e e steesee e esneeneesreensesneens 126
Anexo 10. Resultados comparativos entre pruebas de laboratorio y correl aciones matematicas
— P0z0 SONIa-01, ATeNaM-L. ..ottt re e n e e reeee e 129
Anexo 11. Resultados estadisticos de la evaluacion de las propiedades PVT ... 133
Anexo 12. Datos Inicides y Resultados Principales de las Pruebas PVT de Laboratorio..... 136

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Prueba de relacion presion — volumen (CCE) — €SQUEMAL........cceeeereeeereerieseesieseennenns 7
Figura2 Prueba de liberacion diferencial (DL) — €SQUEMAL........ccovvreiereneninieie e 9
Figura 3 Prueba del separador — @SOUEMAL........ccueiiiiierieiieee e 11
Figura4 Formulario de registro de SESION .........cccveeviieeeeiieie e et sre s 37
Figura5 Ventanade inNiCio A€ SESION .....c..ccveieeieeie et e et nae e sneenes 37
Figura 6 Pantallaprincipal del programa.........cccceceieereeeseese e s 38
Figura7 MOdulos de 1aapliCaCION........ccveueeeereee et nne e sneenes 38
Figura 8 Ventana de Registro de empresa y datos generales del campo ........ccccceveeveeeeceenee. 39
Figura9 Ventanade ingreso de los datosiniciales del POZO .......cccceevvveceveeieecieveese e 40
Figura 10 Ventanade CorrelaCioNES PVT .......cooveiieeiecie et see e 41
Figura 11 Ventana genera de resultados prinCipaleS PV T ... veevecceseese e 42
Figura 12 Interfaz final de resultados prinCipaleS PV T .......cccoveceveereceseee e 43
Figura 13 Ventanade RESUItAO0S PV T .....ccvi ettt 44

Xiii



Figura 14 Estimacion de la compresibilidad del petroleo..........oovvvevvecvneececce e, 45

Figura 15 Estimacion de ladensidad del PetrOl€0 ........cvevveeeveeeveereeeseee e 45
Figura 16 Estimacion del factor volumeétrico del petroleo..........oovvveveecieneevecce e 46
Figura 17 Estimacion del relacion gas-petrOl€0.........ccooveveeereeie et 46
Figura 18 Estimacion de laviscosidad del petrOl€o.........cvvvecvecee e 47
Figura 19 Sumarios de resultados PVT del Petrol€o ........cccvevveceeveerecceseeeeee e 47
Figura 20 Estimacion de las pruebas del separador ...........occevveveveieneseseseeeeee e 48
Figura 21 Estimacion de factor VOIUMELNCO del g8S .......cccveeeriereiice e 49
Figura 22 Estimacion del factor de compresibilidad Z ..........cooevevviiienenineeee e 49
Figura23 Estimacion de laviscosidad del gaS .......coovvieirieenenesese s 50
Figura 24 Sumario de resultadoS PV T del gaS.......ccoveeieriinieneeee e 50
Figura 25 Formato de exportacion de datos para cada propiedad estimada.............ccccoeeeeee. 51
Figura 26 Ventana de generacion de rEPOME ........ccvvvieeeeieerieriese et sre e 52
Figura 27 Presentacion del reporte general..........covveeeeeeieiieniese e 53
Figura 28 Reporte general de los resultados principales de las propiedades PVT .................. 54
Figura 29 Informacion general del software PVT TEST SYSTEM ..o 55
Figura 30 Datos iniciales del Pozo Palo Azul-02, Arena Hollin SUpPErior.........cceecvvvevieennnne 136
Figura 31 Resultados PVT Principales del Pozo Palo Azul-02, Arena Hollin Superior. ...... 137
Figura 32 Datosiniciales y resultados PVT principales del Pozo Palo Azul-02, ArenaHollin
a1 (o) RSSO 138
Figura 33 Datos Iniciales del pozo Araza-02D, Arena T INferior. ......ccooovevevieeveccevieceens 139
Figura 34 Resultados PVT principales del pozo Araza-02D, ArenaT Inferior..................... 140
Figura 35 Datos Iniciales del pozo Tapi-09D, Arena T INferior......cccooevvecenieenecceseeseens 140
Figura 36 Resultados PVT principales del Tapi-09D, Arena T Inferior.........cccoovecevveieennnne 141
Figura 37 Datos iniciales del pozo Y anaquincha-009, Arena U Inferior. ........ccccccvvveveennne 141
Figura 38 Resultados PVT principales del pozo Y anaquincha-009, Arena U Inferior. ........ 142
Figura 39 Datos Iniciales y Resultados PVT principales del pozo Y urapa-001, Arena

o | 1 TSRS 143
Figura 40 Datos Iniciales del pozo Parahuacu-07, Arena T INferior. .......c.ccovevvrienceienenne 144
Figura 41 Resultados PVT principales del pozo Parahuacu-07, ArenaT Inferior. ............... 145
Figura 42 Datos Iniciales del pozo Shushufindi-051, ArenaBasal Tena .......cccceceveeriennenne 146
Figura 43 Resultados PVT principales del pozo Shushufindi-051, ArenaBasal Tena. ........ 147
Figura 44 Datos Iniciales del pozo Palmar Oeste-01, ArenaT......ccccoveeverienieeneriie e 148
Figura 45 Resultados PVT principales del pozo Palmar Oeste-01, ArenaT.........ccvceeveenene 149
Figura 46 Datos Iniciales del pozo Sonia-01, ArenaM-1. ......cccoovriiieenininneereee e 150
Figura 47 Resultados PVT principales del pozo Sonia-01, ArenaM-1........ccccoeevrvereenennnns 151

Xiv



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Rangos de aplicabilidad de 1as CorrelaCiones ...........ccvcveveeceseese e 27
Tabla 2 Resultados comparativos para la presion de burbuja— Pozo Palo Azul-02, Arena

[ T LT TR o= o S 9
Tabla 3 Resultados comparativos para la rel acion gas-petrdleo — Pozo Palo Azul-02, Arena

[ T LT TR o= o S 9
Tabla 4 Resultados comparativos para el factor volumétrico del petréleo — Pozo Palo Azul-
(02 AN = = U o [ T TS U o7 o SRS 95
Tabla 5 Resultados comparativos parala compresibilidad del petrdleo — Pozo Palo Azul-02,
ATENAHONTN SUPEITON. ...ttt sttt se et e e e ntesseseesreenennens 95
Tabla 6 Resultados comparativos para la viscosidad del petrdleo muerto — Pozo Palo Azul-02,
ATENAHONTN SUPEITON. ...ttt st se et e s e ntesseseesreenennens 95
Tabla 7 Resultados comparativos para la viscosidad del petrdleo a punto de burbuja— Pozo
Palo Azul-02, Arena HOTN SUPEITON........ccueiierese et 96
Tabla 8 Resultados comparativos para la viscosidad del petrdleo encimadel punto de burbuja
— Pozo Palo Azul-02, Arena HOlTN SUPEITON.........ceieieieieriese e 96
Tabla 9 Resultados comparativos para la viscosidad del gas—- Pozo Palo Azul-02, Arena

[ T LT TR o= o RS 96
Tabla 10 Resultados comparativos para factor volumeétrico del gas- Pozo Palo Azul-02,

F N (= aT= 1 o [0 T IS o= 1 o S 97
Tabla 11 Resultados comparativos parafactor de compresibilidad del gas z— Pozo Palo Azul-
02, AreNa HOIITN SUPEITOL. .......eiiieie ettt sn e e sne e teeneesneenseenneas 97
Tabla 12 Resultados comparativos parala presion de burbuja— Pozo Palo Azul-02, Arena

[ T LT TN = o RS 98
Tabla 13 Resultados comparativos paralarelacion gas-petréleo — Pozo Palo Azul-02, Arena

[ T LT TN = o RS 98
Tabla 14 Resultados comparativos para el factor volumétrico del petroleo — Pozo Palo Azul-
02, ArenNa HOITN INFEITON. ...vieieceeee et et sre e re e 99
Tabla 15 Resultados comparativos parala compresibilidad del petréleo — Pozo Palo Azul-02,
ATENAHOITN INFEITON. .. e aeennas 99
Tabla 16 Resultados comparativos parala viscosidad del petréleo muerto — Pozo Palo Azul-
02, Arena HOITN INFEITON. ..c.viieeeeeee et re e 99
Tabla 17 Resultados comparativos parala viscosidad del petrdleo a punto de burbuja— Pozo
Palo Azul-02, Arena HOHTN INFEITON. ....ccviieececece e 100
Tabla 18 Resultados comparativos paralaviscosidad del petréleo encimadel punto de
burbuja— Pozo Palo Azul-02, Arena Hollin INFEMON. ......c.cceieviieceieeeeeeeee e 100
Tabla 19 Resultados comparativos para €l factor volumétrico del gas — Pozo Palo Azul-02,

F N == T T N g = o 100
Tabla 20 Resultados comparativos para el factor de compresibilidad del gas z — Pozo Palo
Azul-02, Arena HolIN INFEITON. ....oiieeeceeceee e 101
Tabla 21 Resultados comparativos parala presion de burbuja— Pozo Araza-02D, Arena T
1= o S 102
Tabla 22 Resultados comparativos paralarelacion gas-petréleo — Pozo Araza-02D, Arena T
1= o S 102
Tabla 23 Resultados comparativos para el factor volumétrico del petroleo — Pozo Araza-02D,
F N == R I T 1 o S 103

XV



Tabla 24 Resultados comparativos parala compresibilidad del petréleo — Pozo Araza-02D,

F N == N I 1 = o S 103
Tabla 25 Resultados comparativos paralaviscosidad del petroleo muerto — Pozo Araz&02D,
F N == R I T 1 o 103
Tabla 26 Resultados comparativos paralaviscosidad del petrdleo a punto de burbuja— Pozo
Araz& 02D, AreNAT INFEITON. .oviieieieee ettt e e e e reeneesnee e 104
Tabla 27 Resultados comparativos parala viscosidad del petréleo encimadel punto de
burbuja— Pozo Araza-02D, ArenaT INFENOr. .....ocveieieieese e 104
Tabla 28 Resultados comparativos paralaviscosidad del gas — Pozo Araz& 02D, Arena T
L= o S SPSSRROR 104
Tabla 29 Resultados comparativos para el factor volumétrico del gas — Pozo Araza-02D,

F N (= 7= I 1 01 = o USRS 105
Tabla 30 Resultados comparativos para €l factor de compresibilidad del gas z — Pozo Araz&
02D I AN (= o= N I T g1 = o) SR 105
Tabla 31 Resultados comparativos parala presion de burbuja— Pozo Tapi-09D, Arena T

L= o S SPSSRROR 106
Tabla 32 Resultados comparativos paralarelacion gas-petréleo — Pozo Tapi-09D, Arena T
1= o ST 106
Tabla 33 Resultados comparativos para el factor volumétrico del petroleo — Pozo Tapi-09D,

F N == R I 1 = o S 107
Tabla 34 Resultados comparativos parala compresibilidad del petréleo — Pozo Tapi-09D,

F N == N I 1 1 o S 107
Tabla 35 Resultados comparativos paralaviscosidad del petréleo muerto — Pozo Tapi-09D,

F N == N I T 1 o S 107
Tabla 36 Resultados comparativos paralaviscosidad del petrdleo a punto de burbuja— Pozo
I o TR0 D R AN = = N 1= o S 108
Tabla 37 Resultados comparativos paralaviscosidad del petrdleo encimadel punto de
burbuja— Pozo Tapi-09D, Arena T INFEION. ....ccceieiieeee e 108
Tabla 38 Resultados comparativos paralaviscosidad del gas — Pozo Tapi-09D, Arena T

L= o S SPSSRROR 108
Tabla 39 Resultados comparativos para el factor volumétrico del gas — Pozo Tapi-09D, Arena
LI 11 £ o USRS 109
Tabla 40 Resultados comparativos para el factor de compresibilidad del gas z — Pozo Tapi-

0 D AN (= o= I T g1 = o) SR R 109
Tabla 41 Resultados comparativos parala presion de burbuja— Pozo Y anaguincha-009,
ATENAU INFEITON. ... e et e e s e e ae e sae e et e e saeesneesrneeareens 110
Tabla 42 Resultados comparativos paralareacion gas-petréleo — Pozo Y anaguincha-009,

F N == WL I g1 = o S 110
Tabla 43 Resultados comparativos para el factor volumétrico del petroleo — Pozo

Y anagquincha-009, Arena U INFEION. .....occueveereee et 111
Tabla 44 Resultados comparativos parala compresibilidad del petréleo — Pozo Y anaquincha-
(010N (= o= WO 1 1= 1 o S 111
Tabla 45 Resultados comparativos paralaviscosidad del petroleo muerto — Pozo

Y anagquincha-009, Arena U INFEION. .....ocueieereei et 111
Tabla 46 Resultados comparativos paralaviscosidad del petrdleo a punto de burbuja— Pozo
Y anagquincha-009, Arena U INFEION. .....ocueieereei et 112

XVi



Tabla 47 Resultados comparativos paralaviscosidad del petrdleo encimadel punto de

burbuja— Pozo Y anaquincha-009, Arena U INfEriOr. ........ccoveieieeie e 112
Tabla 48 Resultados comparativos paralaviscosidad del gas — Pozo Y anaquincha-009, Arena
O 01 o PSS 112
Tabla 49 Resultados comparativos para el factor volumétrico del gas — Pozo Y anagquincha-
(010N (= o= WO 1 1= 1 o S 113
Tabla 50 Resultados comparativos para €l factor de compresibilidad del gas z — Pozo

Y anaquincha-009, Arena U INFEION. ......oouiiiiiieie e 113
Tabla 51 Resultados comparativos parala presion de burbuja— Pozo Y uralpa-001, Arena

[ T T USROS 114
Tabla 52 Resultados comparativos paralarelacion gas-petréleo — Pozo Y uralpa-001, Arena

[ T T USROS 114
Tabla 53 Resultados comparativos para el factor volumétrico del petréleo — Pozo Y ural pa-
(001N (= g 7= 1 o] 1 TR 115
Tabla 54 Resultados comparativos parala compresibilidad del petréleo — Pozo Y uralpa-001,

F N (=0 F= Y ()L T ORI 115
Tabla 55 Resultados comparativos paralaviscosidad del petréleo muerto — Pozo Y uralpa-
010 I = 0 7= 1 o 1 1 S 115
Tabla 56 Resultados comparativos paralaviscosidad del petrdleo a punto de burbuja— Pozo
Yurapa-00L1, ArenaHOI TN, ...cc.ooceieeeece et 116
Tabla 57 Resultados comparativos paralaviscosidad del petroleo encimadel punto de
burbuja— Pozo Y uralpa-001, ArenaHOIIN. .......c.ooveiiieeeeceeee e 116
Tabla 58 Resultados comparativos paralaviscosidad del gas— Pozo Y uralpa-001, Arena

i T o SRS 116
Tabla 59 Resultados comparativos para el factor volumétrico del gas — Pozo Y ural pa-001,

N == W [T O 117
Tabla 60 Resultados comparativos para el factor de compresibilidad del gas z — Pozo
Yuralpa-00L, ArenaHOIN. ...ooiieiiciecee et nreens 117
Tabla 61 Resultados comparativos parala presion de burbuja— Pozo Parahuacu-07, Arena T
L= o S SPSSRROR 118
Tabla 62 Resultados comparativos paralarelacion gas-petréleo — Pozo Parahuacu-07, Arena
LI 11 £ o USRS 118
Tabla 63 Resultados comparativos para el factor volumétrico del petréleo — Pozo Parahuacu-
A AN (= = I L g = o PR 119
Tabla 64 Resultados comparativos parala compresibilidad del petréleo — Pozo Parahuacu-07,
F N (= 7= I 1 01 = o USRS 119
Tabla 65 Resultados comparativos parala viscosidad del petrdleo muerto — Pozo Parahuacu-
O N = 0= N I 1 01 o S 119
Tabla 66 Resultados comparativos paralaviscosidad del petrdleo a punto de burbuja— Pozo
Parahuacu-07, ArenaT INFEION. .....ccuiie et enee s 120
Tabla 67 Resultados comparativos paralaviscosidad del petrdleo encimadel punto de
burbuja— Pozo Parahuacu-07, ArenaT INfErior. ..o 120
Tabla 68 Resultados comparativos paralaviscosidad del gas — Pozo Parahuacu-07, Arena T
1= o S 120
Tabla 69 Resultados comparativos para el factor volumétrico del gas — Pozo Parahuacu-07,

F N == R I T 1 o S 121

XVii



Tabla 70 Resultados comparativos para el factor de compresibilidad del gas z — Pozo

Parahuacu-07, ArenaT INFEION. .....ccueiee et enne e 121
Tabla 71 Resultados comparativos parala presion de burbuja— Pozo Shushufindi-051, Arena
RS I o= USSR 122
Tabla 72 Resultados comparativos paralarelacion gas-petréleo — Pozo Shushufindi-051,
ATENABESE TENA ....ccieeiicieeeee ettt et e s e e beene e s re e ne e e e reenrennee e 122
Tabla 73 Resultados comparativos para el factor volumétrico del petréleo — Pozo
Shushufindi-051, ArenaBasal TENA. ........ccceevieiiiecc e e 123
Tabla 74 Resultados comparativos parala compresibilidad del petréleo — Pozo Shushufindi-
051, AreN@Basal TENA. ......ccoiiiiieiie ittt esbe e s e e nr e eare e nne e 123
Tabla 75 Resultados comparativos parala viscosidad del petréleo muerto — Pozo
Shushufindi-051, ArenaBasal TENA. ........ccceeviiiiiece e e 123
Tabla 76 Resultados comparativos paralaviscosidad del petrdleo a punto de burbuja— Pozo
Shushufindi-051, ArenaBasal TENA. ........ccceeiiiiiiece e e 124
Tabla 77 Resultados comparativos parala viscosidad del petréleo encimadel punto de
burbuja— Pozo Shushufindi-051, ArenaBasal TeNa. ........ccocceeieierienieeseeeeee e 124
Tabla 78 Resultados comparativos paralaviscosidad del gas — Pozo Shushufindi-051, Arena
RS I o= SRS 124
Tabla 79 Resultados comparativos para el factor volumétrico del gas — Pozo Shushufindi-
051, AreNaBasal TENAL .....cccvieeiieiece sttt e e te e sre e aeeseesae e teeneesreensenneens 125
Tabla 80 Resultados comparativos para el factor volumétrico del gas z — Pozo Shushufindi-
051, AreNaBasal TENAL .....cccceieeriiee e ee et e e saeente s e e sseeneeneenreenees 125
Tabla 81 Resultados comparativos parala presion de burbuja— Pozo Palmar Oeste-01, Arena
L TS SPPPTR 126
Tabla 82 Resultados comparativos paralarelacion gas-petréleo — Pozo Palmar Oeste-01,
N (= 7= N RSP RROTRR 126
Tabla 83 Resultados comparativos para el factor volumétrico del petroleo — Pozo Palmar

(@1 (0 I N 1 0= N SRR 127
Tabla 84 Resultados comparativos parala compresibilidad del petréleo — Pozo Palmar Oeste-
O = 7= T SRR 127
Tabla 85 Resultados comparativos para €l factor volumétrico del gas — Pozo Pamar Oeste-
O = 7= T SRR 127
Tabla 86 Resultados comparativos para €l factor de compresibilidad del gas z — Pozo Pamar
(@1 (0 TN (1= 0= N SRR 128
Tabla 87 Resultados comparativos parala presion de burbuja— Pozo Sonia-01, ArenaM-1
................................................................................................................................................ 129
Tabla 88 Resultados comparativos paralarelacion gas-petréleo — Pozo Sonia-01, ArenaM-1
................................................................................................................................................ 129
Tabla 89 Resultados comparativos para factor volumeétrico del petréleo — Pozo Sonia-01,
ATENAM - e b e nar e na e ne e nre e nnes 130
Tabla 90 Resultados comparativos parala compresibilidad del petréleo — Pozo Sonia-01,
ATENAM - ettt b e ar e aa e nne e s ree e nanes 130
Tabla 91 Resultados comparativos paralaviscosidad del petréleo muerto — Pozo Sonia-01,
ATENAM - ettt b e ar e aa e nne e s ree e nanes 130
Tabla 92 Resultados comparativos paralaviscosidad del petrdleo a punto de burbuja— Pozo
o = 0 I A = 0 = 1 RS 131

XViii



Tabla 93 Resultados comparativos paralaviscosidad del petrdleo encimadel punto de

burbuja— Pozo Sonia-01, ArenNaM-1. .......ccccveeiiiieieeie e ste e ae e sne e 131
Tabla 94 Resultados comparativos paralaviscosidad del gas — Pozo Sonia-01, Arena M-
PSPPSR 131
Tabla 95 Resultados comparativos para el factor volumétrico del gas — Pozo Sonia-01, Arena
1Yt USSR 132
Tabla 96 Resultados comparativos para el factor de compresibilidad del gas z — Pozo Sonia-
0L, ATENAIM - .ttt b e e s e e be e e et e ebe e eae e e ebe e enn e e ene e saneenneeenns 132
Tabla 97 Resultados estadisticos paralapresion de burbuja. ...........ccoovveeceeieiiienene e, 133
Tabla 98 Resultados estadisticos paralarelacion gas-petroleo. .........cccovveveeveerereneneseennnn 133
Tabla 99 Resultados estadisticos para el factor volumeétrico del petroleo. .........ccvcvveveennee. 133
Tabla 100 Resultados estadisticos parala compresibilidad del petréleo.........ccccevvveveennee. 134
Tabla 101 Resultados estadisticos paralaviscosidad del petréleo muerto. ........ccccceeveeeennee. 134
Tabla 102 Resultados estadisticos paralaviscosidad del petréleo a punto de burbuja......... 134
Tabla 103 Resultados estadisticos parala viscosidad del petréleo encimadel punto de

011 o1 = TSRS 135
Tabla 104 Resultados estadisticos paralaviscosidad del gas.........cccooveveveveeieseeseece s 135
Tabla 105 Resultados estadisticos para el factor volumétrico del gas.........cccevvevereeciennnnne 135
Tabla 106 Resultados estadisticos para €l factor de compresibilidad z. ..........cccocceevveieneee. 135

XiX



GLOSARIO DE TERMINOS

PVT: Presion, Volumen y Temperatura.

CF: Composicion de lamuestra del fluido.

CCE: Prueba de expansion a composicion constante.
LD: Pruebade liberacion diferencial.

PS: Prueba del separador.

°F: Grados Fahrenheit.

°R: Grados Rankie.

Pres: Presion.

Temp: Temperatura.

Sep: Separador.

PV: Variacion de laviscosidad de los fluidos con la presion
Vrel: Volumen relativo.

Vsat: Volumen ala presion de burbuja.

Vo: Volumen del petréleo.

Vg: Volumen del gas.

Vm: Volumen de la muestra.

STB: Stock tand barril o barriles a condiciones estandar.
SCF: Standard Cubic Feet o Pies cubicos estandar.
Vg: Volumen del gas

Po: Densidad del petroleo.

pg: Densidad del gas.

Std: Condiciones normales 14.7 psiay 60 °F.

POES: Petréleo original en sitio.

Total C.P.F.: Correlacion de la compafiia Francesa de petroleo.

XX



API: Gravedad API del petrdleo.

Y o: Gravedad especifica de petrél eo.

Y g: Gravedad especifica del gas.

Pb: Presion de Burbuja

Rs: Solubilidad del gas en € petréleo o Relacion gas-petroleo.

Rsd: Solubilidad del gas en petréleo de la prueba de liberacion diferencial.
Rshd: Solubilidad del gas en petrdleo ala presion de burbuja.

Rsfb: Solubilidad del gas en petroleo ala pruebadel separador.

GOR: Relacién gas-petroleo.

Bo: Factor Volumétrico del petrdleo.

Bod: Factor volumétrico del petréleo de la prueba de liberacion diferencial.

Bobd: Factor volumétrico del petrdleo ala presion de burbuja.
Bobd: Factor volumétrico del petroleo ala prueba del seprador.
Bt: Factor volumeétrico total de formacion.

Co: Compresibilidad del petrdleo.

pod: Viscosidad del petrdleo muerto

pob: Viscosidad del petroleo ala presion de burbuja.

po: Viscosidad del petréleo encimade la presion de burbuja.
Mg: Viscosidad € gas.

Bg: Factor volumétrico del gas.

z: Factor de compresibilidad del gas.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion cumple el objetivo de disefiar un programa con unainterfaz
amigable con e usuario que permita conocer las diferentes propiedades del fluido de
yacimiento a partir de las condicionesiniciaes o informacion basica del pozo, proporcionando
una solucion cuando no se tiene pruebas PVT de laboratorio disponibles para caracterizar e
comportamiento de los fluido. El software genera un PVT sintético para petréleo negro que
estima las propiedades del petrdleo y gas en base a correlaciones (Standing, Glasso, Al-
Marhoun, Vasguez y Begg, Beal, entre otros), desarrollado en Visua Studio 2015 cuenta con
5 modulos principales (Empresa/Campo, Datos Iniciales, Correlaciones, Resultados PVT y
Reportes) y varios sub-modulos de acuerdo a requerimiento especifico, ademés cuenta con
una base de datos SQL que permite a usuario guardar |os resultados obtenidos y presentar un
reporte en varios formatos para usos posteriores en otros procesos de laingenieria en petréleo.
Finalmente los resultados obtenidos por correlaciones son comparados con |os valores de las
diferentes propiedades del petréleo y gas que se reflgjan en una prueba real de laboratorio de
distintos pozos de la cuenca oriente del Ecuador determinando € porcentaje de error de cada

una de | as formul aciones evaluadas.

Palabras Claves: Correlacion, pozos petroleros yacimiento, reservas de petroleo, yacimientos

de hidrocarburos.
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“DESIGN OF A SOFTWARE FOR BLACK OIL PVT ANALYSIS”
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ABSTRACT

The present research work meet the objective of designing a program with a user friendly
interface that allow to know the different properties of the reservoir fluid from the initia
conditions or basic information of the well, providing a solution when there are not laboratory
PVT test available to characterize the fluid behavior. The software generates a synthetic PVT
for black oil to estimate the properties of oil and gas based on correlations (Standing, Glasso,
Al-Marhoun, Vésquez y Begg, Beal, anong others), developed in Visual Studio 2015, it has
five main modules (Company/Field, Initial Data, Correlations, PVT Result and Reports) and
several sub-modules according to the specific requirement, it also has an SQL that allows the
user to save the results obtained and generate a report in various formats for later use in other
petroleum engineering processes. Finaly with the result obtained by correlations the are
compared with the values of the different properties of oil and gas that are reflected in a real
laboratory test of different wellsin the eastern basin of Ecuador, determining the percentage of
error of each of the formulations eval uated.

Keyword: Correlation, oil well, oil reserves, hydrocarbons reservoirs.
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CAPITULOI
PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problemay descripcion del tema

Las pruebas PVT que se redizan a los pozos de petréleo para conocer las diferentes
propiedades del fluido se efectlian por |o general en laboratorios, sin embargo cuando no estan
disponibles para € andlisis respectivo, se convierten en un problema al momento de
caracterizar el comportamiento del yacimiento.

La simulacion de yacimientos en general que se encarga de construir modelos estéticos,
dinamicos, estimaciones de reservas, etc., es la que presenta mayores inconvenientes cuando
carecen de datos PVT disponibles, ya que estos necesitan exclusivamente de |as propiedades
como las solubilidades, factores volumétricos, viscosidades en funcion de la presion y
temperatura para poder simular e comportamiento del yacimiento en e subsuelo.
Habitualmente los simuladores de yacimientos experimentan inestabilidades numéricas

originadas por inconsistencias de datos

Habituamente los simuladores de yacimientos experimentan inestabilidad numérica

originados por inconsistencias de datos, |o ratifican Singh, Fevang y Whitson (2017).

No se puede degjar de considerar otros procesos de la ingenieria en petroleo que también
necesitan de la descripcion del fluido de yacimiento para la toma de decisiones técnicas y
econdémicas en una determinada operacion por ejemplo € disefio y andlisis de sistemas de

produccion, pruebas de presion, estimulacion matricial, etc.

Por otro lado se considera la situacion geogréafica de los campos petroleros, campos al gjados
de centros de investigaciones de tal manera que no se pueda conocer |as propiedades fisicas de
los fluidos a través de pruebas de laboratorio, ademas Escobar (2008) indica que un andlisis
PVT tiene un costo elevado y en ocasiones se desea conocer las propiedades del petroleo de
yacimientos vigjos 0 a contrario de campos nuevos donde no se realizado ninguna eval uacion

lo que imposibilitael conocimiento de |as propiedades antes mencionadas.

En los Ultimos afios se proyecta un aumento del uso de correl aciones matematicas para estimar
de megor manera las propiedades del fluido del yacimiento. Sin embargo actualmente se

dispone de una amplia variedad de correlaciones PVT que varian en complejidad, exactitud y



origen de manera que representaria un efecto negativo en la generacion de resultados sino se
tiene en cuenta estas variables, ademés de considerar el tiempo de cal cul o que conlleva obtener

las diferentes propiedades del petrdleo a partir de correl aciones.
Las principales propiedades PV T que se estiman son las siguientes:

Densidad del petréleo

Presién de burbuja

Relacion Gas — Petrdleo

Factor volumétrico del petréleo
Compresibilidad del petrdleo
Viscosidad del petréleo

Factor de compresibilidad del gas
Factor volumétrico del gas
Viscosidad del gas

Estas propi edades mencionadas anteriormente se obtienen de las condicionesiniciales del pozo
petrolero y mediante el andlisis de las correl aciones empiricas se sel eccionan las que se gjustan
al comportamiento real del yacimiento paraun model o de petroleo negro cominmente [lamado
petrdleo ordinario y que se caracteriza principa mente por larelacion gas-petroleo de 2 PCN/
BN (Pies cubicos normales/Barriles normales), gravedades de hasta 45° APl y factores
volumétricos por debajo delos 2 BY/BN (Barriles de yacimiento/Barriles normales).

Entonces con |o antes mencionado el software para e andlisis PVT se desarrollara en €
lenguaje de programacion Visua Basic.Net 2015. Este software integra de forma practica las
diferentes férmulas de las correlaciones matemdticas, calcula y grafica las diferentes
propiedades de los fluidos, de tal manera que genera una base de datos de cada correlacion

utilizada que en un futuro podra alimentar otras aplicaciones informaticas.

Finalmente con los resultados obtenidos del software se realiza una comparacion con pruebas
de laboratorio redes redizadas en pozos petroleros de diferentes campos del oriente
ecuatoriano de tal forma que se determine e grado de exactitud del software al predecir las

propiedades del petroleo.



1.2 Justificacion

Ferrer (2009), determina que para redizar estudios de yacimiento y para planificar
adecuadamente el desarrollo delos mismos, €l ingeniero en petrdleo necesita conocer cOmo se
comporta volumeétricamente los fluidos dentro del yacimiento. Por ello es necesario conocer
las propiedades fisicas del fluido actuante en € yacimiento y € andlisis de estas propiedades
se redlizan con las diferentes pruebas PV T que se hacen a los pozos petroleros. Sin embargo
actuamente cuando no se disponen de datos de laboratorio se hace uso de diferentes
correlaciones empiricas, lo afirma lza (2017) mediante € incremento del uso constante de

correlaciones no solo por parte de ingenieria en reservorios sino también el ambito académico.

Deigua formaKhabibullin, Khasanov, Brusilovsky, Odegov, Serebryakovay Krasnov (2014)
manifiestan la importancia que conllevan & conocimiento de las propiedades PVT para los
diferentes calculos de ingenieria y toma de decisiones en |as etapas de |a vida productiva del
yacimiento, pero debido alainexistencia en ocasiones de las pruebas PVT paratodalaserie de
datos de presién y temperatura o inconsistencia para condiciones especificas se pone en
précticalas diferentes correl aciones de | as propiedades bésicas del petrdleo teniendo en cuenta

el guste en campos petrol eros especificos.

Por tal razén se requiere una herramienta automatizada que permita de manera facil y en una
interfaz amigable poder determinar las propiedades del petrdleo a partir de las condiciones
iniciales del pozo y que muestre una mayor confiabilidad en los resultados contribuyendo a

unamejor caracterizacion del fluido de yacimiento.

A su vez la herramienta que comprende la insercion de las correlaciones empiricas requiere
también quelosresultados se gjusten al comportamiento real de yacimientoy al ser comparados
con las pruebas de laboratorio reales no genere un grado de incertidumbre para ser utilizadas
en las diferentes éreas de interés en laindustria petrol era y/o académicas.



1.3 Objetivo General

Desarrollar un software que verifique las pruebas PVT de petrdleo negro mediante

correl aciones mateméti cas para conocer |as propiedades del fluido del yacimiento.

1.4 Objetivos Especificos

Recopilar informacion del as correl aciones existentes en laindustria petrol era utilizadas
parala estimacion de propiedades del petrdleo.

Construir diferentes algoritmos que determinen las distintas propiedades del fluido de
yacimiento a partir de condiciones iniciales o informacion basica del pozo petrolero.
Comparar |os resultados obtenidos en base a las correl aciones empiricas con respecto a

pruebas reales de |aboratorio.

1.5 Hipdtesis

A fata de pruebas de laboratorio en los diferentes procesos de la industria petrolera
paracaracterizar e comportamiento del fluido de yacimiento, el analisisPVT esposible
realizarlo mediante el célculo de propiedades del fluido de yacimiento a partir de
correl aciones empiricas.

El andlisisPVT del petrdleo se puede realizar utilizando una herramienta automatizada,
reduciendo largos periodos de tiempo de célculos de ecuaciones y sus variables
correspondientes, cal cul os a base de informacion basica del pozo.

La estimacion de las propiedades fisicas del petrdleo a partir de correlaciones
matematicas han originado un margen de error obtenido debido a uso de férmulas y/o
ecuaciones y la confiabilidad de resultados con respecto a las pruebas de |aboratorio.
Existen variables de | as diferentes correl aciones que no impactan en gran medidaen los
resultados por lo cua dichas variables pueden ser asumidas o relacionadas de
informacion que se obtiene de las condiciones iniciales del pozo.



1.6 Alcance

Este proyecto tiene como objetivo lacreacion de un software que analice y verifiquelas pruebas
PVT de petrdleo negro a partir de correl aciones matematicas existentes segun datos especificos

de condicionesiniciales del pozo petrolero.

Las diferentes correlaciones serén analizadas de manera exhaustiva debido a las diferentes
variables con las que cuenta estas ecuaciones, de esta forma se lograra la construccion del
programa con una interfaz amigable con € usuario y alavez disminuir € tiempo de calculo
gue se toma cuando se las realiza manualmente, posteriormente se cotegaran los resultados
obtenidos por la aplicacion con pruebas de laboratorio rea es realizadas a pozos petroleros del

oriente ecuatoriano.

Finalmente se lograra contribuir con una mejor estimacion de las propiedades de los fluidos y

reducir de manera sustancial el tiempo requerido para un buen andlisis de las pruebas PVT.

Adicionamente el software sera proporcionado a la carrera de petréleos de la UPSE para uso
de los estudiantes, contribuyendo en e aprendizae de las diferentes asignaturas como
yacimientos, produccion, etc. Ademas de utilizar esta aplicacion como complemento
significativo parafuturas investigaciones académicas referentes alaindustria hidrocarburifera.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 AnalissPVT

Un andlisis PV T se fundamenta en la determinacion de las propiedades fisicas del fluido en €
yacimiento (petréleo, agua o gas) mediante |as variaciones de presion, volumen y temperatura.
Propiedadesimportantes para predecir e comportamiento volumeétrico del fluido del reservorio
hasta las instalaciones en superficie. Un buen andlisis PVT permite de efectuar disefios de
instalaciones de produccion, andlisis nodales, calculos de petréleo original en sitio (POES),
evaluacion de métodos de recuperacion mejorada, etc. (Escobar, 2008).

2.2 TiposdePruebas PVT delaboratorio

L os estudios de |aboratorio sobre e comportamiento PV T y e equilibrio de fase de los fluidos
del reservorio son necesarios para la caracterizacion del yacimiento y evaluacion del

desempefio volumétrico en varios niveles de presién y temperatura.
Los tipos de pruebas de laboratorio son los siguientes:

Composicion de lamuestra del fluido (CF)

Prueba de expansion a composicion constante (CCE)
Prueba de liberacion diferencia (LD)

Prueba del separador (PS)

Variacién de laviscosidad de los fluidos con la presion (PV)

2.2.1 Composicion delamuestra del fluido (CF)

Las propiedades PVT que se determinan en laboratorio generalmente utilizan una muestra de
fluido de yacimiento, la cual puede ser de dos formas.

Muestra de fondo de pozo a condiciones de yacimiento

Muestra de gas y petréleo en superficie y combinadas en proporciones adecuadas de

acuerdo alarelacion gas-petréleo



Indiferentemente del muestreo que se utilice, es recomendabl e obtener la muestraa comienzo
de lavida productiva del pozo debido alaproximidad delas caracteristicas dela composicion
original del fluido (Ferrer, 2009).

Por lo tanto €l resultado de esta prueba es determinar la composicién del fluido de yacimiento,
en otras palabras es conocer |os componente livianosy pesados (C1, C2,..C30), peso molecular

y ladensidad de la muestra.

2.2.2 Prueba de expansion a composicion constante (CCE)

En esta prueba (CCE - Constant Composition Expansion por sus siglas en inglés) se carga €
fluido (muestra) a una celda de presion y se disminuye la presion en varias etapas (desde por
giemplo 5.000 psia hasta la presion atmosférica) registrando para cada presion € volumen
relativo (Vrel), es decir el volumen actual total del fluido (gas + petréleo - Vti) en relacion
con & volumen del fluido ala presion de burbuja (Vsat) (BestEnergy Sevices S.A., 2018). (Ver
Figural)

P >> Psat P > Psat P = Psat P < Psat P << Psat

T T

> >3
petréleo
petréleo

Ve —*

Viz=Vsat

petréleo
petréleo

B petréleo
w'.

T="Tyac

psat = pb gas
Vsat = Vb

Figura 1 Prueba de relacién presion — volumen (CCE) — esquema
Fuente: BestEnergy Services SA., 2018

El resultado de esta prueba es principa mente:

La presion de burbuja (Py)

La compresibilidad isotérmica del fluido encimadel Py



1 (6V-|

="y (),

Ladensidad del fluido encimade P, > (po)t

LafunciéonY

Paraladeterminacion precisadelosvolumenesrelativos en lacercaniadel punto de burbuja
(cambios rapidos y grandes de los valores Vi) se realiza una correccion mediante la
denominada funcion Y que permite suavizar y extrapolar los puntos hacia la presion de

burbuja. Este proceso se presenta a continuacion:

Calculo delos volumenes relativos (< Pp)

Vrel (P) =Vm(P) / Vm(Py)
Vm(P): Volumen total de la muestraen funcion de lapresion
Vm(Po): Volumen total delamuestraa punto de burbuja
P: Presion a una etapa especifica
Po: Punto de burbuja
CaculodelafunciéonY (< Py)

Y=(FPo-P) /(P (Vi -1)

Grdficar Y / rectade regresion

Se grafican los valores Y y se determinan la pendiente b y la interseccion a de larecta de

regresion.
Célculo delosvalores Vg corregidos

Vrel corr=1+ (Po—-P)/ (P (a+ bp))



2.2.3 Prueba deliberacion diferencial (L D)

Laliberacion diferencial es una prueba PV T donde se cargala muestra del fluido alapresion
de saturacion (Py) a una celda de presion. Se mide € volumen Vi = Vsa (Po) Y luego se
disminuye lapresion en etapas. En cada etapaseretirael gasliberado por completoy seregistra
de nuevo el volumen del petroleo restante (V2). El proceso contintia hasta llegar a la presion
atmosférica y como parte fina se mide también e volumen restante del petrleo a una

temperaturade 60°F y presion atmosférica (14,7 psia) |o que representan condiciones normales

(BestEnergy Services S.A, 2018). (Ver Figura2)
x

{gas
© etréleo
K p

ES T

Ml petroleo
< p

-

gas

Vsat

I
Sl petroleo

petréleo

<« VoxVi —»

= 3
! Al petréleo
>
P1= Psat
P2 < Psat
P3
T= Tyac
Psat = Pb
Vsat = Vb

Figura 2 Prueba de liberacion diferencial (DL) — esquema
Fuente: BestEnergy Services S.A., 2018

El resultado de esta prueba es principa mente:
Factor volumétrico del petrdleo Bo (P); P< Py

_ K(F)

¢ Veg
Vo(P): Volumen del petrdleo (luego del retiro del gas) auna presién P
Vo std: Volumen del petrdleo (luego del retiro del gas) a condiciones normales 14,7
psia, 60 °F

Gas en solucién en funcion de la presion R« (P)



M L]
n=N+1 br; M

HU

T

K,(N) =

N: NUumero de la etapa
NST: Numero total de etapas hasta llegar a condiciones normales
V9 44 n: Volumen del gas liberado a condiciones normales

VO 44: Volumen del petréleo residual a condiciones normales

Para determinar € gas en solucion a una presion especifica (etapa N) se suman todos los
volumen de gas (bgjo condiciones normales) a partir de esta etapa (excluyendo € gas
liberado en la etapa actual) hastallegar a condiciones normalesy se relaciona este volumen

con € volumen residua del petrdleo bajo condiciones normales.

Densidad del petrdleo restante en cada etapa po(P)

Factor volumétrico del gas liberado en funcion de la presion By(P)

V, (¥
B, =0

us

Vg: Volumen del gas retirado en una etapa especifica a presiones actuales

Vgsd: Volumen del gas retirado en la etapa especifica a condiciones normales P = 14,7
Ipc, T =60 °F

Factor Z del gasretirado en cada etapa

Gravedad especifica del gas retirado de cada etapa yq

Py s

F =
o FE! =

Pgsd: Densidad del gas retirado a condiciones normales

Parestd: Densidad del aire a condiciones normales
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2.2.4 Prueba del separador (PS)

Se carga la celda de presion con el fluido del yacimiento y se disminuye la presion desde el
punto de burbuja hasta la presion del separador y latemperatura del separador. Seretirael gas
del separador y € petréleo restante va a una segunda etapa (tanque) llegando a condiciones
normales (p = 14.7 psia, T = 60 °F) en lacua se retira de nuevo € gas generado (BestEnergy
Services S.A., 2018). (Ver Figura3)

Gasl Gas?2 Gas std
P1, Ty P2, Ty Pstd: Tstd tanque

Figura 3 Prueba del separador — esquema
Fuente: BestEnergy Services S.A., 2018

El resultado de esta prueba es principa mente:
El gas en solucién en funcién de lapresion R (P) con P< Py

L]
_ h:'n',s

Ros = Ve

Rssep: Gas en solucion del petroleo restante de la etapa 1 (primer separador)

V¥ N ad: Volumen del gas liberado desde la etapa siguiente hasta la Ultima etapa

(condiciones normales)
V' 441 Volumen del petrdleo residual bajo condiciones normales (tanque)

La suma de los volumenes de gas liberado en cada etapa bajo condiciones normales se
relaciona con € volumen residual del petrdleo en e tanque y resulta en la (constante)
solubilidad de gas en petréleo R« encima del punto de burbuja Pp.

11



Factor volumétrico del petréleo Bof sep
Bosep: Vosep I Vosd

Vo sep: Volumen del petréleo restante en la primera etapa (primer separador) luego de
retirar €l gas

Vosd: Volumen del petréleo residual en el tanque (condiciones normal es)

Gravedad especificadel gas retirado del separador yg sep

Ygsep = Pg std / Paire std
pgsd: Densidad del gas retirado en una etapa especifica a condiciones normales

Parestd: Densidad del aire a condiciones normales

Composicion del gas retirado en cada etapa Vi g ssp

La prueba del separador se utiliza para la optimizacion del tren de separadores (nUmero y
condiciones de los separadores) con e fin de maximizar los volumenes residuales de

petroleo en € tangue (maximizar lagravedad API, minimizar el factor volumeétrico Bor).

En segundo lugar los resultados de la prueba del separador sirven paralas correcciones de
los factores volumétricos del petroleo (Bod) Y la solubilidad del gas (Rsd) registrado en las
pruebas de liberacion diferencia alas condiciones del separador.

2.2.5 Viscosidad

Las viscosidades del petrdleo en funcién de la presion se miden en € laboratorio con €
viscosimetro partiendo de presiones altas (encimadel punto de burbuja) pasando por lapresién
de burbuja hasta llegar a presiones atmosféricas. Se debe considerar que las medidas de
viscosidad debajo del punto de burbuja se generen en modo diferencia para smular la

naturaleza del fluido en estas condiciones (Reservoir Engineering, 2011).
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2.2.6 Ajustedelosvaloresde las pruebas deliberacion diferencial a condiciones del

separ ador

Las combinaciones adecuadas de resultados obtenidos a partir de las pruebas de liberacién
diferencia y pruebas de separador permiten conocer las propiedades Rs, Bo, Bt, Yg, Yo para
calculos de diferentes procesos de laingenieria en petréleo por ggemplo balance de materiales,
interpretacion de pruebas de presion, andlisis nodal, disefio de superficies y equipos de
levantamiento artificial (Ahmed, 2007).

Debido a esta motivo la informacion proveniente de las pruebas de liberacion diferencia
necesitan gjustarlas al separador, con € objetivo de que estos valores se agproximen a la

condiciones de yacimiento (1za, 2017).

Moses y McCain recomiendan usar Rsbf y Bobf de |a presion optima de separacion y usar las

Siguientes ecuaciones:

Donde:
R; = Solubilidad del gas en el petroleo de la prueba de liberacién diferencial, SCF/STB
B, = Factor volumétrico del petréleo de la prueba de liberacién diferencial, Rb/STB

s = Solubilidad del gas en el petréleo a la presion de burbuja, SCF/STB
o = Factor volumétrico del petréleo a la presion de burbuja, Rb/STB

R
B
R; = Solubilidad del gas en a la prueba del seprador, SCF/STB
B

o = Factor volumétrico del petréleo a la prueba del seprador, Rb/STB

2.3 Propiedades delosfluidos

El fluido contenido en e yacimiento se puede presentar como liquido, gas o sdlido las cuales
dependeran exclusivamente de la presion, temperatura y composicion. En consecuencia los

fluidos de interés en €l &rea petrolifera son e petroleo, gas natural y agua.

El petréleo y gas representan una mezcla compleja en su mayoria hidrocarburos parafinicos o

alcanos, por lo regular €l petrdleo crudo contiene hidrocarburos mas pesadosy otros el ementos
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ademés del hidrogeno y carbono, mientras que € gas natural estd compuesto principa mente
por metano y cantidades no tan representativas de etano, propano y demas. Por lo tanto la
composicion del petrdleo y gas son importantes para determinar si la produccion serd mas
liguida o0 gaseosa en fondo del pozo y en toda la facilidad de superficie obteniendo una
proyeccion de la produccion arecuperar. Otro punto a considerar es el agua que practicamente

estainmerso en el petroleo y gas repercutiendo en la produccién de hidrocarburos.

Entonces para una evaluacion del yacimiento a explotar es necesario conocer y determinar las
propiedades fisicas del petroleo, gas y agua en condiciones estéticas y dinamicas en la fondo
del pozo y en superficie, ya sea por métodos de pruebas experimentales en laboratorio o € uso
de correlaciones empiricas a partir de datos principales del campo (Ferrer, 2009).

2.4 CorrelacionesPVT

Las correlaciones PVT son las diferentes ecuaciones que se han obtenido de regresiones
estadisticas a partir de datos de laboratorio y/o de campo, formuladas principamente para

estimar las propiedades del fluido en € yacimiento (Banzer, 1996).

Los principales datos que utilizan para la prediccion de las propiedades PVT en base a

correlaciones son las siguientes:
Propiedades de los fluidos:

Gravedad especifica del petroleo, yo
Gravedad especificadel gas, ygq
Relacion Gas-Petréleo, Rs

Propiedades del yacimiento:
Presion, P

Temperatura, T

2.5 CorrelacionesPVT de petrdéleo

Actuamente se dispone de una amplia variedad de correlaciones del petrdleo que se han
generado a través de los afios a partir de formulaciones lineales a complejas (1za, 2017). Una

descripcion concisa de las propiedades fisicas de los crudos es de mucha importancia en los
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campos de la ciencia aplicada y tedrica para solucion de problemas en la ingenieria de
reservorios (Ahmed, 2007). Las principales caracteristicas del petroleo de interés principal en

un andisisPVT son las siguientes:

Densidad del petréleo

Presion a punto de burbuja

Solubilidad del gas en € petroleo (Relacion Gas-Petroleo)
Compresibilidad isotérmica del petroleo

Factor volumétrico del petréleo

Viscosidad del petréleo

2.5.1 Densidad del petrdleo
2.5.1.1 Correlacion de Standing, M. B.

Standing en 1981 propuso una correlacion empirica para estimar €l ladensidad del petréleo en
funcion de las solubilidad del gas, gravedad especifica del petroleo y gas, a presion y
temperatura especifica (Ahmed, 2007).

62,4 ¥y +0,0136 Ky ¥,

bPu =

0,5
0,972 + 0,000147 * (H:, F’;
C

1,1
+1,2571T — 460)

Donde:

£, = Densidad del petrdleo, Ib/ft*

Yu = Gravedad especifica del petroleo, 60/60°
Yy : Gravedad especifica del gas, (aire = 1)

R, = Solubilidad del gas en el petréleo, SCF/STB

T = Temperatura, °R
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2.5.1.2 Correlacion de Petrosky, G. E. y Farshad, F. F.

En 1993 se utilizaron 81 andlisisPV T del crudo del golfo de México paraobtener lacorrelacion
de ladensidad del petréleo por encima de la presion del punto de burbuja (Menjura, Serrano,

Espinosay Gutiérrez, 2014).

o [aslpdd —ppud )
Pc =Pa (aeto b 2

A=41646+10""Rg “' y,"* (APD“* (T —460)""
Donde:
pa = Densidad del petréleo a Pb, gr/cm?
Pb = Presion al punto de bubuja, psia
R; = Solubilidad del gas en el petroleo a Pb (SCF/STB)
Yy : Gravedad especifica del gas, (aire = 1)
API = Gravedad del petroéleo, °API
T = Temperatura, °R

P = Presion, psia

2.5.2 Presion al punto de burbuja
2.5.2.1 Correlacion de Standing, M. B.

Standing en 1947 desarroll6 la primera correlacion gréfica del punto de burbuja precisa, que
esta basada en 105 puntos de presiones de burbuja de datos experimentales en 22 diferentes
sistemas de hidrocarburos de California, los resultados mostraron un error promedio de 4.8%,
pero fue en 1981 que expreso su corrdacion grafica en forma matemética (Ukwu y

Ikiensikimama, 2014).

F, = 182(F — 1,4)

R it
F= (i) 10((:,-:] T—00 A4 )
Yy
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Donde:

Pb = Presion al punto de bubuja, psia

R; = Solubilidad del gas en el petréleo a Pb (SCF/STB)
Yy : Gravedad especifica del gas, (aire = 1)

T = Temperatura °F

API = Gravedad del petroéleo, °API

2.5.2.2 Correlacion de Dokla, M. E. y Osman, M. E.

La correlacion esta basada en 51 andlisis PVT de crudos de |os Emiratos Arabes Unidos para
laformulacion matematicadel punto de burbuja. La cual entre una comparacion entre pruebas
mediadas y calculadas reporto un error promedio de 0.45% y desviacion estandar de 10.38%
(Banzer, 1996).

pp = 0.836386 « 10* R “7 v, 72 y,Bt (T +460)""Y
Donde:

Pb = Presion al punto de bubuja, psia

R; = Solubilidad del gas en el petréleo a Pb (SCF/STB)
Ye = Gravedad especifica del petréleo, 60/60°
Yy : Gravedad especifica del gas, (aire = 1)

T = Temperatura, °F

2.5.2.3Correlacion de Velarde, Blasingamey McCain

En 1997 propusieron correlaciones para predecir propiedades del petrdleo negro en especial la
presion en el punto de burbuja, en la que usaron 2097 prueba de laboratorio parala generacion
delacorrelacion empirica. El error relativo promedio esde -47.65% (Godefroy, Hiang y Emms,
2012).
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=5

pp = 109147 [Rg “¢ 01 10% —0.740152]""

x = 0.013098 14 —82%107" Yulj

Donde:
Pb = Presion al punto de bubuja, psia
R; = Solubilidad del gas en el petroleo a Pb (SCF/STB)

Ye = Gravedad especifica del petroleo, 60/60°

T = Temperatura, °F

2.5.3 Solubilidad del gas en d petrdleo (Relacion Gas-Petr 6leo)
2.5.3.1 Correacion de Standing, M. B.

Con las 22 mezclas de hidrocarburos y gas natural del crudo de California en 1947 Standing
planted la correlacién matemética para € céalculo de la solubilidad del gas en € petrdleo,
posteriormente obtuvo resultados que mostraron 10% de error con respecto alosvaloresdelas
pruebas de laboratorio (Banzer, 1996).

1.2

P | |
s =Y I(18.2 " 1'4] tofte A e ir)J

Donde:
K, : Razon gas disuelto — petrdleo a p < py, SCF/STB

T = Temperatura, °F
P = Presion, psia
Y, : Gravedad especifica del gas, (aire = 1)

API = Gravedad del petroéleo, °API
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2.5.3.2Corrdacion de Glaso, O.

La correlacion que fue propuesta en 1980 se baso en un estudio de 45 muestras de crudo en la
region del mar del norte, en donde los resultados mostraron un error del 1.28% con una
desviacion estandar de 6.98% (Ahmed, 2007).

_ 4 Y 1z
A TR Py

El parametro A esun coeficiente dependiente de la presion definido por 1a siguiente expresion:

A=10*
X =2.8869 — [14.1811 — 3.3093 log(#)]“*
Donde:
K, : Razon gas disuelto — petréleo a p < py., SCF/STB
P = Presion, psia
Yy : Gravedad especifica del gas, (aire = 1)
API = Gravedad del petroéleo, °API

T = Temperatura, °R

2.5.3.3Correlacion de Al-Marhoun, M. A.

Ecuacion desarrollada en 1988 para el calculo de larelacion gas-petrdleo en base a 160 datos
de presion al punto de burbuja con muestras de crudo del medio oriente (Godefroy, Hiang y
Emms, 2012).

H, = [u Ve Vel d-“]t
Donde:
Yy : Gravedad especifica del gas, (aire = 1)
Ye = Gravedad especifica del petréleo, 60/60°

T = Temperatura, °R
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P = Presion, psia
u — & : Coeficientes de la ecuacion anterior que tienen estos valores

u: 185.843208

b: 1.877840
r: —3.1437
d: —1.32657
¢ : 1.39844

2.5.3.4Corréaciéon de Al-Marhoun, M. A. Modificada por |za

En 2017 Iza modifico los coeficientes de la correlacién original de Al-Marhoun en base a 100
pruebas de laboratorio del bloque 15 del oriente ecuatoriano donde empleo e método de

minimos cuadrados y andlisis estadisticos (1za, 2017).

Coeficientes modificados:

w: 189.28
b: 0.18

r: —4.5641
d: —1.3314
¢: 1.2963

2.5.4 Compresibilidad isotérmica del petréleo
2.5.4.1 Correlacion de Standing, M. B.

En 1974 propuso una correlacién grafica para € calculo de la compresibilidad del petréleo a
presiones encimadel punto de burbuja, ssm embargo Whitson y Brule expresaron la ecuacion

matematica a partir de la grafica (Ahmed, 2007).
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fo +0.004347(p —pp) — 79.1
0.0007141(p — pp) — 12.938

e =10 % exp

Donde:

c, = compresibilidad del petroleo,pp  ~*

fa = densidad del petroleo a la presion del punto de burbuja, Ib/ft?

P = presién por encima de la presion del punto de burbuja, psia

2.5.4.2 Correlacion de Petrosky, G. E.y Farshad, F. F.

La ecuacion fue generada en 1993 para la estimacion de la compresibilidad del petrdleo
reportando un error de 0.17% y una desviacién estandar de 11.32% (Béanzer, 1996).

Ce=1705x 107K “6  p,©1 A O (1—460)°° pCS
Donde:
T = Temperatura °R
Rs = solubilidad del gas en el punto de burbuja

P = presién por encima de la presion del punto de burbuja, psia

2.5.4.3Correéaciéon deVasguez, M. E. y Begg, H. D.

Formulacién empirica desarrollada en 1980 a partir de 4036 puntos de datos experimental es en
un modelo de regresion lineal (Ahmed, 2007).

14334 5K, +17.2(1 — 460) — 1180y, + 12.61°A
o= 10°p

Donde:
T = Temperatura, °R

P = presién por encima de la presion del punto de burbuja, psia
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2.5.5 Factor volumétrico del petroleo
2.5.5.1 Correacion de Standing, M. B.

En 1947 apartir del desarrollo una correlacién grafica se obtuvo laecuacion parad calculo del
factor volumétrico del petréleo para presiones por debajo del punto de burbuja, para la
formulacién de la correlacion se estudiaron 105 datos experimentales mostrando un error del
1.2% (Ahmed, 2007).

. 1.2
E in

0.5
B, = 0.9759 + 0.000120 IH:, (y jj + 1.25(1 — 460)
[

Donde:

B, = Factor volumétrico del petréleo a P > Pb,Rb/STB
T = Temperatura, °F

Para petroleos subsaturados, el factor volumétrico esta en funcion de la compresibilidad

isotérmicay de la presion. (Escobar, 2008).
Be = By e P

Donde:

B, = Factor volumétrico del petréleo a P > Pb,Rb/STB

255.2 Correacion de Glaso, O.

Formulada en 1980 en base al estudio de 45 muestras pruebas PVT de laboratorio, reportando
un error del -0.43% y una desviacion estandar de 3.18%. Segun Sutton y Farshad esta ecuacion

estimaél factor volumétrico con una mayor exactitud (Ferrer, 2009).

B, =1.0+ 104
A =—6.58511+ 2.91329log B*, — 0.27683(log B*,, )*

. . hﬂ[I.E ,
B*, =K, (V_J + 0.968(T — 460)
¥
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Donde:
T = Temperatura, °R

R; : Razon gas disuelto — petrdleo a p < py., SCF/STB

2.55.3Corrdacion de Al-Marhoun, M. A.

Desarrollada en 1980 mediante €l estudio de 69 de muestras del crudo del medio Orientey una
regresion lineal de 160 puntos experimental es, reportando un error promedio relativo del 0.01%
y una desviacion estandar del 1.18% (Banzer, 1996).

Bz = 0.497069 + 0.000862963 T + 0.00182594 F + 0.00000318099 F*

f". = H-_,,“ Y!_:.u Y[:L

u=0.742390
b = 0.323294
v =-1.202040

Donde:

T = Temperatura, °R

2.5.6 Viscosidad del petroleo
2.5.6.1Viscosidad del Petréleo Muerto
2.5.6.1.1 Correlacion de Begg, H. D. y Robinson, J. R.

Originada en 1975 con e estudio de 460 mediciones de viscosidades de crudo sin gas en
solucion de 600 muestras de diferentes crudos, la cual represento un error promedio de -064%
y unadesviacion estandar de 13.53% (Ahmed, 2007)

g =10 —1
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Donde:

x = yT~1

y = 10

z = 3.0324 —0.02023 7 ,

U, = Viscosidad del petroleo libre de gasa 1 atm.y T, cp.
Y o = Gravedad del petréleo,” API

T = Temperatura del yacimiento, °F

2.5.6.1.2 Correlacion de Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z.

Formulada a partir de 661 muestras de crudo de diferentes campos, mostrando resultados con
un error promedio de -13.16% (Banzer, 1996).

Uy = 16.0 X 1087248 (IOg ¥a )(b.? e 7-2.8 )
Donde:

T = Temperatura del yacimiento, °F

2.5.6.2 Viscosidad del Petr6leo Saturado
2.5.6.2.1 Correlacion de Chew, J. N.y Connally, C. A. Jr.

Chew y Connally en 1959 mediante el andlisis de 457 muestras de viscosidades a punto de
burbuja de crudos de Canada, Estados Unidos y Sur Ameérica, reprodujeron una correlacion
grafica parala estimacion de la propiedad en mencion. Sin embargo fue en 1981 expreso que

Standing represent6 la ecuacion matematica a partir de la grafica (Ferrer, 2009).

g = (10)* (g )u

u = K,[2.2(1077)H, — 7.4(107%)]
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b = 0.68(10)* + 0.25(10)* + 0.062(10)*
¢ = —0.0000862 K,
t =—0.0011 K,
¢ = —0.00374 K,
Donde:
Wy = Viscosidad del petréleo a P < Pb, cp

Wy = Viscosidad del petréleo muerto, cp

2.5.6.2.2 Correlacion de Kartoatmodjo, T.y Schmindt, Z.

Un total de 5321 datos de viscosidades, fueron necesarios para determinar la ecuacion de
viscosidad igual y por debagjo a punto de burbuja. Error promedio de resultados de 0.8034%
entre datos de laboratorio y calculados (Banzer, 1996).

i =—0.06821 +0.9824 A + 40.34 x 10747 ...
A= (02001 +0.82428 x 10750 F)y,, @4 <65 )

b = 10—[Z.U Ry

2.5.6.3 Viscosidad del Petrdleo Subsaturado
2.5.6.3.1 Correlacion de Beal, C.

Desarrollada en 1946 y presentada graficamente para estimar las viscosidades a presiones
mayores a punto de burbuja. En 1981 Standing fue el que presento la ecuacion derivadade la
graficadesarrollada por Beal. Los resultados mostraron un error de 2.7%. (Ahmed, 2007)

ity =g +0.001(p — py)[0.024 g5 + 0.038 ug” |
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Donde:
g = Viscosidad del petréleo al Pb, cp

1, = Viscosidad del petréleo a P > Pb, cp

2.5.6.3.2 Correlacion deVasquez, M. E.y Begg, H. D.

Postulada en 1980 mediante €l andlisis de 3593 de muestras de diferentes crudos se dedujo una
simple ecuacion matemética para la estimacion de la viscosidad encima del punto de burbuja
con un error promedio de -7.54%. (Ahmed, 2007)

I] ~|I|'|"J

Hy = Hg (I].'_J"I

m = 2.6p*t 104

A=-39(10"%)p -5
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2.5.7 Rangos de aplicacién de las correlaciones

En la siguiente tabla se muestran los rangos de aplicabilidad de las diferentes correlaciones utilizadas para €l clculo de las distintas propiedades
del petrdleo.

Tabla 1 Rangos de aplicabilidad de las correlaciones

Temp.
. Pb T Rsb Bo Pres. Sep
Correlacion (psia) (°F) | (SCF/STB) | (RbISTB) AP Y9 (psia) ?,e,f)'
Standing, M. B. 130-7000 | 100-258 | 20-1425 | 1.024-215 | 165638 | 059-095 | 265-465 | 100
Glaso, O. 165-7142 | 80-280 | 90-2637 | 1.025-2588 | 22.3-2637 | 0.65-1.276 415 125
Dokla, M. E.y 500-4640 | 190-275 | 81-2266 | 1.216-2.493 NA 0.789-1290 | NA NA
Osman, M. E.
Velarde Blasingame | ;0 o700 | 74307 | 10-1870 NA 12-55 | 0556-1.367 | NA NA
y McCain
Al-Marhoun. M.A. | 20-3573 | 74-240 | 26-1602 | 1.032-1.997 | 19.4-446 | 07251367 | NA NA
Petrosky, G.E.Y | 15746503 | 114288 | 217-1406 | 11181623 | 16345 | 05780851 | NA NA
Farshad, F. F.
Vagqegzz'HM 'DE' y 15-6055 | 162-180 | 0-2199 | 10282226 | 53-595 | 0511-1.351 | 60-565 | 76-150
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Begg,H.D.y

. NA 70205 | 20-2070 NA 16-58 NA NA NA
Robinson, J. R.
Kartoatmodjo, T.y | 1,2 6054 | 75.320 0-2890 1.001-2144 | 144589 | 0.379-1.709 | NA NA
Schmindt, Z.
Chew, J. N.y 132-5645 | 72-292 | 51-3544 NA NA NA NA NA
Connally, C. A. Jr.
Beal, C. NA 98-250 NA NA 10-52.5 NA NA | NA

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier
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2.6 CorrelacionesPVT del gas

El gas natural puede aparecer dentro de los yacimientos de petroleo como gas asociados motivo
por €l cual es necesario conocer |as propiedades implicitas en el comportamiento del fluido del
yacimiento (Banzer, 1996).

El gas comUnmente se encuentra en e petréleo como gas en solucion gue se va liberando
conforme va decayendo la presién en e yacimiento, las principales propiedades PVT del gas

son:

Factor de compresibilidad z
Viscosidad del gas
Factor volumétrico del gas

2.6.1 Factor de Compresibilidad del gasz

La correlacion con frecuencia usada es la desarrollada por Standing y Katz, que consiste en
una correlacion grafica en funcidon de las temperaturas y presiones seudoreducidas. El
porcentaje de error es de 3% con respecto avalores delaboratorio. (Menjura, Serrano, Espinosa
y Gutiérrez, 2014).

Sin embargo através delos afios se ha utilizado las correlacion de Standing y Katz, paravarios
gjustes por métodos numéricos para obtener una ecuacion y calcular los valores de z (Banzer,
1996).

2.6.1.1 Método de Papay, J.

Se determino que € error promedio del método en mencion es de con respecto a los valores
determinados por la curva de Standing y Katz es de -4.873% (Banzer, 1996). El rango de
aplicacion de las presiones y temperaturas seudoreducidas es de:

3.52p; 0274 p, 2

2=1- 1009 7. ' 1ot8 T
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Donde:

z = Factor de compresibilidad

ps = Presion Seudoreducida

Ts = Temperatura Seudoreducida

Ecuaciones para el calcular las presiones Seudoreducidas.

liJ
(677 + 15y, — 37.7 y4%)

K

1
(168 + 325y, — 12.5 1,2

1,

L

Donde:
T = Temperatura, °R

P = presidn, psia

2.6.1.2 Méodo deHall, K. R.y Yarborough, L.

Presentada en 1973 y basada en la ecuacion de estado de Starling Carnahan se desarroll6 la
ecuacion para el factor z (Ahmed, 2007).

0.06125 E te [-1.2(1—1)?]
.:Iﬂ =
¥

Donde:
t : Reciproco de la temperatura seudorreducida, t = T; /T
y : Densidad reducida, la cual se obtiene a partir de la solucion:

v+ +y !
1-w?

A, + —By*+Cy? =0

A=006125te [-1.2(1— )]

E=14.76t —9.76 t* + 4.58 t*
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€ =907t—242.2t* +42.41°
U=218+2.82t

Considerando la ecuacion para € calculo de y necesaria para encontrar €l valor de z y debido
aque no es una ecuacion lineal, se requiere un método de ensayo y error de Newton-Raphson

con el siguiente procedimiento:

El primer valor “y” se puede asumir utilizando la formula:

y=00125p; te (—1.2x%(1—1)9)

Si F(y1) = 0 y se encuentra dentro de unatolerancia de (+10™) se puede atribuir que y1

eslasolucién. Caso contrario se utilizala serie de Taylor:

F(y1)
V=M —d (V)
d

Donde:

d 1+4y+y4° -4 +y*
d (1-w*

—28 +¢ y®b

Comprobar que y1= Y.y repetir € paso anterior hasta obtener la solucion.
Unavez obtenido y sustituir en Z.

Tacacs calculo e error promedio paraz siendo este de -0.518% con respecto aval ores medidos
en la gréfica de Standing y Katz (Banzer, 1996). EI mismo comprobd que para buenos

resultados de debe considerar |as limitantes:

31



2.6.1.3 Método de Mahmoud, M. A.

Desarrollada en e 2013y presentada en el Norte de Africa, basada en e estudio de 300 datos
medidos de publicaciones previas y mediante técnicas de regresion en el programa Matlab se
dedujo la ecuacién mostrando un buen gjuste ala grafica de Standing y Katz (Moreno, 2017).

z=ub, *+bE +¢

Donde:
u=0702e 2T
4 =—5524¢ "M

¢ =0,0447, —0,1641, + 1,15

2.6.2 Viscosidad d€l gas
2.6.2.1 Correlacion delLee A. L., Gonzales, M. H.y Eakin, B. E.

La formulacion de la ecuacion para € calculo de la viscosidad del gas se realiz6 midiendo
varias muestras de viscosidades de gases naturales con impurezas a temperaturas desde 100
hasta 340 °F. y presiones desde 200 hasta 8000psis (Ferrer, 2009).

Ke (Xﬁ.u}.j
My =700
Donde:

_ (9.4 +0.02M)T**
2094+ 19M + T

X=24-02X
= 1.4935 x 10~ pM
Pe = zT

My : Viscosidad del gasapy T, cp.
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pp : Densidad del gas, grs/cc.

M : Peso molecular del gas (= 28.96 yy_j, Ibs/Ib — mol
z : Factor de compresibilidad del gas, adim.

p : Preson, Ipca.

T : Temperatura, °R

2.6.3 Factor volumétrico del gas
2.6.3.1 Ecuacion deestado paraun gasreal

Aplicando la ecuacion de estado para un gas real (PV=nRT) al factor volumétrico del gas que
eslarelacion del gasen e yacimiento con € mismo gas en superficie se obtiene (Banzer, 1996):
Vi, nRI/F

By =V = RIJE

7 Vo mz R, /F
Por lo tanto para una misma masa de gas nR se eliminan y P1 y T1 son las propiedades a
condiciones superficie ( 14..7 psiay 60 °F) y z1 = 1 la ecuacién anterior se reduce:
zp, T (14.7)zT zT RCF

= = = 0.02827 —,
¥ 2,pTy  (1.0)(60 + 460)p p ' SCF

Si se desea en unidades de campo Rb/SCF:

zT Rb

B, = 0.00503 —, ==
= P 'SCF

2.7 Petroleo Negro (Black Oil)

El petrdleo negro (black oil) o comunmente llamado petrdleo ordinario representa un modelo
simplificado de los fluidos donde € petrdleo, agua y gas representan las fases ddl sistema. La
fase agua contienen como Unico componente el agua, la fase petréleo contiene 2 seudo-

componentes €l gas y petréleo, la fase gas contienen como Unico componente € gas. Los
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cambios de composicion en €l gasa cambiar lapresion y latemperatura seignoran. (Reservoir
Engineering, 2011)

Por consiguiente el modelo de petréleo negro es el nlcleo de muchos célculos de ingeniera en
petréleo y de procedimientos asociados. Las caracteristicas del petréleo negro son las
siguientes:

Alto porcentgje de liquido

Alta proporcién de hidrocarburos pesados
GOR < 500 SCF/STB

Bo <2 STB/RB

Ampliaenvolvente de Fase

Gravedades API de 30° 0 mas pesadas
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3.1 Algoritmo PVT TEST SYSTEM

CAPITULO 111
DESCRIPCION DEL SOFTWARE PVT TEST SYSTEM

Empresa/ Campo
Empresa
Campo
Pozo

Zona
Intervalos

Profundidad de muestra

A

A

Condicionesinicialesdel pozo

Presiéninicial

Temperatura de fondo

API

Relacion gas-petroleo

Gravedad del gas

Presién del separador

Temperatura del separador

A

Correlaciones

Propiedades

Petroéleo

Gas

A

A

Standing

Doklay Osman
Velarde, Blasingamey
McCain

Glaso

Al-Marhoun

Vésquez y Begg
Petrosky y Farshad
Begg y Robinson
Kartoatmodjo y Schmindt
Chew y Conally

Lee, Gonzalez y Eakin
Ecuacion de estado
Papay

Hall y Y arborough
Mahmoud

M axima

Presion

Minima

Petroéleo

Presion de burbuja
Relacién gas-petroleo
Factor Volumétrico
Compresibilidad
Viscosidad

Gas

Factor Volumétrico
Viscosidad

Factor de
compresibilidad z

Entradas

Procesos

Resultados

35




3.2 Diseflo del softwarePVT TEST SYSTEM

El programa PVT TEST SYSTEM esta disefiado con e lengugje de programacion Visual
Studio 2015, e cual permitié crear las diferentes interfaces interactivas para € usuario y
desarrollar los distintos agoritmos en base a las correlaciones facilitando el célculo de las
diferentes propiedades del petrdleo y gas a partir de las condiciones iniciales o informacion
basica del pozo.

Las correlaciones que se detallan en € capitulo |1 e integran la aplicacion, fueron seleccionadas
conforme a la evaluacion exhaustiva de cada propiedad cumpliendo € propésito de que se

gjusten a comportamiento real de yacimiento. (Ver Anexos 1-10)

Por lo tanto el software para el andlisis PVT de petréleo negro cuenta con una plataforma de
registro e inicio de sesion y 5 médulos importantes que permiten insertar los datos de la
compafiay campo, ingresar los datosiniciales del pozo, seleccionar las correlaciones, calcular
propiedades PVT y generar un reporte. Cabe recal car que debido alas exigencias del inglésen
la industria petrolera la mayor parte del programa se encuentra en este idioma, ademas esta
conectado directamente a una base de datos SQL version 2008 R2 permitiendo a usuario
guardar los cal culos generados.

A continuacién se detallan las diferentes funciones y caracteristicas del software

3.2.1 Plataforma de Registro eI nicio de Sesion

El usuario parael manejo delaaplicacion deberaregistrarse llenando |os datos que se muestran
en el formulario desplegado.
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o | iser Register |‘:||_“

Dsen Gl
Hame: Address:
LasT fleme Soar B -
il Cmz
Dlrth oz be: 'I-'r;'i‘.‘-'r,;F.-.’ﬁ'.] "~ [harrz
Trelephone Paswyroig
it | | save |

Figura4 Formulario de registro de sesion

Consecuente al registro se podra acceder iniciando sesion con su usuario creado y contrasefia.

T bher | oagie I ‘l"?l |m

e JyAcp ai @
Pawamopd " e
Teh:l
Regist=r

Figura5 Ventana deinicio de sesion
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Posteriormente iniciadala sesion ingresara alainterfaz principal del PVT TEST SYSTEM, €

cual muestralos médulos principales y opciones de laaplicacion. ( Ver Figura5y 6)

Figura 6 Pantalla principal del programa

D Company/Held
() Iritial Data
Correlations

PYT Result

Report

Figura 7 Modulos de la aplicacion
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3.2.2 Médulo de Empresay Campo

Abre |a ventana que permite ingresar los datos generales de la

empresay del campo a quien seles atribuiran los célculos de las

I Q Company/Feld
= propiedades PVT queredice en laaplicacion. (Ver Figura8)

& Compar ad 3ok Do (= nl et

Company ad Fizdd datz

ey lijsee 1 Foid: s Acul T
vl Falan Al i : —
Tone el bpzeion %
| cdi
FHITEH il Famoratiens IS RHA MR SR e
Canged
14 | 159 - Q
e (R Pt i b 1203/3018 %
Eamp it
Sampiz Humbzr o Reoport Mumboi LU=l
ler 'r"rrn-nll-r—l ﬁl‘.ﬂl"l‘h
Tra Terbmres 5
[ [ b fads =it 2o wisfnsizal e siakuasn: e Tatwgmmaie 1
— Dudue | | Lpeas | memg e Yupmq asehadl 1 11=lsner = | [ |z e i lirders
T A Imp - 1 1=Isner M- BT 11 = | 1mapsmins I
| |
Ll Ao fmrte 1 1=lanee I Mk =R | mea I it
| | ineas | tabeie Imade ko Dl raene HOMI- e |mimots I
Bibones o A L SR S AL L e L
[ i Uit G e K0 B e L = =
(| 1 1 1l

Figura 8 Ventana de Registro de empresa y datos generales del campo

3.2.3 Médulo de Datos I nicialesdel Pozo

En este modulo despliega la ventana donde € usuario
(] Initial Data ingresaralosdatosiniciales del fluido del pozo alas diferentes

condiciones. (Ver Figura9)
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T3 Soiial Dutaw el |t i

Inkiil Dasa of the Wl

Initial Conditicns at wellbore Condifions at Separator

o o ; sbxprearaarir Prossore: " s
Inifical Srvasic Freaaurs: e [l - i (11
. Separarar Temperatiure: e 4|
Bl fearm | oo Dormpaenaione s oy *F
| Carwul
it AR Circavity: : s £
i il standars Conditions;
Sealuior Ceay U Halio 4K A AATR rpnmres 1 [ | B
Ui Canoawdty 152 Tamperatiie: i 9

Bearch

InfFal Cace =f==s Fals

Trw Feplamre

[TESRSETT R TP TR tEs TECR PR Y (TEN] B PRTIENE] FTS RATTT SRTE FI=or Sy TN TE T IR FI= ey AN oy o maia_asny prsdan L

ol 2 i L e L . #i B sl
G313 LR |&2 L LaTE e | A7 L
FEED |22z |2z Ea] Mz I [Lroz] ' [ ve] 4.7 0

Figura9 Ventana de ingreso de los datos iniciales del pozo

3.2.4 Médulo de Correlaciones

Los calculos de las propiedades PVT dd petrdleo y gas dependeran exclusivamente de la

eleccion de las correl aciones para cada una de |os propiedades.

I (] correlctions

Pulsado el botén el usuario elegirala correlacién mas adecuada.
(Ver Figura 10)
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Figura 10 Ventana de Correlaciones PVT

3.2.5 M6dulosde Resultados PV T

Este modulo permitira presentar los resultados principal es del
cdculo de las propiedades del petrdleo y gas a la presion

(] PVTResult

inicial del yacimiento y a punto de burbuja, incluyendo las
del separador. (Ver Figura 11)
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Figura 11 Ventana general de resultados principales PVT

110

Permite crear nuevos calculos de las propiedades del petrdleo y gas.

El boton permitira llamar |os datos generales del campo, datos iniciales

del pozoy las correl aciones el egidas anteriormente, guardados en labase

datos.

Después dellenar los datos necesarios, € usuario podragenerar los datos

principales pulsando € boton.
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Figura 12 Interfaz final de resultados principales PV T

Permite guardar |os resultados principales generados y presentala ventana
de resultados PVT s se requiere una andlisis méas detallados de cada

propiedad del petroleoy gas. (Ver Figural13)

Permite salir de esta ventana de resultados y volver a menu principal.
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Figura 13 Ventana de Resultados PV T

Losresultados PV T dependeran exclusivamente de la presion méximay minimaque el usuario

convenientemente desee proponer paralos diferentes calculos de las propiedades del petroleo

y gas, deigual manera el nUmeros de datos generados que seran presentados en el andlisis de

cada propiedad.

Qil PTV Result Este sub-mddulo consecuentemente a ingreso de los datos
descritos anteriormente visualizaran |os respectivos calculos
de las propiedades del petroleo. (Ver Figura 14, Figura 15,
Figura 16, Figura 17, Figura 18, Figura19 y Figura 20)
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Figura 15 Estimacion de ladensidad del petroleo
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Figura 17 Estimacion del relacion gas-petroleo
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Figura 18 Estimacion de la viscosidad del petréleo
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Figura 19 Sumarios de resultados PVT del petroleo
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Figura 20 Estimacion de las pruebas del separador

El sub-modulo de Gas PVT Result permitir4 estimar las
propiedades del gas partir de opciones detalladas en los
maodulos anteriores. (Ver Figura 21, Figura 22,Figura 23 y
Figura 24)
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Figura 24 Sumario de resultados PV T del gas

Ejecutara el calculo respectivo de la propiedad deseada.

50



Exporta los datos generados de la propiedad estimada en €l formato que €

Permite salir delos resultados PVT

usuario requiera (Pdf, Word, Excel). (Ver Figura 25)

Bo (FLETE]

Q0il Volume Factor

22/09/2018

600 1004

Pressure (paia)

Qi Velume Faator
{psia) {RB/STE)
0 1.08358
260 1,116
500 1,1482
750 1.1904
1000 1,2372
1169 1,3148
1250 13121
1500 1,3087
1750 13011
2000 1.2077
#2250 12950
2500 1.2829
2750 1,2812
3000 12897
3250 1,2885
300 1,267E
3750 12868
4000 1,.2858
4250 1.2851
4500 1.26844
4750 1.2838
3000 11,2834

Figura 25 Formato de exportacion de datos para cada propiedad estimada
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3.2.6 Médulo de Reportes

El siguiente modulo permite a usuario generar un reporte de los

datos ingresados y |as estimaciones principaes de las propiedades

del petréleoy gas.

Pulsando el boton podra acceder ala ventana de generacion
de reporte. ( Ver Figura 26)

Tubel Fizvmee: 3

I'nSiperar |Pela f2ul 0oy 043,04 [0l
I ol Supsror !Fuh:l.!c:ul-l'i‘ Il"EI‘EZI]--Mi-".. oo

- m i

U must s2ecd o gecerste he repot

—

Figura 26 Ventana de generacion de reporte
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Company Upse-1

Field Palo Azul

Well Palo Azul-02

Zone Hollin Superior

Samplig Depth 9870 Ft

Country Ecuador

Date of Sample 2019-09-12

Report Number 001

STANDART CONDITIONS

Pressure 14.7 Psia
Temperatute 60 °F

Figura 27 Presentacion del reporte genera




Mote: PVT
warranty or
the program.

COMPANY': Lipse-1
e WELL: FaloAzul-02 ZONE: Hedlin Supernar NUMBER REPORT
SYSTEM
oo
PERFORATIONS: (998 - 3942, 9944 - 5962 Fl !
MAINT RESULT
Initial conditions at well
Initial static pressure: 3289 Psia
228 *E
Bubble point pressure: 1ie862 Psia
At initial static pressure
Oil volume factor 1.2883 RR/STB
Solution gas-oil ratio: 379 SCFISTB
ot s 3
Resanoir ol density: gricm?3
Reservoir ol density: 1.2649 =
At bubble point pressure
Oil velume factor: 1.3148 RL/STE
Solution gas-oll ratio; arg SCF/STH
Reservoir oil density: 378 gricm”3
Viscosity 1,182 cp
Residual Qil at Standard Conditions
AP gravity: 28
OHl gravity: 0 BETY
Ol density: 088648 gricm®3
Separator tests
Solution gas-oil ratic: 12018 RL/STE
Oil volume factor: 430 SCE/STE

TEST SYSTEM does not
representation to analysis

assume any responsibility and does not provide any

subsequent fto

the results calculate through the wuse of

Figura 28 Reporte general de los resultados principales de las propiedades PVT
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3.2.7 Ayuda

Visudiza € manua de usuario donde se muestra

User Manual
detalladamente el uso de la aplicacion.
Muestralainformacion y caracteristicas generales del
About PVT Test System
software PVT TEST SY STEM. ( Ver Figura 29)
’ Sbaarel PYT Tenl '::.l,n.ln-ﬂl ﬁ

PVT TEST SYSTEM
Wersion 1.0
F;TT'S TFNT Develuped m Visud! Sludiv 2075,
SQL 2008 R2 TLS 1.2 Dalabass
SAF Crysial Reports Program to generate raports
Compatible with versions Windows 7, 8, 10

M rights roscrved by author

Auathors:
Jenathan . Jausr Yaqual Haciho
Fauln Cesar I scandon Panchana

Universidad Estatal Peninsula de Sanla Elena

Copyright (C) PVT TEST STSTEM 207G

Licenst type: Free

Figura 29 Informacion general del software PVT TEST SYSTEM
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CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

Las correlaciones mateméticas analizadas se soportan en las diferentes ecuaciones creadas a
través de los afos para las distintas propiedades PVT dé petréleo y gas, por lo tanto los
resultados obtenidos a través de |as ecuaciones se cotgjaron con pruebas PV T de campos de la
cuenca Oriente del Ecuador los cuales fueron corroboradas por € software PVT TEST

SYSTEM vy los diferentes cal culos matematicos (Ver Anexos 1-10).
Los campos que se consideran son:

Palo Azul
Araza

Tapi

Y anaguincha
Y uralpa
Parahuacu
Shushufindi
Palmar Oeste
Sonia

Laspruebas PVT delaboratorio realizadas alas arenas productoras pertenecientes al os campos

en andlisis son:

Pozo Palo Azul-02, arena Hollin Superior
Pozo Palo Azul-02, arena Hollin Inferior
Pozo Araz&02D, arena T Inferior

Pozo Tapi-09D, arena T Inferior

Pozo Y anaguincha-009, arena U Inferior
Pozo Y uralpa-001, arena Hollin

Pozo Parahuacu-07, arena T Inferior
Pozo Shushufindi-051, arena Basal Tena
Pozo Palmar Oeste-01, arena T

Pozo Sonia-01, arenaM-1
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El uso de las pruebas PVT de los pozos de diferentes campos petroleros del oriente detallados
anteriormente comprendio en e enfoque de los datos iniciales de la formacion y resultados
principales para posteriormente proceder ala comparacion de las propiedades del petréleo y
gas obtenidas mediante correlaciones, resultados que se detallan a continuacion. (Ver Anexo
12).

Correlaciones para €l pozo Palo Azul-02 en la arena Hollin Superior:

Presion de Burbuja: La pruebade laboratorio reportael valor de 1170 psia comparada con la
correlacion de Standing muestra un valor de 1165.69 psia que corresponde a un porcentaje de
error de 0.37%, mientras que con la ecuacién de Doklay Osman €l resultado que se obtiene es
de 1168.62 psia mostrando un error de 0.12%, en tanto que con Su ecuacion matematica
Velarde, Blasingamey McCain presenta 1310.53 psiacon error de-12.01%. Valores obtenidos
del software PVT TEST SYSTEM.

Por otro lado la evaluaciéon de las demas correlaciones segun la formulacién de Standing
modificada por 1za muestra el valor de 1873.26 psia con error de -60.11%, con la ecuacion de
L asater se obtiene 8837.69 psiacon margen de error de 655.36%, mientras que Glaso sereflga
el valor de 1513.06 psia con un error de -29.32%, Total C.F.P. presenta e valor de 1392.34
psiacon un error de -19%, la ecuacion de Petrosky y Farshad muestra el valor de 2430 psiacon
error ato de -107.72% y por dltimo la correlacion de Dokla y Osman modificada por 1za
muestra el resultado de 1438 psiay un error de -22.98%. Valores obtenidos de |los diferentes
calculos matematicos. (Ver Anexo 1 - Tabla2)

Relacion Gas-Petréleo: Conforme a valor reportado en la prueba de laboratorio de 323
SCF/STB comparada con la correlacion de Standing que reflgja e resultado de 259.99
SCF/STB representa un error del 19.51%, mientras la ecuacion de Glaso determina el valor de
248.44 SCF/STB con un error porcentual de 23.08%, en tanto que la ecuacion de Al-Marhoun
modificada por 1zaresulta en 190.91 SCF/STB con un error de 40.90%. Valores corroborados
por €l software PVT TEST SYSTEM.

La evaluacion de las demas correlaciones muestra que la formulacion Al-Marhoun evidencia
el resultado 466.23 SCF/STB con un error de -44.34%, la correlacién de Petrosky y Farshad
resulta en 368.47 SCF/STB con un error de -14.08% y la misma ecuacion modificada por 1za
muestra el resultado de 198.35 SCF/STB con un error de 38.59%. Valores determinados de los

diferentes célculos mateméticos. (Ver Anexo 1 - Tabla 3)
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Factor volumétrico del petroleo ala presion de burbuja: El valor reportado de la prueba de
laboratorio muestra 1.313 Rb/STB comparada con la correlacion de Standing que reflgja el
resultado 1.315 Rb/STB manifesta el error de -0.12%, en tanto que la formulacién de Glaso
expone € vaor de 1.286 Rb/STB con un error de 2.10%, mientras que Al-Marhoun con su
ecuacion presenta el resultado de 1.316 Rb/STB con un error de -0.20%. V a ores corroborados
por €l software PVT TEST SYSTEM.

Por otra parte la correlacion de Petrosky y Farshad muestra e resultado de 1.348 Rb/STB con
un error de -2.66%, en tanto que la ecuacion de Balance de Materides reflgjael valor de 1.125
Rb/STB con un error de 14.33%. Valores justificados de los diferentes cal culos matematicos.
(Ver Anexo 1 - Tabla4)

Compresibilidad del petrdleo encima de la presién de Burbuja: La prueba de laboratorio
para esta propiedad reporta e valor de 7.063*10° psial comparado con la correlacion de
Vésquez y Beggs que evidenciael resultado de 6.306* 10 psia™ representa el error de 10.71%,
en tanto que la ecuacion de Petrosky y Farshad muestra el valor de 8.314* 10 psia-1 con un
error de -17.72%, mientras que la ecuaci6n de Standing aporta € resultado de 4.089* 10-6 psia
1 con € error de 42.11%. Valores reflejados por & software PVT TEST SY STEM.

Por otro lado |a evaluacion de la correlacion de Ahmed revela el resultado de 13.158* 10 psia
1 con un error de -86.30%, mientras que la ecuacion de Kartoatmodjo y Schmidt presenta el
valor de 0.387%10-6 psia’ con error de 94.51%. Valores obtenidos de los diferentes célculos
mateméticos. (Ver Anexo 1 - Tablab)

Viscosidad del petrdéleo muerto: El valor reportado de la prueba de laboratorio es de 2.548
cp que con respecto a valor obtenido de la correlacion de Kartoatmodjo y Schmidt de 2.5588
cp representa un error de -0.43%, mientras que la ecuaciéon de Beggs y Robinson muestra €l
valor de 2.4410 cp con un error de 4.20%. Vaores afirmados por € software PVT TEST
SYSTEM.

En tanto que la evaluacion de las demas correl aciones segun la ecuacion de Beal que evidencia
el resultado de 20.6231 cp corresponde a un error ato de -709%, mientras la ecuacion de Beal
modificada por 1za presenta el valor 1.094 cp con un error de 57.06%, la correlacion de Beggs
y Robinson modificada por 1za muestra el resultado de 1.2599 cp con un error del 50.55%, la
formulacién de Glaso aporta € resultado de 0.0834 cp con error de 96.72% y por ultimo la

ecuacion de Kartoatmodjo y Schmidt modificada por |za reflgja el valor de 1.2022 cp con un
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error de 52.81%. Valores evidenciados de los diferentes calculos matematicos. (Ver Anexo 1
- Tabla 6)

Viscosidad del petrdleo ala presion de burbuja: Laprueba de laboratorio afirmael valor de
1.338 cp comparado con la correlaciéon de Kartoatmodjo y Schmidt que muestra € valor de
1.0600 cp representaun error de 20.78%, mientraslacorrelacion de Chew y Connally evidencia
el valor 1.1182 cp con un error de 16.43%. Vaores corroborados por € software PVT TEST
SYSTEM.

Por otra parte € uso de la correlacion de Beggs y Robinson reflegja el resultado de 0.8244 cp
con un error de 38.38%, en tanto que la misma ecuacion modificada por 1za muestra el valor
de 0.5932 cp con un error de 55.66%. Vaores justificados de los diferentes calculos
mateméticos. (Ver Anexo 1 - Tabla7)

Viscosidad del petrdleo a la presion encima del punto de burbuja: El valor reportado por
la prueba de laboratorio es de 2.414 cp comparado con la correlacion de Beal que muestra el
resultado de 1.6557 cp representa un error de 31.41%, mientras que laformula de Vésquez y
Begg revela @ valor de 2.4199 cp con error porcentual de -0.25%. Valores afirmados por €
software PVT TEST SY STEM.

Sin embargo el uso de la correlacion de Khan muestra € resultado de 1.3881 cp con un error
de 42.49%. Valor obtenido de los diferentes calculos matematicos. (Ver Anexo 1 — Tabla 8)

Viscosidad del Gas: La prueba de laboratorio reflgja el valor de 0.0141 cp comparado con la
correlacion de Lee, Gonzdlez y Eakin que muestra € resultado de 0.01411 cp representa un
error de-0.10%. Valor certificado por €l software PVT TEST SYSTEM. (Ver Anexo 1 - Tabla
9)

Factor Volumétrico del gas: Valor de 0.01732 ft3/SCF reportado por |a prueba de laboratorio
gue comparado con la ecuacion de estado que muestra un valor de 0.01731 Rcf/SCF representa
un error porcentual de 0.06%. Valor afirmado por e software PVT TEST SYSTEM. (Ver
Anexo 1 - Tabla10)

Factor de compresibilidad del gas z: La prueba de |aboratorio reporta el valor adimensional
de 0.89 comparado con el método de Papay muestra € resultado de 0.7524 representando un

error de 15.46%, mientras que laformulacion de Hall y Y arborough revela el valor de 0.9091
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con un error de -2.16%, en tanto que la ecuacion de Mahmoud refleja el resultado de 0.7272
con un error de 18.29%. Valores evidenciados por € software PVT TEST SYSTEM.

La evaluacion del método de Begg y Brill presenta € resultado de 1.0916 con un error de -
22.66% mientras que laecuacion de Al-Anazy y Al-Quraishi manifiestael resultado de 1.3532
con € error porcentual de-52.05%. Valoresjustificados de los diferentes cal culos matemati cos.
(Ver Anexo 1-Tabla1l)

Correlaciones para el pozo Palo Azul-02 en la arena Hollin Inferior:

Presion de Burbuja: Lapruebade laboratorio reportael valor de 1256 psia comparada con la
correlacion de Standing muestra un valor de 1162.48 psia que corresponde a un porcentaje de
error de 7.45%, mientras que con la ecuacion de Doklay Osman el resultado que se obtiene es
de 1193.52 psia mostrando un error de 4.97%, en tanto que con Su ecuacion matemética
Velarde, Blasingame y McCain presenta 1188.94 psia con error de 5.34%. Valores obtenidos
del software PVT TEST SYSTEM.

Por otro lado la evaluacién de las demas correlaciones seguin la formulacion de Standing
modificada por 1za muestra el valor de 1862.12 psia con error de -48.26%, con la ecuacion de
Lasater se obtiene 10305.49 psia con margen de error de -720.50%, mientras que Glaso se
reflgga e valor de 1505.37 psia con un error de -19.85%, Total C.F.P. presenta e valor de
1386.86 psia con un error de -10.42%, la ecuacion de Petrosky y Farshad muestra €l valor de
2353.48 psiacon error alto de-87.38%, y por ultimo correlacion de Doklay Osman modificada
por Iza muestra € resultado de 1456.80 psiay un error de -15.99%. Va ores obtenidos de los
diferentes célculos mateméticos. (Ver Anexo 2 - Tabla 12)

Relacion Gas-Petréleo: Conforme a valor reportado en la prueba de laboratorio de 322
SCF/STB comparada con la correlacion de Standing que reflgja € resultado de 268.51
SCF/STB representa un error del 16.61%, mientras la ecuacion de Glaso determina el valor de
257.81 SCF/STB con un error porcentua de 19.94%, en tanto que la ecuacion de Al-Marhoun
modificada por 1zaresulta en 182.34 SCF/STB con un error de 43.37%. Valores corroborados
por €l software PVT TEST SYSTEM.

La evaluacién de las demas correlaciones muestra que la formulacion Al-Marhoun evidencia
e resultado 563.62 SCF/STB con un error de -75.04%, la correlacién de Petrosky y Farshad

resulta en 404.17 SCF/STB con un error de -25.52% y la misma ecuacion modificada por 1za
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muestrad resultado de 194.83 SCF/STB con un error de 39.49%. Va ores determinados de los

diferentes calculos matematicos. (Ver Anexo 2 - Tabla 13)

Factor volumétrico del petroleo ala presion de burbuja: El valor reportado de la prueba de
laboratorio muestra 1.276 Rb/STB comparada con la correlacion de Standing que reflgja el
resultado 1.344 Rb/STB manifesta el error de -5.34%, en tanto que la formulacién de Glaso
expone €l valor de 1.316 Rb/STB con un error de -3.12%, mientras que Al-Marhoun con su
ecuacion presenta el resultado de 1.337 Rb/STB con un error de -4.80%. V a ores corroborados
por €l software PVT TEST SYSTEM.

Por otra parte la correlacion de Petrosky y Farshad muestra e resultado de 1.386 Rb/STB con
un error de -8.64%, en tanto que la ecuacion de Balance de Materiaes reflejael valor de 1.144
Rb/STB con un error de 10.33%. Valores justificados de los diferentes cal culos mateméaticos.
(Ver Anexo 2 - Tabla 14)

Compresibilidad del petrdleo encima de la presién de Burbuja: La prueba de laboratorio
para esta propiedad reporta € valor de 2.960*10° psia’ comparado con la correlacion de
Vésquez y Beggs que evidenciael resultado de5.281* 10°° psia® representa el error de-78.41%,
en tanto que la ecuacion de Petrosky y Farshad muestra el valor de 7.919*10° psia! con un
error de-167.54%, mientras que |a ecuacion de Standing aporta el resultado de 2.259* 10 psia:
1 con € error de 23.65%. Valores reflgjados por & software PVT TEST SY STEM.

Por otro lado |a evaluacion de lacorrelacion de Ahmed revela el resultado de 10.838* 10°° psia
1 con un error de -266.15%, mientras que la ecuacion de Kartoatmodjo y Schmidt presenta el
valor de 0.331*10° psial con error de 88.80%. Valores obtenidos de los diferentes célculos
matematicos. (Ver Anexo 2 — Tabla 15)

Viscosidad del petréleo muerto: El valor reportado de la prueba de laboratorio es de 3.4000
cp que con respecto a valor obtenido de la correlacion de Kartoatmodjo y Schmidt de 2.7597
cp representa un error de 18.83%, mientras que la ecuacion de Beggs y Robinson muestra el
valor de 2.4911 cp con un error de 26.73%. Valores afirmados por € software PVT TEST
SYSTEM.

En tanto que la evaluacion de las demas correl aciones seguin la ecuacion de Beal que evidencia
el resultado de 21.6876 cp corresponde a un error ato de -537.87%, mientras la ecuacion de
Bea modificada por Iza presenta el valor 1.1774 cp con un error de 65.37%, la correlacion de

Beggs y Robinson modificada por 1za muestra el resultado de 0.8382 cp con un error del
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75.35%, la formulacién de Glaso aporta € resultado de 0.0892 cp con error de 97.38% y por
ultimo la ecuacion de Kartoatmodjo y Schmidt modificadapor 1zareflgjael valor de 1.1338 cp
con un error de 66.65%. Valores evidenciados de los diferentes cdlculos matematicos. (Ver
Anexo 2 — Tabla 16)

Viscosidad del petrdleo ala presion de burbuja: Laprueba de laboratorio afirmael valor de
1.2900 cp comparado con la correlacion de Kartoatmodjo y Schmidt que muestra €l valor de
1.0787 cp representaun error de 16.38%, mientraslacorrelacion de Chew y Connally evidencia
el valor 1.1422 cp con un error de 11.46%. Vaores corroborados por € software PVT TEST
SYSTEM.

Por otra parte € uso de la correlacion de Beggs y Robinson reflgja el resultado de 0.8411 cp
con un error de 34.80%, en tanto que la misma ecuacion modificada por 1za muestra el valor
de 0.6413 cp con un eror de 50.28%. Vaores justificados de los diferentes calculos
matematicos. (Ver Anexo 2 - Tabla 17)

Viscosidad del petrdleo a la presion encima del punto de burbuja: El valor reportado por
la prueba de laboratorio es de 1.5400 cp comparado con la correlacién de Beal que muestra el
resultado de 1.4772 cp representa un error de 4.08%, mientras que la formula de Vasguez y
Begg revela el valor de 1.3231 cp con error porcentual de 14.09%. Vaores afirmados por €
software PVT TEST SY STEM.

Sin embargo €l uso de la correlacion de Khan muestra el resultado de 1.3501 cp con un error
de 12.33%. Valor obtenido de los diferentes cal culos matematicos. (Ver Anexo 2 — Tabla 18)

Factor Volumétrico del gas: Valor de 0.016700 ft3/SCF reportado por lapruebade laboratorio
gue comparado con la ecuacion de estado que muestra un valor de 0.016692 Rcf/SCF
representaun error porcentual de 0.05%. Valor afirmado por € software PVT TEST SY STEM.
(Ver Anexo 2 - Tabla19)

Factor de compresibilidad del gas z: La prueba de laboratorio reporta el valor adimensional
de 0.8350 comparado con € método de Papay muestra el resultado de 0.8350 representando un
error de 23.87%, mientras que laformulacion de Hall y Y arborough revela el valor de 0.8582
con un error de -2.78%, en tanto que la ecuacion de Mahmoud refleja el resultado de 0.5914
con un error de 29.17%. Valores evidenciados por e software PVT TEST SYSTEM.
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La evaluacion del método de Begg y Brill presenta € resultado de 1.1092 con un error de -
32.84% mientras que la ecuacion de Al-Anazy y Al-Quraishi manifiesta el resultado de 1.4636
con €l error porcentua de-75.28%. Va oresjustificados delos diferentes cdl culos mateméti cos.
(Ver Anexo 2 - Tabla 20)

Correlaciones para €l pozo Araza-02D en laarena T Inferior:

Presion de Burbuja: La pruebade laboratorio reporta el valor de 1300 psia comparada con la
correlacion de Standing muestra un valor de 1166.02 psia que corresponde a un porcentaje de
error de 10.31%, mientras que con la ecuacion de Doklay Osman € resultado que se obtiene
es de 1428.15 psia mostrando un error de -9.86%, en tanto que con su ecuacién matemética
Velarde, Blasingame y McCain presenta 1294.67 psia con error de 0.41%. Valores obtenidos
del software PVT TEST SYSTEM.

Por otro lado la evaluaciéon de las demas correlaciones segun la formulacién de Standing
modificada por 1za muestra el valor de 1909.44 psia con error de -46.88%, con la ecuacion de
Lasater se obtiene 13502.84 psia con margen de error de -938.68%, mientras que Glaso se
reflga el valor de 1521.95 psia con un error de -17.07%, Total C.F.P. presenta € valor de
1399.50 psia con un error de -7.65%, la ecuacion de Petrosky y Farshad muestra el valor de
2379.20 psia con error ato de -83.02% y por ultimo la correlacion de Dokla y Osman
modificada por 1za muestra el resultado de 1685.74 psia y un error de -29.67%. Valores

obtenidos de los diferentes cal culos matematicos. (Ver Anexo 3 - Tabla 21)

Relacién Gas-Petréleo: Conforme a valor reportado en la prueba de laboratorio de 363
SCF/STB comparada con la correlacion de Standing que reflgja e resultado de 340.00
SCF/STB representa un error del 6.34%, mientras la ecuacion de Glaso determina el valor de
324.43 SCF/STB con un error porcentual de 10.63%, en tanto que la ecuacion de Al-Marhoun
modificada por 1zaresulta en 227.14 SCF/STB con un error de 37.43%. Vaores corroborados
por e software PVT TEST SYSTEM.

La evaluacion de las demas correlaciones muestra que la formulacion Al-Marhoun evidencia
el resultado 739.73 SCF/STB con un error de -103.78%, la correlacion de Petrosky y Farshad
resulta en 502.31 SCF/STB con un error de -38.38% Yy la misma ecuacion modificada por 1za
muestra el resultado de 244.96 SCF/STB con un error de 32.52%. Valores determinados de los
diferentes calculos mateméticos. (Ver Anexo 3 - Tabla 22)
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Factor volumétrico del petroleo alapresion de burbuja: El valor reportado de la prueba de
laboratorio muestra 1.4420 Rb/STB comparada con la correlacion de Standing que reflgja e
resultado 1.4131 Rb/STB manifesta el error de 2.00%, en tanto que la formulacién de Glaso
expone el valor de 1.3905 Rb/STB con un error de 3.57%, mientras que Al-Marhoun con su
ecuacion presenta el resultado de 1.3874 Rb/STB con un error de 3.79%. Valores corroborados
por €l software PVT TEST SYSTEM.

Por otra parte la correlacion de Petrosky y Farshad muestra el resultado de 1.4717 Rb/STB con
un error de -2.06%, en tanto que laecuacion de Balance de Materialesreflgae valor de 1.1907
Rb/STB con un error de 17.43%. Valores justificados de los diferentes cal culos mateméti cos.
(Ver Anexo 3 - Tabla 23)

Compresibilidad del petroleo encima de la presion de Burbuja: La prueba de laboratorio
para esta propiedad reporta € valor de 9.669*10° psia’ comparado con la correlacion de
Vésquez y Beggs que evidenciael resultado de 6.681* 10 psia™ representa el error de 30.90%,
en tanto que la ecuacion de Petrosky y Farshad muestra el valor de 10.236* 10 psia con un
error de -5.86%, mientras que la ecuacion de Standing aporta € resultado de 3.843*10° psiat
con €l error de 60.25%. Valores reflgjados por € software PVT TEST SY STEM.

Por otro lado |a evaluacion de la correlacion de Ahmed revela el resultado de 12.467* 10°° psia
1 con un error de -28.94%, mientras que la ecuacion de Kartoatmodjo y Schmidt presenta el
valor de 0.491*10° psial con error de 94.92%. Valores obtenidos de los diferentes célculos
matematicos. (Ver Anexo 3 - Tabla 24)

Viscosidad del petroleo muerto: El valor reportado de la prueba de laboratorio es de 2.0674
cp que con respecto a valor obtenido de la correlacion de Kartoatmodjo y Schmidt de 1.9021
cp representa un error de 8.00%, mientras que la ecuacion de Beggs y Robinson muestra €l
valor de 2.1657 cp con un error de -4.75%. Vaores afirmados por € software PVT TEST
SYSTEM.

En tanto que la evaluacion de las demas correl aciones segun la ecuacion de Beal que evidencia
el resultado de 16.0919 cp corresponde a un error ato de -678.36%, mientras la ecuacién de
Bea modificada por Iza presenta el valor 0.8264 cp con un error de 60.03%, la correlacion de
Beggs y Robinson modificada por Iza muestra el resultado de 0.8382 cp con un error del
59.46%, la formulacion de Glaso aporta € resultado de 0.0642 cp con error de 96.90% y por
ultimo la ecuacion de Kartoatmodjo y Schmidt modificadapor |1zareflgja e valor de 1.3346 cp
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con un error de 35.45%. Valores evidenciados de los diferentes cdlculos matematicos. (Ver
Anexo 3 - Tabla25)

Viscosidad del petrdleo ala presion de burbuja: Laprueba de laboratorio afirmael valor de
0.6258 cp comparado con la correlaciéon de Kartoatmodjo y Schmidt que muestra € valor de
0.7658 cp representa un error de -22.37%, mientras la correlacion de Chew y Connaly
evidencia € valor 0.7552 cp con un error de -20.68%. Valores corroborados por e software
PVT TEST SYSTEM.

Por otra parte € uso de la correlacion de Beggs y Robinson reflgja € resultado de 0.5893 cp
con un error de 5.84%, en tanto que la misma ecuacién modificada por 1zamuestrael valor de
0.4401 cp con un error de 29.68%. Va ores justificados de | os diferentes cal cul os matematicos.
(Ver Anexo 3 - Tabla 26)

Viscosidad del petrdleo a la presion encima del punto de burbuja: El valor reportado por
la prueba de laboratorio es de 1.0843 cp comparado con la correlacion de Beal que muestra el
resultado de 0.9320 cp representa un error de 14.05%, mientras que la férmula de Véasquez y
Begg revela e valor de 0.7624 cp con error porcentua de 29.68%. Vaores afirmados por €
software PVT TEST SY STEM.

Sin embargo el uso de la correlacion de Khan muestra el resultado de 0.4560 cp con un error
de 57.95%. Valor obtenido de los diferentes cél culos matematicos. (Ver Anexo 3 - Tabla 27)

Viscosidad del Gas: La prueba de laboratorio reflegja el valor de 0.038500 cp comparado con
lacorrelacion de Lee, Gonzalez y Eakin que muestrael resultado de 0.034250 cp representaun
error de 11.04%. Valor certificado por el software PVT TEST SYSTEM. (Ver Anexo 3-Tabla
28)

Factor Volumétrico del gas: Valor de 0.015800 ft3/SCF reportado por lapruebade laboratorio
gue comparado con la ecuacion de estado que muestra un valor de 0.005898 Rcf/SCF
representa un error porcentual de 62.67%. Vaor afirmado por e software PVT TEST
SYSTEM. (Ver Anexo 3 - Tabla 29)

Factor de compresibilidad del gas z: La prueba de laboratorio reporta el valor adimensional
de 0.3091 comparado con el método de Papay muestrael resultado de 0.5767 representando un
error de -86.59%, mientras que laformulacion de Hall y Y arborough revela el valor de 0.8321
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con un error de -169.19%, en tanto que la ecuacion de Mahmoud reflgja el resultado de 0.5217
con un error de -68.79%. Valores evidenciados por el software PVT TEST SYSTEM.

La evaluacion del método de Begg y Brill presenta e resultado de 1.0977 con un error de -
255.12% mientras que laecuacion de Al-Anazy y Al-Quraishi manifiestael resultado de 1.5145
con € error porcentual de -389.98%. Vaores justificados de los diferentes caculos
matematicos. (Ver Anexo 3 - Tabla 30)

Correlaciones para el pozo Tapi-09D en laarena T Inferior:

Presion de Burbuja: La prueba de laboratorio reporta €l valor de 400 psia comparada con la
correlacion de Standing muestra un valor de 357.96 psia que corresponde a un porcentaje de
error de 10.51%, mientras que con la ecuacion de Doklay Osman € resultado que se obtiene
es de 450.54 psia mostrando un error de -12.63%, en tanto que con su ecuacion mateméatica
Velarde, Blasingame y McCain presenta 463.20 psia con error de -15.80%. Valores obtenidos
del software PVT TEST SYSTEM.

Por otro lado la evaluacién de las demas correlaciones segun la formulacién de Standing
modificada por Iza muestra el valor de 683.73 psia con error de 70.93%, con la ecuacion de
Lasater se obtiene 4871.95 psia con margen de error de -1117.99%, mientras que Glaso se
reflgael valor de 336.96 psiacon un error de 15.76%, Tota C.F.P. presentael valor de 474.61
psia con un error de -18.65%, la ecuacién de Petrosky y Farshad muestra el valor de 1085.69
psiacon error ato de-171.42% y por ultimo la correlacion de Doklay Osman modificada por
Iza muestra e resultado de 657.34 psia 'y un error de -64.34%. Vaores obtenidos de los
diferentes célculos mateméticos. (Ver Anexo 4 - Tabla 31)

Relacion Gas-Petrdleo: Conforme al valor reportado en la prueba de laboratorio de 57.3
SCF/STB comparadacon lacorrelacion de Standing que reflgja el resultado de 45.00 SCF/STB
representa un error del 21.47%, mientras la ecuacion de Glaso determina el valor de 64.98
SCF/STB con un error porcentual de -13.40%, en tanto que la ecuacién de Al-Marhoun
modificada por |1za resulta en 25.89 SCF/STB con un error de 54.81%. Valores corroborados
por €l software PVT TEST SYSTEM.

La evaluacién de las demas correlaciones muestra que la formulacion Al-Marhoun evidencia
el resultado 51.41 SCF/STB con un error de 10.28%, la correlacion de Petrosky y Farshad

resultaen 192.68 SCF/STB con un error de -236.27% Yy la misma ecuacion modificada por 1za
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muestra €l resultado de 218.06 SCF/STB con un error de -280.56%. Vaores determinados de

los diferentes cal culos matematicos. (Ver Anexo 4 - Tabla 32)

Factor volumétrico del petroleo ala presion de burbuja: El valor reportado de la prueba de
laboratorio muestra 1.1700 Rb/STB comparada con la correlacion de Standing que reflgja e
resultado 1.1317 Rb/STB manifesta el error de 3.28%, en tanto que la formulacion de Glaso
expone €l valor de 1.1006 Rb/STB con un error de 5.93%, mientras que Al-Marhoun con su
ecuacion presenta el resultado de 1.1570 Rb/STB con un error de 1.11%. Valores corroborados
por e software PVT TEST SYSTEM.

Por otra parte la correlacion de Petrosky y Farshad muestra el resultado de 1.1313 Rb/STB con
un error de 3.31%, en tanto que la ecuacion de Balance de Materialesreflgjael valor de 1.0327
Rb/STB con un error de 11.73%. Valores justificados de los diferentes cal culos mateméti cos.
(Ver Anexo 4 — Tabla 33)

Compresibilidad del petroleo encima de la presion de Burbuja: La prueba de laboratorio
para esta propiedad reporta € valor de 1.936*10° psial comparado con la correlacion de
Vésquez y Beggs que evidenciael resultado de 3.202* 10 psia! represental error de -65.40%,
en tanto que la ecuacion de Petrosky y Farshad muestra el valor de 3.230* 10 psia® con un
error de -66.85%, mientras que la ecuacion de Standing aporta el resultado de 3.017* 10-6 psia
1 con € error de -55.84%. Valores reflejados por €l software PVT TEST SYSTEM.

Por otro lado la evaluacion de la correlacion de Ahmed revela el resultado de 15.132* 10°° psia
1 con un error de -681.62%, mientras que la ecuacion de Kartoatmodjo y Schmidt presenta el
valor de 0.212*10° psia’ con error de 89.03%. Valores obtenidos de los diferentes célculos
matematicos. (Ver Anexo 4 - Tabla 34)

Viscosidad del petréleo muerto: El valor reportado de la prueba de laboratorio es de 1.8400
cp que con respecto a valor obtenido de la correlacion de Kartoatmodjo y Schmidt de 2.2223
cp representa un error de -20.78%, mientras que la ecuacion de Beggs y Robinson muestra el
valor de 2.3612 cp con un error de -28.33%. Valores afirmados por € software PVT TEST
SYSTEM.

En tanto que laevaluacion de las demés correl aciones seguin la ecuacion de Beal que evidencia
el resultado de 18.7269 cp corresponde a un error ato de -917.77%, mientras la ecuacion de

Beal modificada por 1za presenta el valor 0.9556 cp con un error de 48.07%, la correlacion de
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Beggs y Robinson modificada por 1za muestra el resultado de 1.0208 cp con un error del
44.52%, la formulacion de Glaso aporta el resultado de 0.0755 cp con error de 95.89% y por
ultimo la ecuacion de Kartoatmodjo y Schmidt modificada por Izareflgjad valor de 1.5051 cp
con un error de 18.20%. Valores evidenciados de los diferentes cdlculos matematicos. (Ver
Anexo 4 - Tabla35)

Viscosidad del petroleo alapresion de burbuja: Lapruebade laboratorio afirmael valor de
1.5800 cp comparado con la correlacion de Kartoatmodjo y Schmidt que muestra €l valor de
1.6785 cp representaun error de -6.23%, mientraslacorrelacion de Chew y Connaly evidencia
el valor 1.7233 cp con un error de -9.07%. Valores corroborados por el software PVT TEST
SYSTEM.

Por otra parte € uso de la correlacion de Beggs y Robinson reflgja € resultado de 1.3732 cp
con un error de 13.09%, en tanto que la misma ecuacion modificada por 1za muestra e valor
de 0.5085 cp con un eror de 67.82%. Vaores judtificados de los diferentes caculos
matematicos. (Ver Anexo 4 - Tabla 36)

Viscosidad del petrdleo a la presion encima del punto de burbuja: El valor reportado por
la prueba de laboratorio es de 2.3300 cp comparado con la correlacion de Beal que muestra el
resultado de 2.2241 cp representa un error de 4.54%, mientras que la formula de Vasguez y
Begg revela el valor de 1.4249 cp con error porcentua de 38.84%. Vaores afirmados por €
software PVT TEST SY STEM.

Sin embargo €l uso de la correlacion de Khan muestra el resultado de 0.5314 cp con un error
de 77.19%. Valor obtenido de los diferentes cél culos mateméticos. (Ver Anexo 4 - Tabla 37)

Viscosidad del Gas. La prueba de laboratorio reflegja el valor de 0.012000 cp comparado con
lacorrelacion de Lee, Gonzalez y Eakin que muestrael resultado de 0.011423 cp representaun
error de 4.81%. Valor certificado por e software PVT TEST SYSTEM. (Ver Anexo 4 - Tabla
38)

Factor Volumétrico del gas: Valor de 0.041000 ft3/SCF reportado por lapruebade laboratorio
gue comparado con la ecuacion de estado que muestra un valor de 0.0078530 Rcf/SCF
representa un error porcentual de -91.54%. Valor afirmado por e software PVT TEST
SYSTEM. (Ver Anexo 4 — Tabla 39)
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Factor de compresibilidad del gas z: La prueba de laboratorio reporta e valor adimensional
de 0.8210 comparado con € método de Papay muestrael resultado de 0.9242 representando un
error de -12.57%, mientras que laformulacion de Hall y Y arborough revela el valor de 0.9746
con un error de -18.71%, en tanto que la ecuacion de Mahmoud refleja e resultado de 0.9286
con un error de -13.10%. Valores evidenciados por el software PVT TEST SY STEM.

La evaluacion del método de Begg vy Brill presenta el resultado de 1.0266 con un error de -
25.04% mientras que laecuacion de Al-Anazy y Al-Quraishi manifiestael resultado de 1.0503
con €l error porcentua de-27.93%. Vaoresjustificados delos diferentes cél cul os matematicos.
(Ver Anexo 4 - Tabla40)

Correlaciones para € pozo Yanaquincha-009 en laarena U Inferior:

Presion de Burbuja: La prueba de laboratorio reporta el valor de 937 psia comparada con la
correlacion de Standing muestra un valor de 1354.56 psia gue corresponde a un porcentaje de
error de -44.56%, mientras que con la ecuacion de Doklay Osman €l resultado que se obtiene
es de 790.30 psia mostrando un error de 15.66%, en tanto que con su ecuacion matemética
Velarde, Blasingamey McCain presenta 1833.14 psia con error de -95.64%. Valores obtenidos
del software PVT TEST SYSTEM.

Por otro lado la evaluaciéon de las demas correlaciones segun la formulacién de Standing
modificada por 1zamuestrael valor de 1929.86 psia con error de -105.96%, con la ecuacion de
L asater se obtiene 4035.23 psiacon margen de error de -330.65%, mientras que Glaso sereflgja
el valor de 2058.61 psia con un error de -119.70%, Total C.F.P. presenta el valor de 1584.12
psia con un error de -69.06%, la ecuacion de Petrosky y Farshad muestra el valor de 3027.12
psiacon error ato de -223.07% y por ultimo la correlacion de Doklay Osman modificada por
Iza muestra € resultado de 1075.27 psia 'y un error de -14.76%. Vaores obtenidos de los

diferentes cdlculos matematicos. (Ver Anexo 5 - Tabla41l)

Relacion Gas-Petrdleo: Conforme a valor reportado en la prueba de laboratorio de 122.7
SCF/STB comparadacon lacorrelacion de Standing que reflgja el resultado de 52.27 SCF/STB
representa un error del 57.40%, mientras la ecuacion de Glaso determina € valor de 49.55
SCF/STB con un error porcentua de 59.62%, en tanto que la ecuacion de Al-Marhoun
modificada por 1za resulta en 53.15 SCF/STB con un error de 56.69%. Valores corroborados
por €l software PVT TEST SYSTEM.
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La evaluacion de las demas correlaciones muestra que la formulacion Al-Marhoun evidencia
el resultado 33.45 SCF/STB con un error de 72.74%, la correlacion de Petrosky y Farshad
resulta en 88.29 SCF/STB con un error de 28.05% y la misma ecuacion modificada por 1za
muestra el resultado de 112.36 SCF/STB con un error de 8.43%. Va ores determinados de los
diferentes calculos mateméticos. (Ver Anexo 5 - Tabla42)

Factor volumétrico del petroleo alapresion de burbuja: El vaor reportado de la prueba de
laboratorio muestra 1.1380 Rb/STB comparada con la correlacion de Standing que reflgja e
resultado 1.1563 Rb/STB manifesta € error de -1.61%, en tanto que la formulacion de Glaso
expone €l valor de 1.1239 Rb/STB con un error de 1.24%, mientras que Al-Marhoun con su
ecuacion presentael resultado de 1.1777 Rb/STB con un error de-3.49%. Valores corroborados
por e software PVT TEST SYSTEM.

Por otra parte la correlacion de Petrosky y Farshad muestra el resultado de 1.1422 Rb/STB con
un error de -0.37%, en tanto que laecuacion de Balance de Materialesreflejael valor de 1.0346
Rb/STB con un error de 9.09%. Valores justificados de los diferentes cél culos mateméticos.
(Ver Anexo 5 - Tabla43)

Compresibilidad del petroleo encima de la presion de Burbuja: La prueba de laboratorio
para esta propiedad reporta € valor de 5.740*10-6 psia’ comparado con la correlacion de
Vésquez y Beggs que evidenciael resultado de 3.687* 10-6 psia* representa el error de 35.77%,
en tanto que la ecuacion de Petrosky y Farshad muestra e valor de 3,306* 10-6 psia® con un
error de 42.41%, mientras que la ecuacion de Standing aporta el resultado de 0.896* 10-6 psia
1 con € error de 84.39%. Valores reflgjados por & software PVT TEST SY STEM.

Por otro lado la evaluacion de la correlacion de Ahmed revela el resultado de 9.912* 10-6 psia
1 con un error de -72.68%, mientras que la ecuacion de Kartoatmodjo y Schmidt presenta el
valor de 0.135*10-6 psia™’ con error de 97.66%. Valores obtenidos de los diferentes célculos
matematicos. (Ver Anexo 5 - Tabla 44)

Viscosidad del petrdleo muerto: El valor reportado de la prueba de laboratorio es de 16.3000
cp que con respecto a valor obtenido de la correlacién de Kartoatmodjo y Schmidt de 13.4021
cp representa un error de 17.78%, mientras que la ecuacion de Beggs y Robinson muestra el
valor de 6.0894 cp con un error de 62.64%. Valores afirmados por € software PVT TEST
SYSTEM.
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En tanto que la evaluacion de las demas correl aciones segun la ecuacion de Beal que evidencia
el resultado de 95.0666 cp corresponde a un error ato de -483.23%, mientras la ecuacion de
Beal modificada por 1za presenta el valor 8.5418 cp con un error de 47.60%, la correlacion de
Beggs y Robinson modificada por 1za muestra el resultado de 9.3103 cp con un error del
42.88%, la formulacion de Glaso aporta el resultado de 0.7884 cp con error de 95.16% y por
ultimo la ecuacion de Kartoatmodjo y Schmidt modificada por I1zarefleja el valor de 14.0379
cp con un error de 13.88%. Valores evidenciados de | os diferentes cal culos mateméticos. (Ver
Anexo 5 - Tabla45)

Viscosidad del petroleo alapresion de burbuja: Lapruebade laboratorio afirmael valor de
7.2400 cp comparado con la correlacion de Kartoatmodjo y Schmidt que muestra el valor de
5.8295 cp representaun error de 19.48%, mientraslacorrelacion de Chew y Connally evidencia
el valor 6.0835 cp con un error de 15.97%. Vaores corroborados por e software PVT TEST
SYSTEM.

Por otra parte € uso de la correlacion de Beggs y Robinson reflgja el resultado de 4.0373 cp
con un error de 44.24%, en tanto que la misma ecuacion modificada por 1za muestra el valor
de 25704 cp con un eror de 64.50%. Vaores justificados de los diferentes célculos
matematicos. (Ver Anexo 5 - Tabla 46)

Viscosidad del petrdleo a la presion encima del punto de burbuja: El vaor reportado por
la prueba de laboratorio es de 11.3000 cp comparado con la correlacion de Beal que muestra
el resultado de 9.3402 cp representa un error de 17.34%, mientras que la férmula de Vésquez
y Begg revela el valor de 7.1601 cp con error porcentual de 36.64%. Va ores afirmados por €
software PVT TEST SY STEM.

Sin embargo €l uso de la correlacion de Khan muestra el resultado de 2.7248 cp con un error
de 75.89%. Valor obtenido de los diferentes célculos mateméticos. (Ver Anexo 5 — Tabla47)

Viscosidad del Gas. La prueba de laboratorio reflgja el valor de 0.010000 cp comparado con
lacorrelacion de Lee, Gonzalez y Eakin que muestrael resultado de 0.013771 cp representaun
error de-37.71%. Vaor certificado por el software PVT TEST SYSTEM. (Ver Anexo 5- Tabla
48)

Factor Volumétrico del gas: Valor de 0.034000 ft3/SCF reportado por lapruebade laboratorio
gue comparado con la ecuacion de estado que muestra un valor de 0.033705 Rcf/SCF
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representaun error porcentual de 0.87%. Valor afirmado por € software PVT TEST SY STEM.
(Ver Anexo 5 - Tabla49)

Factor de compresibilidad del gas z: La prueba de laboratorio reporta e valor adimensional
de 0.9110 comparado con € método de Papay muestrael resultado de 0.9431 representando un
error de -3.52%, mientras que laformulacién de Hall y Yarborough revela el valor de 0.9801
con un error de -7.59%, en tanto que la ecuacion de Mahmoud reflgja e resultado de 0.9381
con un error de -2.97%. Vaores evidenciados por € software PVT TEST SYSTEM.

La evaluacion del método de Begg y Brill presenta € resultado de 1.0515 con un error de -
15.42% mientras que la ecuacion de Al-Anazy y Al-Quraishi manifiesta el resultado de 1.0040
con €l error porcentua de-10.21%. Va oresjustificados delos diferentes cél cul os matematicos.
(Ver Anexo 5 - Tabla50)

Correlaciones para el pozo Yuralpa Centro A-001 en la arena Hollin:

Presion de Burbuja: La prueba de laboratorio reporta el valor de 198 psia comparada con la
correlacion de Standing muestra un valor de 162.42 psia que corresponde a un porcentagje de
error de 17.97%, mientras que con la ecuacion de Doklay Osman € resultado que se obtiene
es de 161.83 psia mostrando un error de 18.27%, en tanto que con su ecuacion matemética
Velarde, Blasingame y McCain presenta 195.79 psia con error de 1.12%. Vaores obtenidos
del software PVT TEST SYSTEM.

Por otro lado la evaluaciéon de las demas correlaciones segun la formulacién de Standing
modificada por I1za muestra el valor de 296.93 psia con error de -49.96%, con la ecuacion de
Lasater se obtiene 16249.12 psia con margen de error de -8106.63%, mientras que Glaso se
reflgjael valor de 157.33 psiacon un error de 20.54%, Total C.F.P. presentael valor de 236.95
psia con un error de -19.67%, la ecuacion de Petrosky y Farshad muestra € valor de 669.64
psiacon error ato de -238.20% y por ultimo la correlacion de Doklay Osman modificada por
Iza muestra el resultado de 288.61 psia y un error de -45.76%. Valores obtenidos de los

diferentes calculos matematicos. (Ver Anexo 6 - Tabla51)

Relacién Gas-Petrdleo: Conforme al valor reportado en la prueba de laboratorio de 15
SCF/STB comparadacon lacorrelacion de Standing que reflgjael resultado de 22.11 SCF/STB
representa un error del -47.37%, mientras la ecuacion de Glaso determina el valor de 24.23

SCF/STB con un error porcentual de -61.53%, en tanto que la ecuacién de Al-Marhoun
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modificada por 1zaresulta en 15.41 SCF/STB con un error de -2.71%. Valores corroborados
por €l software PVT TEST SYSTEM.

La evaluacién de las demas correlaciones muestra que la formulacion Al-Marhoun evidencia
e resultado 16.22 SCF/STB con un error de -8.15%, la correlaciéon de Petrosky y Farshad
resultaen 92.88 SCF/STB con un error de -519.17% y la misma ecuacion modificada por 1za
muestra el resultado de 109.31 SCF/STB con un error de -628.76%. Valores determinados de

los diferentes célculos mateméticos. (Ver Anexo 6 - Tabla 52)

Factor volumétrico del petroleo ala presion de burbuja: El valor reportado de la prueba de
laboratorio muestra 1.0640 Rb/STB comparada con la correlacion de Standing que reflgja e
resultado 1.0620 Rb/STB manifesta el error de 0.18%, en tanto que la formulacion de Glaso
expone el valor de 1.0415 Rb/STB con un error de 2.11%, mientras que Al-Marhoun con su
ecuacion presenta el resultado de 1.0637 Rb/STB con un error de 0.03%. Valores corroborados
por €l software PVT TEST SYSTEM.

Por otra parte la correlacion de Petrosky y Farshad muestra el resultado de 1.0427 Rb/STB con
un error de 2.00%, en tanto que la ecuacion de Balance de Materiales reflgja el valor de 1.0046
Rb/STB con un error de 5.58%. Valores justificados de los diferentes cal culos mateméticos.
(Ver Anexo 6 — Tabla53)

Compresibilidad del petrdleo encima de la presién de Burbuja: La prueba de laboratorio
para esta propiedad reporta € valor de 1.160*10° psial comparado con la correlacion de
Vésquez y Beggs que evidenciael resultado de 1.518* 10°° psia® representa el error de-30.85%,
en tanto que la ecuacion de Petrosky y Farshad muestra e valor de 0.748* 10 psia® con un
error de 35.50%, mientras que la ecuacion de Standing aporta €l resultado de 1.231*10° psiat
con €l error de -6.14%. Valores reflgjados por € software PVT TEST SYSTEM.

Por otro lado |a evaluacion de la correlacion de Ahmed revela el resultado de 15.796* 10°° psia
1 con un error de -1261.75%, mientras que la ecuacion de Kartoatmodjo y Schmidt presenta el
valor de 0.064* 10 psial con error de 94.49%. Valores obtenidos de los diferentes célculos
matematicos. (Ver Anexo 6 - Tabla 54)

Viscosidad del petroleo muerto: El valor reportado de la prueba de laboratorio es de 69.2200
cp que con respecto a valor obtenido de la correlacion de Kartoatmodjo y Schmidt de 40.1992
cp representa un error de 41.93%, mientras que la ecuaciéon de Beggs y Robinson muestra el
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valor de 15.0694 cp con un error de 78.23%. Valores afirmados por € software PVT TEST
SYSTEM.

En tanto que la evaluacion de las demés correl aciones seguin la ecuacion de Beal que evidencia
el resultado de 336.5550 cp corresponde a un error alto de -386.21%, mientras la ecuacion de
Bea modificada por 1za presentael valor 47.5533 cp con un error de 31.30%, la correlacion de
Beggs y Robinson modificada por Iza muestra el resultado de 45.8023 cp con un error del
33.83%, laformulacion de Glaso aporta € resultado de 4.1060 cp con error de 94.07% y por
ultimo la ecuacién de Kartoatmodjo y Schmidt modificada por |zarefleja e valor de 97.0279
cp con un error de-40.17%. Va ores evidenciados de | os diferentes cdl culos mateméticos. (Ver
Anexo 6 - Tabla5b)

Viscosidad del petrdleo ala presion de burbuja: Laprueba de laboratorio afirmael valor de
37.0400 cp comparado con la correlacion de Kartoatmodjo y Schmidt que muestra el valor de
30.7137 cp representa un error de 17.08%, mientras la correlacion de Chew y Connaly
evidencia € valor 34.2116 cp con un error de 7.64 %. Valores corroborados por el software
PVT TEST SYSTEM.

Por otra parte € uso de la correlacion de Beggs y Robinson reflgja é resultado de 31.7137 cp
con un error de 16.11%, en tanto que la misma ecuacion modificada por Iza muestra el valor
de 8.2643 cp con un eror de 77.69%. Vaores judtificados de los diferentes caculos
mateméticos. (Ver Anexo 6 - Tabla 56)

Viscosidad del petrdleo a la presion encima del punto de burbuja: El valor reportado por
la prueba de laboratorio es de 57.9800 cp comparado con la correlacion de Beal que muestra
el resultado de 68.3640 cp representa un error de -1791%, mientras que laformulade Vasquez
y Begg revela el valor de 30.8557 cp con error porcentua de 46.78%. Valores afirmados por
el software PVT TEST SYSTEM.

Sin embargo el uso de la correlacion de Khan muestra el resultado de 8.6542 cp con un error
de 85.07%. Valor obtenido de los diferentes cél culos mateméticos. (Ver Anexo 6 - Tabla57)

Viscosidad del Gas: La prueba de laboratorio reflegja el valor de 0.014160 cp comparado con
lacorrelacion de Lee, Gonzalez y Eakin que muestrael resultado de 0.011772 cp representaun
error de 16.86%. Vaor certificado por €l software PVT TEST SYSTEM. (Ver Anexo 6 - Tabla
58)
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Factor Volumétrico del gas: Valor de 0.142600 ft3/SCF reportado por lapruebade laboratorio
gue comparado con la ecuacion de estado que muestra un valor de 0.093556 Rcf/SCF
representa un error porcentual de 34.39%. Vaor afirmado por e software PVT TEST
SYSTEM. (Ver Anexo 6 - Tabla59)

Factor de compresibilidad del gas z: La prueba de laboratorio reporta e valor adimensional
de 0.9850 comparado con el método de Papay muestrael resultado de 0.9539 representando un
error de 3.15%, mientras que la formulacién de Hall y Yarborough revela el valor de 0.9850
con un error de 0.00%, en tanto que la ecuacion de Mahmoud reflgja € resultado de 0.9564
con un error de 2.90%. Vaores evidenciados por el software PVT TEST SY STEM.

La evaluacion del método de Begg vy Brill presenta el resultado de 1.0240 con un error de -
3.95% mientras que la ecuacion de Al-Anazy y Al-Quraishi manifiesta el resultado de 0.9433
con € error porcentua de 4.24%. Vaores justificados de los diferentes cél cul os mateméti cos.
(Ver Anexo 6 - Tabla60)

Correlaciones para € pozo Parahuacu-07 en laarena T Inferior:

Presion de Burbuja: La pruebade laboratorio reporta el valor de 1050 psia comparada con la
correlacion de Standing muestra un valor de 1309.50 psia que corresponde a un porcentaje de
error de -24.71%, mientras que con la ecuacion de Doklay Osman €l resultado que se obtiene
es de 1240.76 psia mostrando un error de -18.17%, en tanto que con su ecuacion matemética
Velarde, Blasingame y McCain presenta 2427.46 psia con error de -131.19%. Valores
obtenidos del software PVT TEST SY STEM.

Por otro lado la evaluaciéon de las demas correlaciones segun la formulacién de Standing
modificada por 1zamuestrael valor de 2150.74 psia con error de -104.83%, con laecuacion de
L asater se obtiene 5867.35 psiacon margen de error de -458.80%, mientras que Glaso sereflgja
el valor de 1771.01 psia con un error de -68.67%, Total C.F.P. presenta e vaor de 1567.80
psia con un error de -49.31%, la ecuacién de Petrosky y Farshad muestra el valor de 3073.75
psiacon error ato de-192.74% y por ultimo la correlacion de Doklay Osman modificada por
Iza muestra e resultado de 1548.34 psia 'y un error de -47.48%. Vaores obtenidos de los

diferentes clculos matematicos. (Ver Anexo 7 - Tabla61)

Relacién Gas-Petréleo: Conforme a valor reportado en la prueba de laboratorio de 323
SCF/STB comparada con la correlacion de Standing que reflgja e resultado de 190.58
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SCF/STB representa un error del 41.00%, mientras la ecuacion de Glaso determina el valor de
182.74 SCF/STB con un error porcentual de 43.42%, en tanto que la ecuacion de Al-Marhoun
modificada por 1zaresulta en 201.18 SCF/STB con un error de 37.72%. Vaores corroborados
por e software PVT TEST SYSTEM.

La evaluacion de las demas correlaciones muestra que la formulacion Al-Marhoun evidencia
el resultado 147.83 SCF/STB con un error de 54.23%, la correlacion de Petrosky y Farshad
resulta en 220.01 SCF/STB con un error de 31-89% Yy la misma ecuacién modificada por 1za
muestra el resultado de 253.24 SCF/STB con un error de 21.60%. Valores determinados de los
diferentes calculos mateméticos. (Ver Anexo 7 - Tabla62)

Factor volumétrico del petroleo alapresion de burbuja: El valor reportado de la prueba de
laboratorio muestra 1.3589 Rb/STB comparada con la correlacion de Standing que reflgja e
resultado 1.2401 Rb/STB manifesta el error de 8.74%, en tanto que la formulacién de Glaso
expone el valor de 1.2109 Rb/STB con un error de 10.89%, mientras que Al-Marhoun con su
ecuacion presenta el resultado de 1.2588 Rb/STB con un error de 7.37%. Va ores corroborados
por el software PVT TEST SYSTEM.

Por otra parte la correlacion de Petrosky y Farshad muestra el resultado de 1.2501 Rb/STB con
un error de 8.01%, en tanto que la ecuacion de Balance de M aterialesreflgjael valor de 1.0779
Rb/STB con un error de 20.68%. Valores justificados de |os diferentes cal culos mateméticos.
(Ver Anexo 7 — Tabla 63)

Compresibilidad del petrdleo encima de la presién de Burbuja: La prueba de laboratorio
para esta propiedad reporta el valor de 10.240*10° psial comparado con la correlacion de
Vésquez y Beggs que evidenciael resultado de 6.534* 10 psia™ representa el error de 36.19%,
en tanto que la ecuacion de Petrosky y Farshad muestra el valor de 7.229*10° psia! con un
error de 29.41%, mientras que la ecuacion de Standing aporta €l resultado de 6.266* 10° psiat
con €l error de 38.81%. Valores reflgjados por € software PVT TEST SY STEM.

Por otro lado |a evaluacion de la correlacion de Ahmed revela el resultado de 13.239* 10°° psia
1 con un error de -29.29%, mientras que la ecuacién de Kartoatmodjo y Schmidt presenta el
valor de 0.400*10°® psial con error de 96.09%. Valores obtenidos de los diferentes célculos
matematicos. (Ver Anexo 7 - Tabla 64)
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Viscosidad del petroleo muerto: El valor reportado de la prueba de laboratorio es de 3.6400
cp que con respecto a valor obtenido de la correlacion de Kartoatmodjo y Schmidt de 1.4857
cp representa un error de 59.18%, mientras que la ecuaciéon de Beggs y Robinson muestra el
valor de 1.9685 cp con un error de 45.92%. Valores afirmados por € software PVT TEST
SYSTEM.

En tanto que laevaluacion de las demés correl aciones seguin la ecuacion de Beal que evidencia
el resultado de 12.9170 cp corresponde a un error ato de -254.86%, mientras la ecuacion de
Beal modificada por 1za presenta el valor 0.6682 cp con un error de 81.64%, la correlacion de
Beggs y Robinson modificada por Iza muestra el resultado de 0.5724 cp con un error del
84.28%, la formulacion de Glaso aporta e resultado de 0.0558 cp con error de 98.47% y por
ultimo la ecuacion de Kartoatmodjo y Schmidt modificadapor |1zareflgja e valor de 2.0746 cp
con un error de 43.01%. Valores evidenciados de los diferentes calculos matematicos. (Ver
Anexo 7 - Tabla6b)

Viscosidad del petroleo alapresion de burbuja: Lapruebade laboratorio afirmael valor de
0.7500 cp comparado con la correlaciéon de Kartoatmodjo y Schmidt que muestra €l valor de
0.7245 cp representa un error de 3.40%, mientras la correlacion de Chew y Connally evidencia
el valor 0.7670 cp con un error de -2.27%. Vaores corroborados por el software PVT TEST
SYSTEM.

Por otra parte € uso de la correlacion de Beggs y Robinson reflgja € resultado de 0.5875 cp
con un error de 21.66%, en tanto que la misma ecuacion modificada por 1za muestra e valor
de 0.3327 cp con un eror de 55.64%. Vaores justificados de los diferentes calculos
matematicos. (Ver Anexo 7 - Tabla 66)

Viscosidad del petrdleo a la presion encima del punto de burbuja: El valor reportado por
la prueba de laboratorio es de 2.2400 cp comparado con la correlacion de Beal que muestra €l
resultado de 0.9584 cp representa un error de 57.21%, mientras que la férmula de Véasquez y
Begg revela el valor de 0.6289 cp con error porcentua de 71.92%. Vaores afirmados por €l
software PVT TEST SY STEM.

Sin embargo €l uso de la correlacion de Khan muestra el resultado de 0.3456 cp con un error
de 84.57%. Valor obtenido de los diferentes calculos mateméticos. (Ver Anexo 7 - Tabla 67)
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Viscosidad del Gas. La prueba de laboratorio refleja el valor de 0.014000 cp comparado con
lacorrelacion de Lee, Gonzdlez y Eakin que muestra el resultado de 0.013985 cp representaun
error de 0.11%. Valor certificado por e software PVT TEST SYSTEM. (Ver Anexo 7 - Tabla
68)

Factor Volumétrico del gas: Valor de 0.018460 ft3/SCF reportado por lapruebade laboratorio
gue comparado con la ecuacion de estado que muestra un valor de 0.087827 Rcf/SCF
representa un error porcentual de -375.77%. Valor afirmado por e software PVT TEST
SYSTEM. (Ver Anexo 7 — Tabla 69)

Factor de compresibilidad del gas z: La prueba de laboratorio reporta e valor adimensional
de 0.8910 comparado con el método de Papay muestrael resultado de 0.9697 representando un
error de -8.84%, mientras que laformulacién de Hall y Y arborough revela el valor de 0.9731
con un error de -9.22%, en tanto que la ecuacion de Mahmoud reflgja e resultado de 0.9690
con un error de -8.76%. Va ores evidenciados por € software PVT TEST SYSTEM.

La evaluacion del método de Begg y Brill presenta el resultado de 1.0214 con un error de -
14.63% mientras que la ecuacion de Al-Anazy y Al-Quraishi manifiesta el resultado de 0.8683
con € error porcentual de 2.55%. Valores justificados de |os diferentes cél cul os mateméti cos.
(Ver Anexo 7 - Tabla70)

Correlaciones para € pozo Shushundi-051 en la arena Basal Tena:

Presion de Burbuja: La prueba de laboratorio reporta el valor de 870 psia comparada con la
correlacion de Standing muestra un valor de 1095.48 psia que corresponde a un porcentaje de
error de -25.92%, mientras que con la ecuacion de Doklay Osman €l resultado que se obtiene
es de 793.96 psia mostrando un error de 8.74%, en tanto que con su ecuacion matemética
Velarde, Blasingame y McCan presenta 1741.14 psia con error de -100.13%. Vaores
obtenidos del software PVT TEST SYSTEM.

Por otro lado la evaluaciéon de las demas correlaciones segun la formulacién de Standing
modificada por 1za muestra el valor de 1633.78 psia con error de -87.79%, con la ecuacion de
L asater se obtiene 3544.54 psiacon margen de error de -307.42%, mientras que Glaso sereflgja
el valor de 1562.68 psia con un error de -79.62%, Total C.F.P. presenta el vaor de 1309.57
psia con un error de -50.53%, la ecuacién de Petrosky y Farshad muestra el valor de 2717.44

psiacon error ato de-212.35% y por ultimo la correlacion de Doklay Osman modificada por
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Iza muestra € resultado de 1081.05 psia 'y un error de -24.26%. Vaores obtenidos de los

diferentes cdlculos matematicos. (Ver Anexo 8 - Tabla71)

Relacion Gas-Petréleo: Conforme a valor reportado en la prueba de laboratorio de 159
SCF/STB comparadacon lacorrelacion de Standing que refleja el resultado de 91.32 SCF/STB
representa un error del 42.57%, mientras la ecuacion de Glaso determina € valor de 84.25
SCF/STB con un error porcentua de 47.02%, en tanto que la ecuacion de Al-Marhoun
modificada por 1zaresulta en 100.59 SCF/STB con un error de 36.74%. Valores corroborados
por €l software PVT TEST SYSTEM.

La evaluacién de las demas correlaciones muestra que la formulacion Al-Marhoun evidencia
e resultado 59.36 SCF/STB con un error de 62.67%, la correlacion de Petrosky y Farshad
resulta en 118.79 SCF/STB con un error de 25.29% y la misma ecuacion modificada por 1za
muestra el resultado de 137.24 SCF/STB con un error de 13.69%. Valores determinados de los
diferentes calculos mateméticos. (Ver Anexo 8 - Tabla72)

Factor volumétrico del petrdleo alapresion de burbuja: El vaor reportado de la prueba de
laboratorio muestra 1.1749 Rb/STB comparada con la correlacion de Standing que reflgja e
resultado 1.1348 Rb/STB manifesta € error de 3.41%, en tanto que la formulacién de Glaso
expone €l valor de 1.1067 Rb/STB con un error de 5.80%, mientras que Al-Marhoun con su
ecuacion presenta el resultado de 1.1515 Rb/STB con un error de 1.99%. Valores corroborados
por e software PVT TEST SYSTEM.

Por otra parte la correlacion de Petrosky y Farshad muestra el resultado de 1.1289 Rb/STB con
un error de 3.92%, en tanto que la ecuacion de Balance de Materialesreflgael valor de 1.0331
Rb/STB con un error de 12.07%. Valores justificados de los diferentes cal culos mateméti cos.
(Ver Anexo 8 — Tabla73)

Compresibilidad del petréleo encima de la presion de Burbuja: La prueba de laboratorio
para esta propiedad reporta € valor de 5.409*10° psia’ comparado con la correlacion de
Vésquez y Beggs que evidenciael resultado de 4.232* 10°° psia! representael error de 21.77%,
en tanto que la ecuacion de Petrosky y Farshad muestra el valor de 3.759*10° psia! con un
error de 30.50%, mientras que la ecuacion de Standing aporta €l resultado de 2.879* 10°® psiat
con €l error de 46.78%. Valores reflgados por € software PVT TEST SY STEM.
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Por otro lado |a evaluacion de la correlacion de Ahmed revela el resultado de 14.453* 10 psia
1 con un error de -167.20%, mientras que la ecuacion de Kartoatmodjo y Schmidt presenta el
valor de 0.212*10° psial con error de 96.09%. Valores obtenidos de los diferentes célculos
mateméticos. (Ver Anexo 8 — Tabla 74)

Viscosidad del petréleo muerto: El valor reportado de la prueba de laboratorio es de 6.5710
cp que con respecto a valor obtenido de la correlacion de Kartoatmodjo y Schmidt de 7.3539
Ccp representa un error de -11.91%, mientras que la ecuacion de Beggs y Robinson muestra el
valor de 5.6492 cp con un error de 14.03%. Valores afirmados por € software PVT TEST
SYSTEM.

En tanto que la evaluacion de las demas correl aciones seguin la ecuacion de Beal que evidencia
el resultado de 68.2980 cp corresponde a un error ato de -939.39%, mientras la ecuacion de
Bea modificada por Iza presenta el valor 3.9698 cp con un error de 39.59%, la correlacion de
Beggs y Robinson modificada por 1za muestra el resultado de 4.0315 cp con un error del
38.65%, la formulacion de Glaso aporta € resultado de 0.3805 cp con error de 94.21% y por
ultimo la ecuacién de Kartoatmodjo y Schmidt modificada por Izareflgja e valor de 17.6266
cp con un error de -168.25%. Vaores evidenciados de los diferentes cdl culos matematicos.
(Ver Anexo 8 — Tabla 75)

Viscosidad del petrdleo ala presion de burbuja: Lapruebade laboratorio afirmael valor de
3.9560 cp comparado con la correlaciéon de Kartoatmodjo y Schmidt que muestra € valor de
3.7048 cp representa un error de 6.35%, mientras la correlacion de Chew y Connally evidencia
el valor 3.8257 cp con un error de 3.29%. Valores corroborados por € software PVT TEST
SYSTEM.

Por otra parte € uso de la correlacion de Beggs y Robinson reflegja el resultado de 2.6510 cp
con un error de 32.99%, en tanto que la misma ecuacion modificada por 1za muestra el valor
de 1.3917 cp con un eror de 6482%. Vaores justificados de los diferentes caculos
matematicos. (Ver Anexo 8 - Tabla 76)

Viscosidad del petrdleo a la presion encima del punto de burbuja: El valor reportado por
la prueba de laboratorio es de 5.8950 cp comparado con la correlacion de Beal que muestra el
resultado de 5.0066 cp representa un error de 15.07%, mientras que la formula de Vésquez y
Begg revela e valor de 2.8405 cp con error porcentua de 51.82%. Vaores afirmados por €l
software PVT TEST SY STEM.
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Sin embargo el uso de la correlacion de Khan muestra €l resultado de 1.4480 cp con un error
de 75.44%. Valor obtenido de los diferentes célculos mateméticos. (Ver Anexo 8 - Tabla 77)

Viscosidad del Gas: La prueba de laboratorio reflgja el valor de 0.013600 cp comparado con
lacorrelacion de Lee, Gonzdlez y Eakin que muestra €l resultado de 0.013595 cp representaun
error de 0.03%. Valor certificado por € software PVT TEST SYSTEM. (Ver Anexo 8 - Tabla
78)

Factor Volumétrico del gas: Valor de 0.024020 ft3/SCF reportado por lapruebade laboratorio
gue comparado con la ecuacion de estado que muestra un valor de 0.023991 Rcf/SCF
representaun error porcentual de 0.12%. Valor afirmado por € software PVT TEST SY STEM.
(Ver Anexo 8 - Tabla79)

Factor de compresibilidad del gas z: La prueba de |aboratorio reporta el valor adimensional
de 0.9210 comparado con & método de Papay muestrael resultado de 0.9172 representando un
error de 0.12%, mientras que la formulacion de Hall y Yarborough revela el valor de 0.9211
con un error de -0.02%, en tanto que la ecuacion de Mahmoud refleja el resultado de 0.9100
con un error de 1.20%. Vaores evidenciados por el software PVT TEST SY STEM.

La evaluacion del método de Begg y Brill presenta el resultado de 1.0723 con un error de -
16.43% mientras que la ecuacion de Al-Anazy y Al-Quraishi manifiesta el resultado de 1.0931
con €l error porcentual de-18.69%. Va oresjustificados delos diferentes cal cul os matematicos.
(Ver Anexo 8 - Tabla80)

Correlaciones para el pozo Palmar Oeste-Ol en laarenaT:

Presion de Burbuja: La prueba de laboratorio reporta el valor de 400 psia comparada con la
correlacion de Standing muestra un valor de 421.26 psia que corresponde a un porcentagje de
error de -5.32%, mientras que con la ecuacion de Doklay Osman € resultado que se obtiene
es de 652.52 psia mostrando un error de -63.13%, en tanto que con su ecuacioén matemética
Velarde, Blasingame y McCain presenta 465.44 psia con error de -16.36%. Valores obtenidos
del software PVT TEST SYSTEM.

Por otro lado la evaluacion de las demas correlaciones segun la formulacion de Standing
modificada por Iza muestra el valor de 782.24 psia con error de -95.56%, con la ecuacion de
Lasater se obtiene 3544.57 psiacon margen de error de -786.14%, mientras que Glaso sereflgja
el valor de 432.14 psia con un error de -8.03%, Total C.F.P. presenta € valor de 550.31 psia
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con un error de -37.58%, la ecuacion de Petrosky y Farshad muestra el valor de 1148.69 psia
con error alto de -187.17% y por ultimo la correlacion de Dokla'y Osman modificada por 1za
muestra el resultado de 881.33 psiay un error de-120.33%. Va ores obtenidos de los diferentes
céculos mateméticos. (Ver Anexo 9 - Tabla81)

Relacién Gas-Petréleo: Conforme a valor reportado en la prueba de laboratorio de 151
SCF/STB comparadacon lacorrelacion de Standing que reflgjael resultado de 96.49 SCF/STB
representa un error del 36.10%, mientras la ecuacion de Glaso determina el valor de 121.84
SCF/STB con un error porcentual de 19.31%, en tanto que la ecuacion de Al-Marhoun
modificada por Izaresulta en 50.48 SCF/STB con un error de 66.57%. Val ores corroborados
por €l software PVT TEST SY STEM.

La evaluacion de las demas correlaciones muestra que la formulacion Al-Marhoun evidencia
el resultado 182.01 SCF/STB con un error de -20.54%, la correlacion de Petrosky y Farshad
resulta en 324.32 SCF/STB con un error de -114.78% y la misma ecuacion modificada por 1za
muestra €l resultado de 250.38 SCF/STB con un error de -65.82%. Valores determinados de
los diferentes célculos mateméticos. (Ver Anexo 9 - Tabla 82)

Factor volumétrico del petroleo ala presion de burbuja: El valor reportado de la prueba de
laboratorio muestra 1.1317 Rb/STB comparada con la correlacion de Standing que reflgja e
resultado 1.1741 Rb/STB manifesta el error de -3.75%, en tanto que la formulacion de Glaso
expone e valor de 1.1459 Rb/STB con un error de -1.25%, mientras que Al-Marhoun con su
ecuacion presentadl resultado de 1.1922 Rb/STB con un error de-5.34%. V al ores corroborados
por €l software PVT TEST SYSTEM.

Por otra parte la correlacion de Petrosky y Farshad muestra el resultado de 1.2034 Rb/STB con
un error de -6.34%, en tanto que laecuacion de Balance de Materialesreflgjael valor de 1.0697
Rb/STB con un error de 5.48%. Valores justificados de los diferentes cal culos matematicos.
(Ver Anexo 9 — Tabla83)

Compresibilidad del petrdleo encima de la presién de Burbuja: La prueba de laboratorio
para esta propiedad reporta el valor de 27.087*10° psial comparado con la correlacion de
Vésquez y Beggs que evidenciael resultado de 2.493* 10 psia™ representael error de 90.80%,
en tanto que la ecuacion de Petrosky y Farshad muestra e valor de 4.626* 10 psia® con un
error de 82.92%, mientras que la ecuacion de Standing aporta el resultado de 2.593* 10° psiat
con el error de 90.43%. Vaores reflgados por € software PVT TEST SY STEM.
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Por otro lado |a evaluacion de la correlacion de Ahmed revela el resultado de 14.610* 10°° psia
1 con un error de 46.06%, mientras que la ecuacion de Kartoatmodjo y Schmidt presenta e
valor de 0.288*10° psial con error de 98.94%. Valores obtenidos de los diferentes célculos
matematicos. (Ver Anexo 9 - Tabla 84)

Factor Volumétrico del gas: Valor de 0.033230 ft3/SCF reportado por lapruebade laboratorio
gue comparado con la ecuacion de estado que muestra un valor de 0.049626 Rcf/SCF
representa un error porcentual de -49.34%. Valor afirmado por e software PVT TEST
SYSTEM. . (Ver Anexo 9 - Tabla 85).

Factor de compresibilidad del gas z: La prueba de laboratorio reporta el valor adimensional
de 0.7979 comparado con el método de Papay muestrael resultado de 0.8147 representando un
error de -2.10%, mientras que laformulacién de Hall y Y arborough revela € valor de 0.9330
con un error de -16.93%, en tanto que la ecuacion de Mahmoud reflgja el resultado de 0.8036
con un error de-0.72%. Va ores evidenciados por € software PVT TEST SYSTEM.

La evaluacion del método de Begg vy Brill presenta el resultado de 1.0281 con un error de -
28.84% mientras que laecuacion de Al-Anazy y Al-Quraishi manifiesta el resultado de 1.2994
con €l error porcentua de-62.85%. Vaoresjustificados delos diferentes cél cul os matemati cos.
(Ver Anexo 9 - Tabla 86).

Correlaciones para € pozo Sonia-01 en laarena M-1:

Presion de Burbuja: La prueba de laboratorio reporta el valor de 400 psia comparada con la
correlacion de Standing muestra un valor de 525,29 psia que corresponde a un porcentaje de
error de -31.32%, mientras que con la ecuacion de Doklay Osman € resultado que se obtiene
es de 450.11 psia mostrando un error de -12.53%, en tanto que con su ecuacion mateméatica
Velarde, Blasingame y McCain presenta 760.04 psia con error de -90.01%. Valores obtenidos
del software PVT TEST SYSTEM.

Por otro lado la evaluaciéon de las demas correlaciones segun la formulacién de Standing
modificada por 1za muestra el valor de 858.84 psia con error de -114.71%, con la ecuacion de
Lasater se obtiene 4591.44 psia con margen de error de -1047.86%, mientras que Glaso se
reflggael valor de 642.24 psiacon un error de-60.56%, Total C.F.P. presentael valor de 664.68
psia con un error de -66.17%, la ecuacion de Petrosky y Farshad muestra el valor de 1541.73

psiacon error alto de -285.43% y por ultimo la correlacion de Doklay Osman modificada por

83



Iza muestra e resultado de 671.73 psia 'y un error de -67.93%. Vaores obtenidos de los

diferentes célculos mateméticos. (Ver Anexo 10 - Tabla 87)

Relacion Gas-Petroleo: Conforme al valor reportado en la prueba de laboratorio de 75
SCF/STB comparadacon lacorrelacion de Standing que reflgjael resultado de 39.73 SCF/STB
representa un error del 47.03%, mientras la ecuacion de Glaso determina € valor de 45.36
SCF/STB con un error porcentual de 39.51%, en tanto que la ecuacion de Al-Marhoun
modificada por |1za resulta en 33.38 SCF/STB con un error de55.49 %. Valores corroborados
por €l software PVT TEST SYSTEM.

La evaluacién de las demas correlaciones muestra que la formulacion Al-Marhoun evidencia
e resultado 27.94 SCF/STB con un error de 62.75%, la correlacion de Petrosky y Farshad
resulta en 103.28 SCF/STB con un error de -37.71% y la misma ecuacion modificada por 1za
muestra el resultado de 137.27 SCF/STB con un error de -83.03%. Valores determinados de

los diferentes cal culos matematicos. (Ver Anexo 10 - Tabla 88)

Factor volumétrico del petrdleo alapresion de burbuja: El vaor reportado de la prueba de
laboratorio muestra 1.1210 Rb/STB comparada con la correlacion de Standing que reflgja el
resultado 1.0982 Rb/STB manifesta el error de 2.03%, en tanto que la formulacion de Glaso
expone €l vaor de 1.0720 Rb/STB con un error de 4.37%, mientras que Al-Marhoun con su
ecuacion presenta el resultado de 1.1132 Rb/STB con un error de 0.70%. Valores corroborados
por e software PVT TEST SYSTEM.

Por otra parte la correlacion de Petrosky y Farshad muestra el resultado de 1.0883 Rb/STB con
un error de 2.91%, en tanto que la ecuacion de Balance de M aterialesreflgjael valor de 1.0185
Rb/STB con un error de 9.15%. Valores justificados de los diferentes cél culos mateméticos.
(Ver Anexo 10 — Tabla 89)

Compresibilidad del petroleo encima de la presion de Burbuja: La prueba de laboratorio
para esta propiedad reporta € valor de 5.625*10° psia’ comparado con la correlacion de
Vésquez y Beggs que evidencia el resultado de 2.979* 10°° psia! representael error de 47.03%,
en tanto que la ecuacion de Petrosky y Farshad muestra el valor de 2.298*10° psia! con un
error de 59.15%, mientras que la ecuacion de Standing aporta €l resultado de 2.040* 10°® psiat
con €l error de 63.73%. Valores reflgados por € software PVT TEST SY STEM.
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Por otro lado |a evaluacion de la correlacion de Ahmed revela el resultado de 15.225* 10 psia
1 con un error de -170.67%, mientras que la ecuacion de Kartoatmodjo y Schmidt presenta el
valor de 0.138*10° psia con error de 97.55%. Valores obtenidos de los diferentes célculos
mateméticos. (Ver Anexo 10 - Tabla 90)

Viscosidad del petroleo muerto: El valor reportado de la prueba de laboratorio es de 10.3120
cp que con respecto a valor obtenido de la correlacion de Kartoatmodjo y Schmidt de 8.5858
cp representa un error de 16.74%, mientras que la ecuaciéon de Beggs y Robinson muestra el
valor de 6.0078 cp con un error de 41.74%. Valores afirmados por e software PVT TEST
SYSTEM.

En tanto que la evaluacion de las demas correl aciones segun la ecuacion de Beal que evidencia
el resultado de 77.8829 cp corresponde a un error ato de -655.26%, mientras la ecuacion de
Beal modificada por 1za presenta el valor 4.8930 cp con un error de 52.55%, la correlacion de
Beggs y Robinson modificada por 1za muestra el resultado de 4.9735 cp con un error del
51,77%, laformulacion de Glaso aporta € resultado de 0.4579 cp con error de 51.77% y por
ultimo la ecuacién de Kartoatmodjo y Schmidt modificada por 1zareflgja el valor de 18.1387
cp con un error de -75.90%. Va ores evidenciados de | os diferentes cal culos matematicos. (Ver
Anexo 10 - Tabla91)

Viscosidad del petroleo alapresion de burbuja: Lapruebade laboratorio afirmael valor de
7.2080 cp comparado con la correlacion de Kartoatmodjo y Schmidt que muestra €l valor de
5.7305 cp representaun error de 20.50%, mientraslacorrelacion de Chew y Connally evidencia
el valor 5.9497 cp con un error de 17.46%. Valores corroborados por € software PVT TEST
SYSTEM.

Por otra parte € uso de la correlacion de Beggs y Robinson reflgja € resultado de 4.5481 cp
con un error de 36.90%, en tanto que la misma ecuacion modificada por 1za muestra e valor
de 1.6233 cp con un error de 77.48%. Vaores judtificados de los diferentes caculos
matematicos. (Ver Anexo 10 - Tabla92)

Viscosidad del petrdleo a la presion encima del punto de burbuja: El valor reportado por
la prueba de laboratorio es de 12.0650 cp comparado con la correlacion de Beal que muestra
el resultado de 8.3392 cp representa un error de 30.88%, mientras que la férmula de Véasquez
y Begg revela el valor de 4.5490 cp con error porcentual de 62.30%. Valores afirmados por €
software PVT TEST SY STEM.
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Sin embargo el uso de la correlacion de Khan muestra €l resultado de 1.6966 cp con un error
de 85.94%. Valor obtenido de los diferentes calculos mateméticos. (Ver Anexo 10 - Tabla 93)

Viscosidad del Gas: La prueba de laboratorio reflgja el valor de 0.012500 cp comparado con
lacorrelacion de Lee, Gonzdlez y Eakin que muestra €l resultado de 0.012473 cp representaun
error de 0.22%. Valor certificado por el software PVT TEST SYSTEM. (Ver Anexo 10 - Tabla
94)

Factor Volumétrico del gas: Valor de 0.050960 ft3/SCF reportado por lapruebade laboratorio
gue comparado con la ecuacion de estado que muestra un valor de 0.059781 Rcf/SCF
representa un error porcentual de -17.31%. Valor afirmado por e software PVT TEST
SYSTEM. (Ver Anexo 10 - Tabla 95)

Factor de compresibilidad del gas z: La prueba de laboratorio reporta el valor adimensional
de 0.9790 comparado con € método de Papay muestra el resultado de 0.9442 representando un
error de 3.56%, mientras que la formulacion de Hall y Yarborough revela el valor de 0.9815
con un error de -0.26%, en tanto que la ecuacion de Mahmoud refleja el resultado de 0.9425
con un error de 3.73%. Vaores evidenciados por el software PVT TEST SY STEM.

La evaluacion del método de Begg v Brill presenta el resultado de 1.0352 con un error de -
5.74% mientras que la ecuacion de Al-Anazy y Al-Quraishi manifiesta el resultado de 0.9755
con €l error porcentual de 0.35%. Valores justificados de los diferentes cal culos mateméti cos.
(Ver Anexo 10 - Tabla 96)

Por lo tanto la comparacion de resultados entre pruebas de laboratorio y las diferentes
correlaciones eval uadas en este estudio muestran |os siguientes resultados estadisticos de error
relativo promedio (%ARE) y error relativo absoluto promedio (AARE):

Presion de burbuja: El uso de la correlacion de Standing reflgja -8.52 %ARE y 17.84
%AARE, en tanto gue las misma ecuacioén modificada por |za muestra -78.50 %ARE y un alto
%AARE de 78.50. Mientras que la correlacion de Glaso evidencia -36.65 %ARE y 43.91
%AARE, Lasater con su ecuacion presenta-1447 %ARE y 1447 %AARE, Total C.F.P. revela
-34.80 %ARE y 34.80 %AARE, laformulacion de Al-Marhoun presenta-16.95 %ARE y 48.39
%AARE, Petrosky y Farshad sefida -178.85 %ARE y -178.85 %AARE, la correlacion de
Doklay Osman expone -6.86 %ARE y 16.41 %AARE en tanto misma ecuacion modificada
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por Iza presenta -45.35 %ARE y 45.35 %AARE, finalmente Velarde, Blasingame y McCain
presenta -45.33 %ARE y 46.80 %AARE. (Ver Anexo 11- Tabla 97).

Relacion gas-petroleo: La utilizacion de la correlacion de Standing representa 24.06 %ARE
y 33.54 %AARE, mientras que laformulacién de Glaso refleja 18.76 %ARE y 33.75 %AARE,
Al-Morhoun revela 1.08 %ARE y 51.45 %AARE y la misma ecuacion modificada por 1za
presenta 42.70 %ARE y 43.24 %AARE, en tanto que Petrosky y Farshad muestra -90.07
%ARE y 107.11 %AARE y la misma formulacion modificada por 1za reflgja -90.38 %ARE y
121.25 %AARE. (Ver Anexo 11 - Tabla 98)

Factor volumétrico del petréleo: El uso de laecuacion de Standing revela 0.88 %ARE y 3.05
%AARE, en tanto que la ecuacion de Glaso muestra 3.16 %ARE y 4.04 %A ARE, mientras que
Al-Morhoun presenta0.12 %ARE y 2.88 %AARE, Petrosky y Farshad con su ecuacion reflgja
0.01 %ARE y 4.02 %AARE, findmente la ecuacion de balance de materiales expone 11.59
%ARE y 11.59 %AARE. ( Ver Anexo 11 - Tabla 99)

Compresibilidad del petrdleo: La utilizacion delaecuacion deVasguez y Begg presenta9.85
%ARE y 44.78 %AARE, mientras la correlacion de Petrosky y Farshad revela 2.19 %ARE y
53.79 %AARE, en tanto que laformul acién de Standing reflgja 38.82 %ARE y 51.21 %AARE,
finalmente Kartoatmodjo y Schmindt presenta 94.81 %ARE y 94.81 %AARE. (Ver Anexo 11
- Tabla 100)

Viscosidad del petréleo muerto: El uso delacorrelacion de Beal representa -618.04 %ARE
y 556.23 %AARE y la misma ecuacion modificada por 1za revela 53.69 %ARE y 48.32
%AARE, en tanto que la formulacion de Begg y Robinson reflgja 26.71 %ARE y 30.66
%AARE y la misma correlacion modificada por 1za presenta 53.48 %ARE y 48.13 %AARE,
Glaso con su ecuacion muestra 96.04 %ARE y 86.44 %AARE, finamente Kartoatmodjo y
Schmindt revela14.37 %ARE y 19.56 %AARE y lamismaecuacion modificadapor |zareflgja
-6.04 %ARE y 51.43 %AARE. (Ver Anexo 11 - Tabla 101)

Viscosidad del petroleo a la presion de burbuja: La utilizacion de la correlacion de
Kartoatmodjo y Schmindt revela 8.37 %ARE y 13.26 %AARE, la formulacion de Begg y
Robinson reflgja 27.11 %ARE y 24.40 %AARE y la misma ecuacion modificada por |za
muestra 60.40 %ARE y 54.36 %A ARE, mientras que Chew y Conally presenta4.47 %ARE y
10.43 %AARE. (Ver Anexo 11 — Tabla 102)
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Viscosidad del petréleo subsaturado: El uso de la ecuacion de Beal muestra17.41 %ARE y
19.25 %AARE, en tanto que la correlacion de Véasquez y Begg revela 39.09 %ARE y 35.23
%AARE, mientras que la formulacion de Khan reflgja 66.32 %ARE y 59.69 %AARE. (Ver
Anexo 11 - Tabla103)

Viscosidad del gas: La utilizacion de la correlacion de Lee, Gonzales y Eakin revela -0.59
%ARE Y 7.09 %AARE. (Ver Anexo 11 - Tabla 104)

Factor volumétrico del gas: El uso de la ecuacion de estado muestra -43.58 %ARE y 63.21
%AARE. (Ver Anexo 11 - Tabla 105)

Factor de compresibilidad del gas z: La uso del método de Papay muestra -6.72 %ARE y
16.01 %AARE, Hall y Yarborough con su ecuacion presenta-22.68 %ARE y 22.68 %AARE,
en tanto que la formulacion de Begg vy Brill revela -42.07 %ARE y 42.07 %AARE, mientras
que Al-Anazi y Al-Quraishi reflgja-62.99 %ARE y 64.41 %AARE, finalmente la ecuacion de
Mahmoud presenta -3.91 %ARE y 14.96 %AARE. (Ver Anexo 11 - Tabla 106)
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CAPITULOV

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El software PVT TEST SYSTEM incorpora de forma practica las correlaciones para la
estimacion de propiedades PVT déd petrdleo negro, las mismas que fueron comprobadas
mediante la comparacién de resultados con pruebas reales de |aboratorio realizadas a diferentes

muestras de crudo de la cuenca oriente del Ecuador.

El estudio PVT se baso en las propiedades presion de burbuja, relacion gas-petroleo, factor
volumétrico del petréleo y gas, compresibilidad del petrdleo, viscosidades del petrdleo y gas,
factor de compresibilidad z; propiedades principales que se reflgjan en una pruebarea de los
campos del oriente Ecuatoriano, motivo por el cual propiedades del agua no se incluyen en €

software.

Las correlaciones de Standing (Pb, Rs, Bo, Co), Dokla, y Osman (Pb), Velarde, Blasingame y
McCain (Pb), Glaso (Rs, Bo), Al-Marhoun (Bo), Al-Marhoun modificada por lza (Rs),
Vasguez y Begg (Co, po), Petrosky y Farshad (Co), Begg y Robinson (uod), Kartoatmodjo y
Schmindt (pod, pob), Chew y Connally (pob), Beal (0), Lee, Gonzalesy Eakin (ug), Ecuacion
deestado (Bg), Papay (z), Hall y Y arborough (z), Mahmoud (z) reportadas por € software PV T
TET SYSTEM, se adoptaron en base a resultados del estudio estadistico y responden a un
porcentaje de error absoluto menor gque las otras correl aciones.

El programa permite crear un PVT sintético a partir de datos iniciales del pozo o informacion
previa disponible, concediendo al usuario escoger la correlacion que considere méas adecuada
para una mejor estimacion de la propiedades del hidrocarburo y consecuentemente |os datos
obtenidos pueden ser exportados en formatos PDF, Word y Excel parausos posteriores en otros

procesos de laingeniera en petroleo.

El software presenta un médulo de resultados interactivo en donde permite una comparacion
grafica entre variables dependientes e independientes de cada de una de las propiedades del

petréleo y gas que & usuario desea andlizar.
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5.2 Recomendaciones

Considerar la extension del nimero de ecuaciones en @ mddulo de correl aciones del software,
profundizando aln més la investigacion de correlaciones existentes y otras generadas o
modificadas en la actualidad.

Crear un médulo en e PVT TEST SYSTEM de ta manera que redice la comparacion
estadistica de los resultados reportados por las pruebas de laboratorio y 1os generados por la

simulacion del software, de tal forma que los errores porcentual es |os muestre e software.

Afadir un modulo en la aplicacion que permita verificar la consistencia de los resultados de
unaprueba PVT, analizando | os diferentes métodos de validacion como la prueba de densidad,

bal ance de materiaes, de desigualdad entre otras.

Se recomienda realizar un estudio detallado de | as correl aciones para cada bloque petrolero de
la cuenca oriente de forma independiente, debido a que los campos de los diferentes bloques
cuentan con propiedades diferentes, y su vez la creacion de correl aciones para cada propiedad
del hidrocarburo a partir del andlisis de diferente pruebas PVT que se han realizado alo largo
de la vida productiva de los pozos para poder predecir de mejor manera las propiedades del

petréleo y gas.

A partir del andlisis actual, ampliar y agregar al software la prediccién de las propiedades PV T
para petréleo composicional que representa un modelo completo de los fluidos de yacimiento
considerando los fracciones del hidrocarburo (C1, C2...Cn) e impurezas del petroleo H.S ,
COo..

Obtener pruebas PV T en superficies a condiciones estables de flujo paraobservar ladiferencia
de resultados con una prueba de unamuestra de fondo, de igual manera adquirir datos PVT del

agua para enfocar un estudio completo de propiedades del fluido de yacimiento agua, petréleo

Yy gas.
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ANEXOS



Anexo 1. Resultados comparativos entre pruebas de laboratorio y correlaciones

matematicas — Pozo Palo Azul-02, Arena Hollin Superior.

Tabla 2 Resultados comparativos parala presion de burbuja— Pozo Palo Azul-02, ArenaHollin
Superior.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(psia) (psia)
Standing, M. B. 1165.69 1170 0.37
Standing, M. B. modificada por Iza 1873.26 1170 -60.11
Lasater, J. A. 8837.69 1170 -655.36
Glasso, O. 1513.06 1170 -29.32
TOTAL,C.F. P. 1392.34 1170 -19.00
Al-Marhoun, M. A. 861.91 1170 26.33
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 2430.28 1170 -107.72
Dokla, M. E. y Osman, M. E. 1168.62 1170 0.12
Dokla, M. E. y Osman, M. E 1438 81 1170 | -22.98
modificada por 1za
Velarde, Blasingamey McCain 1310.53 1170 -12.01

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 3 Resultados comparativos para la relacion gas-petrdleo — Pozo Palo Azul-02, Arena
Hollin Superior.

Resultado PVT
Corréelacion Correlacion | Laboratorio| % Error
(SCF/STB) | (SCF/STB)
Standing, M. B. 259.99 323 19.51
Glasso, O. 248.44 323 23.08
Al-Marhoun, M. A. 466.23 323 -44.34
Al-Marhoun, M. A. modificada por 1za 190.91 323 40.90
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 368.47 323 -14.08
Petrqgky, G.E. y Farshad, F. F. 198.35 33 3859
modificada por |za

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier
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Tabla 4 Resultados comparativos para el factor volumétrico del petroleo — Pozo Palo Azul-02,
ArenaHollin Superior.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(Rb/STB) (Rb/STB)
Standing, M. B. 1.3148 1.3132 -0.12
Glasso, O. 1.2857 1.3132 2.10
Al-Marhoun, M. A. 1.3158 1.3132 -0.20
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 1.3481 1.3132 -2.66
Ecuacion de Balance de Materiales 1.1250 1.3132 14.33

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 5 Resultados comparativos para la compresibilidad del petréleo — Pozo Palo Azul-02,
ArenaHollin Superior.

Resultado PVT
Correacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(psia™) (psia?)
Vasquez, M. E. y Begg, H. D. 6.3062E-06 | 7.0630E-06 | 10.71
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 8.3143E-06 | 7.0630E-06 | -17.72
Standing, M. B. 4.0890E-06 | 7.0630E-06 | 42.11
Ahmed 1.3159E-05 | 7.0630E-06 | -86.30
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 3.8747E-07 | 7.0630E-06 | 94.51

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 6 Resultados comparativos para la viscosidad del petroleo muerto — Pozo Palo Azul-02,
Arena Hollin Superior.

Resultado PVT
Correacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)
Bed, C. 20.6231 2.5480 -709.39
Beal, C. modificada por |za 1.0940 2.5480 57.06
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 2.4410 2.5480 4.20
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 1.2599 25480 | 50.55
modificada por 1za
Glasso, O. 0.0835 2.5480 96.72
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 2.5588 2.5480 -0.43
Kartpgtmodj o, T. y Schmindt, Z. 1.2023 25480 5281
modificada por Iza

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier




Tabla 7 Resultados comparativos para la viscosidad del petrdleo a punto de burbuja — Pozo
Palo Azul-02, Arena Hollin Superior.

Resultado PVT
Corréelacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 1.0600 1.3380 20.78
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 0.8245 1.3380 38.38
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 0.5933 1.3380 55.66
modificada por Iza
Chew, J. N. y Conndly, C. A. Jr. 1.1182 1.3380 16.43
Almehaideb, R. A. 115.5502 1.3380 -8536.04

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 8 Resultados comparativos parala viscosidad del petroleo encimadel punto de burbuja
— Pozo Palo Azul-02, Arena Hollin Superior.

Resultado PVT
Corréelacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)
Bed, C. 1.6558 2.4140 31.41
Vasquez, M. E. y Begg, H. D. 2.4200 2.4140 -0.25
Khan, AI-M arhoun, Duffuaa'y Abu- 13882 2 4140 42 49
Khamsin

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 9 Resultados comparativos paralaviscosidad del gas- Pozo Palo Azul-02, ArenaHollin
Superior.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)

Lee A. L., Gonzales, M. H.y

Eakin, B. E. 0.014114 0.014100 -0.10

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier
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Tabla 10 Resultados comparativos para factor volumétrico del gas- Pozo Palo Azul-02, Arena
Hollin Superior.

Resultado PVT
Corréacion Corrédacion | Laboratorio | % Error
(ft3/SCF) (ft3/SCF)
Ecuacion de estado 0.017310 0.017320 0.06
Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 11 Resultados comparativos para factor de compresibilidad del gas z— Pozo Palo Azul-
02, Arena Hollin Superior.

Resultado PVT
Corréelacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(Adim) (Adim)
Papay, J. 0.7524 0.8900 15.46
Hall, K. R. & Yarborough, L. 0.9092 0.8900 -2.16
Brill, J. P. & Begg, H. D. 1.0917 0.8900 -22.66
AL-Anazi y Al-Quraishi 1.3533 0.8900 -52.05
Mahmoud, M. A. 0.7272 0.8900 18.29

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier
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Anexo 2. Resultados comparativos entre pruebas de laboratorio y correlaciones

matematicas — Pozo Palo Azul-02, Arena Hollin Inferior.

Tabla 12 Resultados comparativos para la presion de burbuja — Pozo Palo Azul-02, Arena
Hollin Inferior.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio| % Error
(psia) (psia)
Standing, M. B. 1162.48 1256 7.45
Standing, M. B. modificada por I1za 1862.12 1256 -48.26
Lasater, J. A. 10305.49 1256 -720.50
Glasso, O. 1505.37 1256 -19.85
TOTAL,C.F. P. 1386.86 1256 -10.42
Al-Marhoun, M. A. 765.14 1256 39.08
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 2353.48 1256 -87.38
Dokla, M. E. y Osman, M. E. 1193.52 1256 4.97
Dokla, M. E.y Osman, M. E. 1456.80 1256 | -15.99
modificada por |za
Vearde, Blasingamey McCain 1188.94 1256 5.34

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 13 Resultados comparativos para la relacién gas-petroleo — Pozo Palo Azul-02, Arena
Hollin Inferior.

Resultado PVT
Corréelacion Correlacion | Laboratorio| % Error
(SCF/STB) | (SCF/STB)
Standing, M. B. 268.51 322 16.61
Glasso, O. 257.81 322 19.94
Al-Marhoun, M. A. 563.62 322 -75.04
Al-Marhoun, M. A. modificada por 1za 182.34 322 43.37
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 404.17 322 -25.52
Petrqgky, G.E. y Farshad, F. F. 194.83 322 39.49
modificada por |za

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier
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Tabla 14 Resultados comparativos para e factor volumétrico del petroleo — Pozo Palo Azul-
02, ArenaHollin Inferior.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(Rb/STB) (Rb/STB)
Standing, M. B. 1.3441 1.2760 -5.34
Glasso, O. 1.3158 1.2760 -3.12
Al-Marhoun, M. A. 1.3372 1.2760 -4.80
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 1.3863 1.2760 -8.64
Ecuacion de Balance de Materiales 1.1442 1.2760 10.33

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 15 Resultados comparativos para la compresibilidad del petrdleo — Pozo Palo Azul-02,
ArenaHollin Inferior.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(psia™) (psia™)

Vasquez, M. E. y Begg, H. D. 5.2809E-06 | 2.9600E-06 | -78.41
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 7.9191E-06 | 2.9600E-06 | -167.54
Standing, M. B. 2.2598E-06 | 2.9600E-06 | 23.65
Ahmed 1.0838E-05 | 2.9600E-06 | -266.15
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 3.3154E-07 | 2.9600E-06 | 88.80

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 16 Resultados comparativos para la viscosidad del petréleo muerto — Pozo Palo Azul-
02, Arena Hollin Inferior.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)
Bedl, C. 21.6876 3.4000 -537.87
Beal, C. modificada por 1za 11774 3.4000 65.37
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 2.4911 3.4000 26.73
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 0.8382 34000 | 7535
modificada por 1za
Glasso, O. 0.0892 3.4000 97.38
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 2.7597 3.4000 18.83
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 1.1338 34000 | 66.65
modificada por 1za

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier




Tabla 17 Resultados comparativos para la viscosidad del petréleo a punto de burbuja — Pozo
Palo Azul-02, Arena Hollin Inferior.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 1.0787 1.2900 16.38
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 0.8411 1.2900 34.80
Begg, H. D. y Robinson, J. R 0.6413 1.2900 50.28
modificada por 1za
Chew, J. N. y Conndlly, C. A. Jr. 1.1422 1.2900 11.46
Almehaideb, R. A. 103.2825 1.2900 -7906.39

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 18 Resultados comparativos parala viscosidad del petréleo encimadel punto de
burbuja— Pozo Palo Azul-02, ArenaHollin Inferior.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)
Bedl, C. 1.4772 1.5400 4.08
Vésquez, M. E. y Begg, H. D. 1.3231 1.5400 14.09
Khan, Al-Marhoun, Duffusay 1.3501 15400 | 12.33
Abu-Khamsin

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 19 Resultados comparativos para € factor volumétrico del gas — Pozo Palo Azul-02,
ArenaHollin Inferior.

Resultado PVT
Corréelacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(ft3/SCF) (ft3/SCF)
Ecuacion de estado 0.016692 0.016700 0.05

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier



Tabla 20 Resultados comparativos para € factor de compresibilidad del gas z — Pozo Palo
Azul-02, ArenaHollin Inferior.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(Adim) (Adim)
Papay, J. 0.6357 0.8350 23.87
Hall, K. R. & Yarborough, L. 0.8582 0.8350 -2.78
Brill, J. P. & Begg, H. D. 1.1092 0.8350 -32.84
AL-Anazi y Al-Quraishi 1.4636 0.8350 -75.28
Mahmoud, M. A. 0.5914 0.8350 29.17

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier
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Anexo 3. Resultados comparativos entre pruebas de laboratorio y correlaciones

matematicas — Pozo Araza-02D, Arena T Inferior.

Tabla 21 Resultados comparativos para la presion de burbuja — Pozo Araza02D, Arena T

Inferior.
Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio| % Error
(psia) (psia)
Standing, M. B. 1166.02 1300 10.31
Standing, M. B. modificada por Iza 1909.44 1300 -46.88
Lasater, J. A. 13502.84 1300 -038.68
Glasso, O. 1521.95 1300 -17.07
TOTAL,C.F. P. 1399.50 1300 -7.65
Al-Marhoun, M. A. 753.18 1300 42.06
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 2379.20 1300 -83.02
Dokla, M. E. y Osman, M. E. 1428.15 1300 -9.86
Dokla, M. E. y Osman, M. E 168574 | 1300 | -29.67
modificada por 1za
Velarde, Blasingamey McCain 1294.67 1300 0.41

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Inferior.
Resultado PVT
Corréacion Correlacion | Laboratorio| % Error
(SCF/STB) | (SCF/STB)
Standing, M. B. 340.00 363 6.34
Glasso, O. 324.43 363 10.63
Al-Marhoun, M. A. 739.73 363 -103.78
Al-Marhoun, M. A. modificada por 1za 227.14 363 37.43
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 502.31 363 -38.38
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 244.96 363 32,52
modificada por 1za

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 22 Resultados comparativos para la relacion gas-petroleo — Pozo Araza-02D, Arena T
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Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio| % Error
(Rb/STB) | (Rb/STB)
Standing, M. B. 1.4131 1.4420 2.00
Glasso, O. 1.3905 1.4420 3.57
Al-Marhoun, M. A. 1.3874 1.4420 3.79
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 1.4717 1.4420 -2.06
Ecuacion de Balance de Materiales 1.1907 1.4420 17.43

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Resultado PVT
Corréacion Corrélacion | Laboratorio| % Error
(psia?) (psia™)
Vasquez, M. E. y Begg, H. D. 6.6810E-06 | 9.6686E-06 30.90
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 1.0236E-05 | 9.6686E-06 -5.86
Standing, M. B. 3.8428E-06 | 9.6686E-06 60.25
Ahmed 1.2467E-05 | 9.6686E-06 | -28.94
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 4.9132E-07 | 9.6686E-06 94.92

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)
Bedl, C. 16.0919 2.0674 -678.36
Beal, C. modificada por |za 0.8264 2.0674 60.03
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 2.1657 2.0674 -4.75
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 0.8382 2.0674 59.46
modificada por Iza
Glasso, O. 0.0642 2.0674 96.90
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 1.9021 2.0674 8.00
Kart_oz_a\tmodj o, T. y Schmindt, Z. 13346 20674 35 45
modificada por Iza

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 23 Resultados comparativos para €l factor volumeétrico del petroleo — Pozo Araz&02D,
ArenaT Inferior.

Tabla 24 Resultados comparativos para la compresibilidad del petréleo — Pozo Araz&02D,
ArenaT Inferior.

Tabla 25 Resultados comparativos para la viscosidad del petrdleo muerto — Pozo Araz&02D,
ArenaT Inferior.
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Tabla 26 Resultados comparativos para la viscosidad del petréleo a punto de burbuja — Pozo

Arazé-02D, ArenaT Inferior.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio| % Error
(cp) (cp)
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 0.7658 0.6258 -22.37
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 0.5893 0.6258 5.84
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 0.4401 0.6258 20.68
modificada por 1za
Chew, J. N. y Conndlly, C. A. Jr. 0.7552 0.6258 -20.68
Almehaideb, R. A. 99.1526 0.6258 -15744.14

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 27 Resultados comparativos paralaviscosidad del petréleo encimadel punto de burbuja

— Pozo Araza-02D, ArenaT Inferior.

Khamsin

Resultado PVT
Correacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)
Bed, C. 0.9320 1.0843 14.05
Vésquez, M. E. y Begg, H. D. 0.7624 1.0843 29.68
Khan, Al-Marhoun, Duffuaa'y Abu- 0.4560 10843 5705

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 28 Resultados comparativos para la viscosidad del gas — Pozo Araz&02D, Arena T

Inferior.

Eakin, B. E.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)
Lee A. L., Gonzales M. H.y 0034250 | 0038500 | 11.04

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier




Tabla 29 Resultados comparativos para el factor volumétrico del gas— Pozo Araz& 02D, Arena
T Inferior.

Resultado PVT
Correacion Corrdacion | Laboratorio| % Error
(ft3/SCF) (ft3/SCF)
Ecuacion de estado 0.005898 0.015800 62.67
Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 30 Resultados comparativos para el factor de compresibilidad del gas z — Pozo Araza-
02D, ArenaT Inferior.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(Adim) (Adim)

Papay, J. 0.5767 0.3091 -86.59
Hall, K. R. & Yarborough, L. 0.8321 0.3091 -169.19
Brill, J. P. & Begg, H. D. 1.0977 0.3091 -255.12
AL-Anazi y Al-Quraishi 1.5145 0.3091 -389.98
Mahmoud, M. A. 0.5217 0.3091 -68.79

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier
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Anexo 4. Resultados comparativos entre pruebas de laboratorio y correlaciones

matematicas — Pozo Tapi-09D, Arena T Inferior.

Tabla 31 Resultados comparativos para la presion de burbuja — Pozo Tapi-09D, Arena T

Inferior.
Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio| % Error
(psia) (psia)
Standing, M. B. 357.96 400 10.51
Standing, M. B. modificada por Iza 683.73 400 -70.93
Lasater, J. A. 4871.95 400 -1117.99
Glasso, O. 336.96 400 15.76
TOTAL,C.F.P. 474.61 400 -18.65
Al-Marhoun, M. A. 320.35 400 19.91
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 1085.69 400 -171.42
Dokla, M. E. y Osman, M. E. 450.54 400 -12.63
Dokla, M. E. y Osman, M. E 657.34 400 64.34
modificada por 1za
Velarde, Blasingamey McCain 463.20 400 -15.80

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Inferior.
Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio| % Error
(SCF/STB) | (SCF/STB)
Standing, M. B. 45.00 57.3 21.47
Glasso, O. 64.98 57.3 -13.40
Al-Marhoun, M. A. 51.41 57.3 10.28
Al-Marhoun, M. A. modificada por 1za 25.89 57.3 54.81
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 192.68 57.3 -236.27
Petroscy, G. E. y Farshad, . F. 218.06 57.3 -280.56
modificada por 1za

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 32 Resultados comparativos para la relaciéon gas-petréleo — Pozo Tapi-09D, Arena T
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Tabla 33 Resultados comparativos para el factor volumétrico del petréleo — Pozo Tapi-09D,

ArenaT Inferior.

Resultado PVT
Corréelacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(Rb/STB) (Rb/STB)
Standing, M. B. 1.1317 1.1700 3.28
Glasso, O. 1.1006 1.1700 5.93
Al-Marhoun, M. A. 1.1570 1.1700 1.11
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 1.1313 1.1700 331
Ecuacion de Balance de Materiales 1.0327 1.1700 11.73

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 34 Resultados comparativos para la compresibilidad del petréleo — Pozo Tapi-09D,

ArenaT Inferior.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(psia™) (psia™)

Vasquez, M. E. y Begg, H. D. 3.2022E-06 | 1.9360E-06 -65.40
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 3.2302E-06 | 1.9360E-06 -66.85
Standing, M. B. 3.0170E-06 | 1.9360E-06 -55.84
Ahmed 1.5132E-05 | 1.9360E-06 | -681.62
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 2.1235E-07 | 1.9360E-06 89.03

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 35 Resultados comparativos para la viscosidad del petroleo muerto — Pozo Tapi-09D,

ArenaT Inferior.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)
Bedl, C. 18.7269 1.8400 -917.77
Beal, C. modificada por |za 0.9556 1.8400 48.07
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 2.3612 1.8400 -28.33
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 1.0208 1.8400 44.52
modificada por Iza
Glasso, O. 0.0755 1.8400 95.89
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 2.2223 1.8400 -20.78
Kart_oz_a\tmodj o, T. y Schmindt, Z. 15051 1.8400 18.20
modificada por Iza

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier
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Tabla 36 Resultados comparativos para la viscosidad del petréleo a punto de burbuja — Pozo

Tapi-09D, ArenaT Inferior.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)

Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 1.6785 1.5800 -6.23
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 1.3732 1.5800 13.09
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 0.5085 1.5800 67.82
modificada por 1za
Chew, J. N. y Conndlly, C. A. Jr. 1.7233 1.5800 -9.07
Almehaideb, R. A. 275.9899 1.5800 -17367.71

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 37 Resultados comparativos paralaviscosidad del petréleo encimadel punto de burbuja

— Pozo Tapi-09D, Arena T Inferior.

Abu-Khamsin

Resultado PVT
Correacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)
Bed, C. 2.2241 2.3300 454
Vésquez, M. E. y Begg, H. D. 1.4249 2.3300 38.84
Khan, Al-Marhoun, Duffuaa y 05314 23300 7719

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 38 Resultados comparativos para la viscosidad del gas — Pozo Tapi-09D, Arena T

Inferior.

Resultado PVT
Corréelacion Corréelacion | Laboratorio| % Error
(cp) (cp)
Lee A. L., Gonzales, M. H.y
Eakin, B. E. 0.011423 0.012000 4.81

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier




Tabla 39 Resultados comparativos para €l factor volumétrico del gas — Pozo Tapi-09D, Arena
T Inferior.

Resultado PVT
Correacion Corrédacion | Laboratorio | % Error
(ft3/SCF) (ft3/SCF)
Ecuacion de estado 0.078530 0.041000 -91.54
Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 40 Resultados comparativos para € factor de compresibilidad del gas z — Pozo Tapi-
09D, ArenaT Inferior.

Resultado PVT
Correacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(Adim) (Adim)
Papay, J. 0.9242 0.8210 -12.57
Hall, K. R. & Yarborough, L. 0.9746 0.8210 -18.71
Brill, J. P. & Begg, H. D. 1.0266 0.8210 -25.04
AL-Anazi y Al-Quraishi 1.0503 0.8210 -27.93
Mahmoud, M. A. 0.9286 0.8210 -13.10

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier
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Anexo 5. Resultados comparativos entre pruebas de laboratorio y correlaciones

matematicas — Pozo Y anaquincha-009, Arena U Inferior.

Tabla 41 Resultados comparativos parala presion de burbuja— Pozo Y anaguincha-009, Arena
U Inferior.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio| % Error
(psia) (psia)
Standing, M. B. 1354.56 937 -44.56
Standing, M. B. modificada por I1za 1929.86 937 -105.96
Lasater, J. A. 4035.23 937 -330.65
Glasso, O. 2058.61 937 -119.70
TOTAL,C.F. P. 1584.12 937 -69.06
Al-Marhoun, M. A. 1827.42 937 -95.03
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 3027.12 937 -223.07
Dokla, M. E. y Osman, M. E. 790.30 937 15.66
Dokla, M. E. y Osman, M. E. 1075.27 937 | -1476
modificada por |za
Vearde, Blasingamey McCain 1833.13 937 -95.64

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 42 Resultados comparativos para la relacion gas-petrdleo — Pozo Y anaguincha-009,
Arena U Inferior.

Resultado PVT
Corréelacion Correlacion | Laboratorio| % Error
(psia) (psia)
Standing, M. B. 52.27 122.7 57.40
Glasso, O. 49.55 122.7 59.62
Al-Marhoun, M. A. 33.45 122.7 72.74
Al-Marhoun, M. A. modificada por 1za 53.15 122.7 56.69
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 88.29 122.7 28.05
Petrosy, G. E. y Farshad, F-. F. 112.36 122.7 8.43
modificada por |za

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier
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Tabla43 Resultados comparativos parael factor volumétrico del petrdleo — Pozo Y anaquincha-
009, Arena U Inferior.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(Rb/STB) (Rb/STB)
Standing, M. B. 1.1563 1.1380 -1.61
Glasso, O. 1.1239 1.1380 1.24
Al-Marhoun, M. A. 1.1777 1.1380 -3.49
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 1.1422 1.1380 -0.37
Ecuacion de Balance de Materiales 1.0346 1.1380 9.09

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 44 Resultados comparativos para la compresibilidad del petrdleo — Pozo Y anaquincha-
009, Arena U Inferior.

Resultado PVT
Corréacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(psia?) (psia?)
Vasquez, M. E. y Begg, H. D. 3.6869E-06 | 5.7400E-06 | 35.77
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 3.3055E-06 | 5.7400E-06 | 42.41
Standing, M. B. 8.9573E-07 | 5.7400E-06 | 84.39
Ahmed 9.9117E-06 | 5.7400E-06 | -72.68
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 1.3452E-07 | 5.7400E-06 97.66

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla45 Resultados comparativos paralaviscosidad del petréleo muerto — Pozo Y anaquincha-
009, Arena U Inferior.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)
Bed, C. 95.0666 16.3000 -483.23
Beal, C. modificada por 1za 8.5418 16.3000 47.60
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 6.0894 16.3000 62.64
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 9.3103 163000 | 42.88
modificada por 1za
Glasso, O. 0.7884 16.3000 95.16
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 13.4021 16.3000 17.78
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 14.0379 163000 | 1388
modificada por 1za

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier




Tabla 46 Resultados comparativos para la viscosidad del petréleo a punto de burbuja — Pozo

Y anaguincha-009, Arena U Inferior.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 5.8295 7.2400 19.48
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 4.0373 7.2400 44.24
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 25704 7.2400 64.50
modificada por 1za
Chew, J. N. y Conndlly, C. A. Jr. 6.0835 7.2400 15.97
Almehaideb, R. A. 230.3621 7.2400 -3081.80

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 47 Resultados comparativos paralaviscosidad del petréleo encimadel punto de
burbuja— Pozo Y anaquincha-009, Arena U Inferior.

Abu-Khamsin

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)
Bedl, C. 9.3402 11.3000 17.34
Vésquez, M. E. y Begg, H. D. 7.1601 11.3000 36.64
Khan, Al-Marhoun, Duffuaay 27248 113000 | 75.89

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 48 Resultados comparativos paralaviscosidad del gas— Pozo Y anaguincha-009, Arena

U Inferior.

Eakin, B. E.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)
Leg, A. L., Gonzales, M. H.y 0013771 | 0010000 | -37.71

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier




Tabla49 Resultados comparativos parael factor volumétrico del gas— Pozo Y anaguincha-009,
Arena U Inferior.

Resultado PVT
Correacion Corrédacion | Laboratorio | % Error
(ft3/SCF) (ft3/SCF)
Ecuacion de estado 0.033705 0.034000 0.87
Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 50 Resultados comparativos para € factor de compresibilidad del gas z — Pozo
Y anaquincha-009, Arena U Inferior.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(Adim) (Adim)
Papay, J. 0.9431 0.9110 -3.52
Hall, K. R. & Yarborough, L. 0.9801 0.9110 -7.59
Brill, J. P. & Begg, H. D. 1.0515 0.9110 -15.42
AL-Anazi y Al-Quraishi 1.0040 0.9110 -10.21
Mahmoud, M. A. 0.9381 0.9110 -2.97

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier
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Anexo 6. Resultados comparativos entre pruebas de laboratorio y correlaciones

matematicas — Pozo Yuralpa-001, Arena Hollin.

Tabla 51 Resultados comparativos para la presion de burbuja — Pozo Yuralpa-001, Arena
Hollin.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio| % Error
(psia) (psia)
Standing, M. B. 162.42 198 17.97
Standing, M. B. modificada por I1za 296.93 198 -49.96
Lasater, J. A. 16249.12 198 -8106.63
Glasso, O. 157.33 198 20.54
TOTAL,C.F. P. 236.95 198 -19.67
Al-Marhoun, M. A. 227.26 198 -14.78
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 669.64 198 -238.20
Dokla, M. E. y Osman, M. E. 161.83 198 18.27
Dokla, M. E. y Osman, M. E. 288.61 198 | -45.76
modificada por |za
Vearde, Blasingamey McCain 195.79 198 112

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 52 Resultados comparativos para la relacion gas-petrdleo — Pozo Y urapa-001, Arena
Hollin.

Resultado PVT
Correacion Corrélacion | Laboratorio| % Error
(SCF/STB) | (SCF/STB)
Standing, M. B. 22.11 15 -47.37
Glasso, O. 24.23 15 -61.53
Al-Marhoun, M. A. 16.22 15 -8.15
Al-Marhoun, M. A. modificada por 1za 15.41 15 -2.71
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 92.88 15 -519.17
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 109.31 15 -628.76
modificada por |za

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier
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Tabla 53 Resultados comparativos para el factor volumeétrico del petroleo — Pozo Y ural pa-001,

ArenaHollin.
Resultado PVT
Corréacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(Rb/STB) (Rb/STB)
Standing, M. B. 1.0620 1.0640 0.18
Glasso, O. 1.0415 1.0640 211
Al-Marhoun, M. A. 1.0637 1.0640 0.03
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 1.0427 1.0640 2.00
Ecuacion de Balance de Materiales 1.0046 1.0640 5.58

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 54 Resultados comparativos para la compresibilidad del petréleo — Pozo Y urapa-001,
ArenaHollin.

Resultado PVT
Corréacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(psia?) (psia?)

Vasquez, M. E. y Begg, H. D. 1.5179E-06 | 1.1600E-06 | -30.85
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 7.4821E-07 | 1.1600E-06 | 35.50
Standing, M. B. 1.2312E-06 | 1.1600E-06 -6.14
Ahmed 1.5796E-05 | 1.1600E-06 | -1261.75
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 6.3924E-08 | 1.1600E-06 94.49

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 55 Resultados comparativos paralaviscosidad del petréleo muerto — Pozo Y uralpa-001,
ArenaHollin.

Resultado PVT
Correacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)
Bed, C. 336.5550 69.2200 -386.21
Beal, C. modificada por 1za 47.5533 69.2200 31.30
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 15.0694 69.2200 78.23
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 458023 | 692200 | 33.83
modificada por 1za
Glasso, O. 4.1060 69.2200 94.07
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 40.1992 69.2200 41.93
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 97.0279 | 69.2200 | -40.17
modificada por 1za

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier
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Tabla 56 Resultados comparativos para la viscosidad del petréleo a punto de burbuja — Pozo

Y uralpa-001, Arena Hollin.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 30.7137 37.0400 17.08
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 31.0714 37.0400 16.11
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 8.2643 37.0400 | 77.69
modificada por 1za
Chew, J. N. y Connally, C. A. J. 34.2116 37.0400 7.64
Almehaideb, R. A. 903.8980 37.0400 -2340.33

Tabla57 Resultados comparativos paralaviscosidad del petréleo encimadel punto de burbuja

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

— Pozo Y urapa-001, ArenaHollin.

Tabla 58 Resultados comparativos para la viscosidad del gas — Pozo Yurapa001, Arena

Hollin.

Abu-Khamsin

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)
Bedl, C. 68.3640 57.9800 -17.91
Vasquez, M. E. y Begg, H. D. 30.8557 57.9800 46.78
Khan, Al-Marhoun, Duffuaay 8.6542 57 9800 85.07

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Resultado PVT
Corréelacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)
Leg, A. L., Gonzales, M. H.y 0011772 | 0014160 | 16.86

Eakin, B. E.

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier




Tabla 59 Resultados comparativos para € factor volumétrico del gas — Pozo Y urapa-001,
ArenaHollin.

Resultado PVT
Correlacion Corrdacion | Laboratorio| % Error
(ft3/SCF) (ft3/SCF)
Ecuacion de estado 0.093556 0.142600 34.39
Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 60 Resultados comparativos para el factor de compresibilidad del gas z— Pozo Y ura pa-
001, Arena Hollin.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(Adim) (Adim)
Papay, J. 0.9539 0.9850 3.15
Hall, K. R. & Yarborough, L. 0.9850 0.9850 0.00
Brill, J. P. & Begg, H. D. 1.0240 0.9850 -3.95
AL-Anazi y Al-Quraishi 0.9433 0.9850 4.24
Mahmoud, M. A. 0.9564 0.9850 2.90

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier
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Anexo 7. Resultados comparativos entre pruebas de laboratorio y correlaciones

matematicas — Pozo Parahuacu-07, Arena T Inferior.

Tabla 61 Resultados comparativos para la presion de burbuja — Pozo Parahuacu-07, Arena T

Inferior.
Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio| % Error
(psia) (psia)
Standing, M. B. 1309.50 1050 -24.71
Standing, M. B. modificada por 1za 2150.74 1050 -104.83
Lasater, J. A. 5867.35 1050 -458.80
Glasso, O. 1771.01 1050 -68.67
TOTAL,C.F. P. 1567.80 1050 -49.31
Al-Marhoun, M. A. 1720.22 1050 -63.83
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 3073.75 1050 -192.74
Dokla, M. E. y Osman, M. E. 1240.76 1050 -18.17
Dokla, M. E. y Osman, M. E 1548.34 1050 | -47.46
modificada por 1za
Velarde, Blasingamey McCain 2427.46 1050 -131.19

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

T Inferior.
Resultado PVT
Corréelacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(SCF/STB) | (SCF/STB)
Standing, M. B. 190.58 323 41.00
Glasso, O. 182.74 323 43.42
Al-Marhoun, M. A. 147.83 323 54.23
Al-Marhoun, M. A. modificada por 1za 201.18 323 37.72
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 220.01 323 31.89
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 253.24 323 21.60
modificada por |za

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 62 Resultados comparativos para la relacion gas-petroleo — Pozo Parahuacu-07, Arena
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Tabla 63 Resultados comparativos para €l factor volumétrico del petréleo — Pozo Parahuacu-
07, ArenaT Inferior.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio| % Error
(Rb/STB) | (Rb/STB)
Standing, M. B. 1.2401 1.3589 8.74
Glasso, O. 1.2109 1.3589 10.89
Al-Marhoun, M. A. 1.2588 1.3589 7.37
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 1.2501 1.3589 8.01
Ecuacion de Balance de Materiales 1.0779 1.3589 20.68

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 64 Resultados comparativos para la compresibilidad del petrdleo — Pozo Parahuacu-07,
ArenaT Inferior.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(psia™) (psia™)
Vasquez, M. E. y Begg, H. D. 6.5336E-06 | 1.0240E-05 36.19
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 7.2285E-06 | 1.0240E-05 29.41
Standing, M. B. 6.2661E-06 | 1.0240E-05 38.81
Ahmed 1.3239E-05 | 1.0240E-05 -29.29
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 4,0026E-07 | 1.0240E-05 96.09

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 65 Resultados comparativos para la viscosidad del petréleo muerto — Pozo Parahuacu-
07, ArenaT Inferior.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)
Bedl, C. 12.9170 3.6400 -254.86
Beal, C. modificada por |za 0.6682 3.6400 81.64
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 1.9685 3.6400 45.92
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 0.5724 3.6400 84.28
modificada por |za
Glasso, O. 0.0558 3.6400 98.47
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 1.4857 3.6400 59.18
Kartpgtmodj o, T. y Schmindt, Z. 2 0746 3.6400 43.01
modificada por Iza

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier




Tabla 66 Resultados comparativos para la viscosidad del petréleo a punto de burbuja — Pozo

Parahuacu-07, Arena T Inferior.

Resultado PVT
Correacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)

Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 0.7245 0.7500 3.40
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 0.5875 0.7500 21.66
Begg,.H. D. y Robinson, J. R. 0.3327 0.7500 55.64
modificada por |za
Chew, J. N. y Connally, C. A. Jr. 0.7670 0.7500 -2.27
Almehaideb, R. A. 184.8180 0.7500 -24542.40

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 67 Resultados comparativos paralaviscosidad del petréleo encimadel punto de burbuja

— Pozo Parahuacu-07, Arena T Inferior.

Abu-Khamsin

Resultado PVT
Corréelacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)
Bed, C. 0.9584 2.2400 57.21
Vasquez, M. E. y Begg, H. D. 0.6289 2.2400 71.92
Khan, Al-Marhoun, Duffuaay 0.3456 2.2400 84.57

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 68 Resultados comparativos para la viscosidad del gas — Pozo Parahuacu-07, Arena T

Inferior.

Eakin, B. E.

Resultado PVT
Corrédacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)
Lee A. L., Gonzales M. H.y 0013985 | 0014000 | 0.11

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier




Tabla 69 Resultados comparativos para € factor volumétrico del gas — Pozo Parahuacu-07,
ArenaT Inferior.

Resultado PVT
Correacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(ft3/SCF) (ft3/SCF)
Ecuacion de estado 0.087827 0.018460 -375.77
Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 70 Resultados comparativos para € factor de compresibilidad del gas z — Pozo
Parahuacu-07, Arena T Inferior.

Resultado PVT
Correacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(Adim) (Adim)
Papay, J. 0.9697 0.8910 -8.84
Hall, K. R. & Yarborough, L. 0.9731 0.8910 -9.22
Brill, J. P. & Begg, H. D. 1.0214 0.8910 -14.63
AL-Anazi y Al-Quraishi 0.8683 0.8910 2.55
Mahmoud, M. A. 0.9690 0.8910 -8.76

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier
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Anexo 8. Resultados comparativos entre pruebas de laboratorio y correlaciones

matematicas — Pozo Shushufindi-051, Arena Basal Tena.

Tabla 71 Resultados comparativos para la presion de burbuja — Pozo Shushufindi-051, Arena
Basal Tena

Resultado PVT
Correacion Corrélacion | Laboratorio| % Error
(psia) (psia)
Standing, M. B. 1095.48 870 -25.92
Standing, M. B. modificada por Iza 1633.78 870 -87.79
Lasater, J. A. 3544.54 870 -307.42
Glasso, O. 1562.68 870 -79.62
TOTAL,C.F. P. 1309.57 870 -50.53
Al-Marhoun, M. A. 1589.50 870 -82.70
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 2717.44 870 -212.35
Dokla, M. E. y Osman, M. E. 793.96 870 8.74
Dokla, M. E.y Osman, M. E. 1081.05 870 24.26
modificada por |za
Vearde, Blasingamey McCain 1741.14 870 -100.13

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla72 Resultados comparativos paralarel acion gas-petrol eo — Pozo Shushufindi-051, Arena
Basal Tena

Resultado PVT
Corréelacion Correlacion | Laboratorio| % Error
(SCF/STB) | (SCF/STB)
Standing, M. B. 91.32 159 4257
Glasso, O. 84.25 159 47.02
Al-Marhoun, M. A. 59.36 159 62.67
Al-Marhoun, M. A. modificada por 1za 100.59 159 36.74
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 118.79 159 25.29
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 137.24 159 13.69
modificada por |za

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier
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Tabla 73 Resultados comparativos para el factor volumétrico del petréleo — Pozo Shushufindi-
051, ArenaBasal Tena.

Resultado PVT
Correacion Corrélacion | Laboratorio| % Error
(Rb/STB) | (Rb/STB)
Standing, M. B. 1.1348 1.1749 341
Glasso, O. 1.1067 1.1749 5.80
Al-Marhoun, M. A. 1.1515 1.1749 1.99
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 1.1289 1.1749 3.92
Ecuacion de Balance de Materiales 1.0331 1.1749 12.07

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 74 Resultados comparativos para la compresibilidad del petréleo — Pozo Shushufindi-
051, ArenaBasal Tena.

Resultado PVT
Correacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(psia?) (psia?)

Vasquez, M. E. y Begg, H. D. 4.2316E-06 | 5.4090E-06 | 21.77
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 3.7593E-06 | 5.4090E-06 | 30.50
Standing, M. B. 2.8787E-06 | 5.4090E-06 | 46.78
Ahmed 1.4453E-05 | 5.4090E-06 | -167.20
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 2.1164E-07 | 5.4090E-06 96.09

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 75 Resultados comparativos para la viscosidad del petréleo muerto — Pozo Shushufindi-
051, ArenaBasal Tena.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)
Bed, C. 68.2980 6.5710 -939.39
Beal, C. modificada por 1za 3.9698 6.5710 39.59
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 5.6492 6.5710 14.03
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 4.0315 65710 | 3865
modificada por 1za
Glasso, O. 0.3805 6.5710 94.21
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 7.3539 6.5710 -11.91
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 17.6266 65710 | -168.25
modificada por 1za

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier




Tabla 76 Resultados comparativos para la viscosidad del petréleo a punto de burbuja — Pozo

Shushufindi-051, Arena Basal Tena.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 3.7048 3.9560 6.35
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 2.6510 3.9560 32.99
Begg, H. D. y Robinson, J. R 1.3917 3.9560 64.82
modificada por 1za
Chew, J. N. y Connally, C. A. Jr. 3.8257 3.9560 3.29
Almehaideb, R. A. 288.0473 3.9560 -7181.28

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 77 Resultados comparativos paralaviscosidad del petréleo encimadel punto de burbuja
— Pozo Shushufindi-051, Arena Basal Tena.

Abu-Khamsin

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)
Bedl, C. 5.0066 5.8950 15.07
Vésquez, M. E. y Begg, H. D. 2.8405 5.8950 51.82
Khan, Al-Marhoun, Duffuaa'y 1.4480 5.8950 7544

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 78 Resultados comparativos para la viscosidad del gas — Pozo Shushufindi-051, Arena

Basa Tena

Eakin, B. E.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)
Leg, A. L., Gonzales, M. H.y 0013595 | 0013600 | 0.03

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier




Tabla 79 Resultados comparativos para el factor volumétrico del gas — Pozo Shushufindi-051,

ArenaBasal Tena

Resultado PVT
Correlacion Correacion | Laboratorio | % Error
(ft3/SCF) (ft3/SCF)
Ecuacion de estado 0.023991 0.024020 0.12

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 80 Resultados comparativos para € factor volumétrico del gas z — Pozo Shushufindi-
051, ArenaBasa Tena.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(Adim) (Adim)
Papay, J. 0.9172 0.9210 0.41
Hall, K. R. & Yarborough, L. 0.9211 0.9210 -0.02
Brill, J. P. & Begg, H. D. 1.0723 0.9210 -16.43
AL-Anazi y Al-Quraishi 1.0931 0.9210 -18.69
Mahmoud, M. A. 0.9100 0.9210 1.20

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier
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Anexo 9. Resultados comparativos entre pruebas de laboratorio y correlaciones

matematicas — Pozo Palmar Oeste-01, ArenaT.

Tabla 81 Resultados comparativos parala presion de burbuja— Pozo Palmar Oeste-01, Arena

T.

Resultado PVT %
Correlacion Correlacion | Laboratorio
. ) Error
(psia) (psia)

Standing, M. B. 421.26 400 -5.32
Standing, M. B. modificada por 1za 782.24 400 -95.56
Lasater, J. A. 3544.57 400 -786.14
Glasso, O. 432.14 400 -8.03
TOTAL,C.F. P. 550.31 400 -37.58
Al-Marhoun, M. A. 280.77 400 29.81
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 1148.69 400 -187.17
Dokla, M. E. y Osman, M. E. 652.52 400 -63.13
Dokla M. E.y Osman, M. E. 881.33 400 | -120.33
modificada por 1za
Velarde, Blasingamey McCain 465.44 400 -16.36

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla82 Resultados comparativos paralarelacion gas-petroleo — Pozo Palmar Oeste-01, Arena

T.

Resultado PVT %
Correlacion Correlacion | Laboratorio Error

(SCF/STB) | (SCF/STB)
Standing, M. B. 96.49 151 36.10
Glasso, O. 121.84 151 19.31
Al-Marhoun, M. A. 182.01 151 -20.4
Al-Marhoun, M. A. modificada por 1za 50.48 151 66.57
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 324.32 151 -114.78
Petrosky, G. E. y Farsnad, F. F. 250.38 151 | -65.82
modificada por lza

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier
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Tabla83 Resultados comparativos para el factor volumétrico del petréleo — Pozo Palmar Oeste-
01, ArenaT.

_ Rewltaglo PVT _ %
Correlacion Correlacion | Laboratorio Crror
(Rb/STB) | (Rb/STB)
Standing, M. B. 1.1741 1.1317 -3.75
Glasso, O. 1.1459 1.1317 -1.25
Al-Marhoun, M. A. 1.1922 1.1317 -5.34
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 1.2034 1.1317 -6.34
Ecuacion de Balance de Materiales 1.0697 1.1317 5.48

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 84 Resultados comparativos para la compresibilidad del petréleo — Pozo Pamar Oeste-
01, ArenaT.

Resultado PVT %

Correacion Corre]acién LabO(atorio Error

-1 -1

(psia™) (psia™)
Vésquez, M. E. y Begg, H. D. 2.4932E-06 | 2.7087E-05 | 90.80
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 4.6256E-06 | 2.7087E-05 | 82.92
Standing, M. B. 2.5933E-06 | 2.7087E-05 | 90.43
Ahmed 1.4610E-05 | 2.7087E-05 | 46.06
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 2.8817E-07 | 2.7087E-05 | 98.94

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 85 Resultados comparativos para e factor volumétrico del gas — Pozo Palmar Oeste-01,
ArenaT.

Resultado PVT
Corrédacion Correlacion | Laboratorio
(ft3/SCF) (ft3/SCF)
Ecuacion de estado 0.049626 0.033230 -49.34
Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

%
Error
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Tabla 86 Resultados comparativos para el factor de compresibilidad del gas z — Pozo Palmar
Oeste-01, ArenaT.

Resultado PVT %
Correacion Correl.aci 6n | Labor gtorio Error
(Adim) (Adim)
Papay, J. 0.8147 0.7979 -2.10
Hall, K. R. & Yarborough, L. 0.9330 0.7979 -16.93
Brill, J. P. & Begg, H. D. 1.0281 0.7979 -28.84
AL-Anazi y Al-Quraishi 1.2994 0.7979 -62.85
Mahmoud, M. A. 0.8036 0.7979 -0.72

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier
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Anexo 10. Resultados comparativos entre pruebas de laboratorio y correlaciones

matematicas — Pozo Sonia-01, Arena M-1.

Tabla 87 Resultados comparativos parala presion de burbuja— Pozo Sonia-01, Arena M-1.

Resultado PVT
Corréelacion Correlacion | Laboratorio| % Error
(psia) (psia)
Standing, M. B. 525.29 400 -31.32
Standing, M. B. modificada por I1za 858.84 400 -114.71
Lasater, J. A. 4591.44 400 -1047.86
Glasso, O. 642.24 400 -60.56
TOTAL,C.F. P. 664.68 400 -66.17
Al-Marhoun, M. A. 681.26 400 -70.32
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 1541.73 400 -285.43
Dokla, M. E. y Osman, M. E. 450.11 400 -12.53
Dokla, M. E. y Osman, M. E. 67173 400 67.93
modificada por Iza
Velarde, Blasingamey McCain 760.04 400 -90.01

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 88 Resultados comparativos paralarelacion gas-petréleo — Pozo Sonia-01, Arena M-1.

Resultado PVT
Correacion Corrélacion | Laboratorio| % Error
(SCF/STB) | (SCF/STB)
Standing, M. B. 39.73 75 47.03
Glasso, O. 45.36 75 39.51
Al-Marhoun, M. A. 27.94 75 62.75
Al-Marhoun, M. A. modificada por 1za 33.38 75 55.49
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 103.28 75 -37.71
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 137.27 75 8303
modificada por |za

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier
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Tabla 89 Resultados comparativos parafactor volumétrico del petrdleo — Pozo Sonia-01, Arena

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(Rb/STB) (Rb/STB)
Standing, M. B. 1.0982 1.1210 2.03
Glasso, O. 1.0720 1.1210 437
Al-Marhoun, M. A. 1.1132 1.1210 0.70
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 1.0883 1.1210 2.91
Ecuacion de Balance de Materiales 1.0185 1.1210 9.15

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 90 Resultados comparativos parala compresibilidad del petréleo — Pozo Sonia-01, Arena

Resultado PVT
Correacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(psia?) (psia?)

Vasquez, M. E. y Begg, H. D. 2.9797E-06 | 5.6250E-06 | 47.03
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 2.2978E-06 | 5.6250E-06 | 59.15
Standing, M. B. 2.0401E-06 | 5.6250E-06 | 63.73
Ahmed 1.5225E-05 | 5.6250E-06 | -170.67
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 1.3781E-07 | 5.6250E-06 | 97.55

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 91 Resultados comparativos para la viscosidad del petrdleo muerto — Pozo Sonia-01,
ArenaM-1.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)
Bedl, C. 77.8829 10.3120 -655.26
Beal, C. modificada por 1za 4.8930 10.3120 52.55
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 6.0078 10.3120 41.74
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 4.9735 103120 | 51.77
modificada por 1za
Glasso, O. 0.4579 10.3120 95.56
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 8.5858 10.3120 16.74
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 18.1387 103120 | -75.90
modificada por 1za

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier
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Tabla 92 Resultados comparativos para la viscosidad del petréleo a punto de burbuja — Pozo

Sonia-01, ArenaM-1.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 5.7305 7.2080 20.50
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 4.5481 7.2080 36.90
Begg, H. D. y Robinson, J. R 16233 7.2080 77.48
modificada por 1za
Chew, J. N. y Conndlly, C. A. Jr. 5.9497 7.2080 17.46
Almehaideb, R. A. 399.4969 7.2080 -5442.41

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 93 Resultados comparativos paralaviscosidad del petréleo encimadel punto de burbuja

— Pozo Sonia-01, ArenaM-1.

Abu-Khamsin

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)
Bedl, C. 8.3392 12.0650 30.88
Vasquez, M. E. y Begg, H. D. 4.5490 12.0650 62.30
Khan, Al-Marhoun, Duffuaay 1.6966 120650 | 85.94

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 94 Resultados comparativos paralaviscosidad del gas — Pozo Sonia-01, ArenaM-1.

Eakin, B. E.

Resultado PVT
Correlacion Corrdacion | Laboratorio | % Error
(cp) (cp)
Lee A. L., Gonzales, M. H.y 0012473 | 0012500 | 022

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier




Tabla 95 Resultados comparativos para € factor volumétrico del gas — Pozo Sonia-01, Arena
M-1.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(ft3/SCF) (ft3/SCF)
Ecuacion de estado 0.059781 0.050960 -17.31
Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 96 Resultados comparativos para e factor de compresibilidad del gas z — Pozo Sonia-
01, ArenaM-1.

Resultado PVT
Correlacion Correlacion | Laboratorio | % Error
(Adim) (Adim)
Papay, J. 0.9442 0.9790 3.56
Hall, K. R. & Yarborough, L. 0.9815 0.9790 -0.26
Brill, J. P. & Begg, H. D. 1.0352 0.9790 -5.74
AL-Anazi y Al-Quraishi 0.9755 0.9790 0.35
Mahmoud, M. A. 0.9425 0.9790 3.73

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier
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Anexo 11. Resultados estadisticos de la evaluacion de las propiedades PVT

Tabla 97 Resultados estadisticos parala presion de burbuja.

Correlacion %ARE |%AARE
Standing, M. B. -8.52 17.84
Standing, M. B. modificada por Iza -78.50 78.50
Lasater, J. A. -1447.00 | 1447.00
Glasso, O. -36.65 43.91
TOTAL,C.F. P. -34.80 34.80
Al-Marhoun, M. A. -16.95 48.39
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. -178.85 | 178.85
Dokla, M. E. y Osman, M. E. -6.86 16.41
Dokla, M. E. y Osman, M. E. modificada | 4535 4535
por lza
Velarde, Blasingame y McCain -45.43 46.80

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 98 Resultados estadisticos paralarelacién gas-petrél eo.

Correlacion %ARE |%AARE

Standing, M. B. 24.06 33.54
Glasso, O. 18.76 33.75
Al-Marhoun, M. A. 1.08 51.45
Al-Marhoun, M. A. modificada por 1za 42.70 43.24
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. -90.07 | 107.11
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 0038 | 121.25
modificada por 1za

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 99 Resultados estadisticos para el factor volumétrico del petréleo.

Correlacion %ARE |%AARE
Standing, M. B. 0.88 3.05
Glasso, O. 3.16 4,04
Al-Marhoun, M. A. 0.12 2.88
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 0.01 4.02
Ecuacion de Balance de Materiales 11.59 11.59

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier
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Tabla 100 Resultados estadisticos parala compresibilidad del petréleo.

Correlacion %ARE |%AARE
Vasguez, M. E. y Begg, H. D. 9.85 44.78
Petrosky, G. E. y Farshad, F. F. 2.19 53.79
Standing, M. B. 38.82 51.21
Ahmed -271.85 281.07
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 94.81 94.81

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 101 Resultados estadisticos paralaviscosidad del petréleo muerto.

Correlacion %ARE |%AARE

Bed, C. -618.04 | 556.23
Beal, C. modificada por 1za 53.69 48.32
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 26.71 30.66
Begg, H. D. y Robinson, J. R.

modificada por 1za 53.48 48.13
Glasso, O. 96.04 86.44
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 14.37 19.56
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z.

modificada por 1za 604 5143

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 102 Resultados estadisticos paralaviscosidad del petrdleo a punto de burbuja.

Correlacion %ARE | %AARE
Kartoatmodjo, T. y Schmindt, Z. 8.37 13.26
Begg, H. D. y Robinson, J. R. 27.11 24.40
Begg, H. D. y Robinson, J. R.
m?)%gi]fi cada p)(l)r lza 60.40 5436
Chew, J. N. y Conndlly, C. A. Jr. 4.47 10.43
Almehaideb, R. A. -10238.06 | 9214.25

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier
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Tabla 103 Resultados estadisticos paralaviscosidad del petrdleo encimadel punto de burbuja.

Correlacion %ARE |%AARE
Bed, C. 17.41 19.25
Vésquez, M. E. y Begg, H. D. 39.09 35.23
Khan, Al-Marhoun, Duffuaa'y
Abu-Khamsin 66.32 59.69

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 104 Resultados estadisticos paralaviscosidad del gas.

Correlacion %ARE |%AARE

Lee A. L., Gonzales, M. H.y
Eakin, B. E.
Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

-0.59 7.09

Tabla 105 Resultados estadisticos para el factor volumétrico del gas.

Correlacion % ARE |%AARE

Ecuacion de estado -43.58 63.21
Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier

Tabla 106 Resultados estadisticos para el factor de compresibilidad z.

Correlacién %ARE | %AARE
Papay, J. -6.72 16.01
Hall, K. R. & Yarborough, L. -22.68 22.68
Brill, J. P. & Begg, H. D. -42.07 42.07
AL-Anazi y Al-Quraishi -62.99 64.41
Mahmoud, M. A. -3.91 14.96

Elaborado por: Y agual Bacilio Jonathan Javier
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Anexo 12. Datos I nicialesy Resultados Principales de las Pruebas PVT de L aboratorio

Client Petroproduccién-Cayman Field Palo Azul

Date 23-24/04/2000 Waell Palo Azul -2
Jobno: VEO/OD1 Installation Perforec 47
Bottomhole Sample Data Sheet
LD G SRR e st f S e e S B S S R Y
Bottie No: 04-PE Sample Nature:  Monophasic B. S
Sample No: 1.03 Test No: 4

Sampling Date:  29/04/00 Formation: Hollin 4

Sampling Time: 05:30 Sampler Type: Oil S-phase R.S
Sampling Point: 9870 #t Sample Serial No: 061

Perforations: (9926-9942,0944-9964) Ft
L e e e R T SRR G [
Sample Bottle Type: Petroproduccin Gas Cap Created: N/A

Sample Bottle Volume 600cc Fluid Remaining: N/A

Sample Volume 500cc Final Pressure: B:t_l l;nig @ 80
Py Commiain = =L T e e T R R

Transfer
Initial Pressure: 5900 Duration: 10 minutes
Transfer Pressure: 7000 psig Aparent Bubble N/A
Point:

BHP 3289psia  Sep pressure N/A Oil rate (std cond): N/A
BHT: 235Deg !  Sep temp: N/A Corrected by: N/A
At depth: B854 ft Gas rate (std cond): N/A Oil rate (sep cond): N/A
WHP: 140 psig  Gas gravity (airs1): N/A Oil graviti 60/80: N/A
WHT: 85DegF Gas diff pressure N/A Oil Line temp: N/A
Choke size: None Gas pressure: /A Water rate; MN/A
Stable since: N/A Gas temp: N/A GOR (total): N/A
H;S: N/A FB factor: N/A WOR: N/A
CO;: N/A FPV factor: N/A BSW (choke): N/A

Bottomhole data taken from Shclumberger Gauges

Figura 30 Datos iniciaes del Pozo Palo Azul-02, Arena Hollin Superior.
Fuente: BestEnergy Services S.A.
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COMPANIA PETROPRODUCCION Trabajo Mo. 5
POZOD Palo Azul - 2 Pagina No. 4 DE 34

DATOS VOLUMETRICOS

Presion de Saturacina 228 L = 1170

Expancién Témmica del Petrdleo Saturado

De 72 "F.hasla 228 °F.a 5000 Ipcm.% °F 0.0605348
Volumena 228 °F.y 5000 lpem 1.0944
Vblumena 72 °F.y 5000 Ipcm

Petrileo Saturadoa 1170 lpem y 28 °F

GOR en Solucidn are
Factor Volumélrico 1.3132
Densidad 260.9628
0.7702
Volumen Especifico 0.0208
Viscosidad 1.938
Petréleo Residual
Gravedad a 80°F ® AP| 28.0
Densidad 228 *F 0.68291
Viscosidad a 228 “F 2.548

by/bn)

(gricc)
(paib)
(cp)

* AP
arfee
ep

Figura 31 Resultados PV T Principales del Pozo Palo Azul-02, Arena Hollin Superior.

Fuente: BestEnergy Services SA.
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CAYMAN INTERNATIONAL OIL. EXF COM. Page 1
PALO AZUL/ PALO AZUL 2/ LOWER HOLLIN 200SPLO40
PERFORATIONS: 995010000
Main results
Reservoir Muid : BHSIM

Initial conditions at well bore
lnitial static pressure 4318 psia 2077 MPa
Bottom hole temperature 2330 °F I84.8 K
Flash separation to ambient conditions
Flash GLR 188 fi3/bbl 69.9 e
Flashed liquad density {890 g."cm-* LY kgmr-“
APl 275
Flashed gas relative density 1.592
Flashed gas density 0.001946 g-c:n-j' 1.4 kg.-‘;-rr3
Constant mass study at 2330 °F (384.8 K)
Bubble poin! pressure 1256 p=ia & 66 MPa
Compressibality at pi O 00000407 psia‘J (000590 MPa!
Differential vaporization at 233.0 °F (384.8 K)
At imtial stabic pressure

il volume factor 1.254 f255

Solution gas ol ratio 199 fi/bbl 719 i

Reservoir oil density 0,826 g/cm? §26 kg/m3
At bubble point pressure

il volume factor 1.276 1.277

Solution gas oil ratio 399 fi/bbl 719 mim?

Reservoir oil density 0.812 g/em? 812 kg/m?
Residual ml refative density (593
AFI gravity 27.2
Viscosity study at 233.0 °F (384.8 K)
At initial static pressure 145 op 145 mela s
At bubble point pressure 1.29 ep 1.29 mPa.s
Separation tests
Separator temperature a0.1 °F 3054 K
Optimum separator pressure(*) |23 psia (.53 MPa
il wolume factor 1. 190 1.191
T'otal gas liguid ratio 291 ft3/bbl i24 it

(*) Obtamed from compuior calculations.

Figura 32 Datos iniciales y resultados PVT principales del Pozo Palo Azul-02, Arena Hollin

Inferior.
Fuente: BestEnergy Services SA.
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Compafia: Petroproduccion Revestimiento / Tubing: Fi
Pozo: Araza-02D Tipo de muestra: Crudo
Campo: Araza Prueba No:

Formacion: Muestra No:

Intervalos: 10052 - 10064 ft Operador: MP, SL
Presion de Fondo (psi): 2720 Presion de Abertura {psig): a500
Temperatura de Fondo (°F: 215 Presion de Transferencia (psig): GO0
Profundidad (ft): 9600 (MD) | Temperatura Transferencia (°F): 85
Fecha de Muestreo; ZO/0B/2008 | Presion de Punto de Burbuja (psig): -
Hora da Muestreo: 5:09 Presian final de la Muestra (psig): 5500
Profundidad de Muestreador (ft); 8600 (MD) | Temperatura final de la Muestra ("F): 88
Muestreador No.. SPS5-15/480 |Volumen de la Muestra (mi): 560
Volumen de Muestreador (ml) ; 600 Volumen de Gas cap (ml); -
Cilindro tipofNo: 6 [ B19706

Volumen del Cilindro (ml): 700

Presitn de Cabeza (psig): 40 0il 8.G. @ 60°F: 31 API
Temparatura Cabeza (°F): 80 .
Choke (/B4ths): o s
Presion en el Separador (psig): Temperatura en linea de Gas (°C): -
Temperatura en el Separador (“F);

BSAW (%): &

Figura 33 Datos Iniciales del pozo Araza-02D, Arena T Inferior.
Fuente: BestEnergy Services SA.
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PETROPROOMCCION
Presian de saturacion a —
215°F (psi) 1300

Expansion térmica del Petroleo Saturado
Volumen (%) diferencial de 87°F hasta 215°F, a 5000
[lpem (%)

Volumen{cc)a 215 ‘;F. a
5000 Ipcm | 9777

Volumen {cc) 2 67,5 °F, a 5000 Ipcm

Petrdleo Saturado a 1300 lpecm y 215 °F

GOR en Solucidén (PC/BBL) ) 498
Factor Yolumetrico (BY/BN) ) 1.442
Densidad (lbs/BBL)

(glce) 0.7874
Volumen especifico (PC/LB)

Petrdlec Residual
| Gravedad AP| a 60°F 31
Densidad (g/cc)a 215°F

Figura 34 Resultados PVT principales del pozo Araza-02D, ArenaT Inferior.
Fuente: BestEnergy Services SA.

EMPRESA: Petroamazonas EP
ACTIVO | CAMPO: Libertador / Tapi
ELOQUE: Bloque &7
POZ0: Tapi 29D
COORDENADAS DEL POZO: Lon. 328547 .31 - Lat. 1002292913
ZONA PRODUCTORA: Arenisca T Inferior
INTERVALO DE PRODUCCION: N.R.
PRESION DE RESERVORIO: A624 psl
TEMPERATURA DE RESERVORIC: 217 "F

Figura 35 Datos Iniciales del pozo Tapi-09D, Arena T Inferior.
Fuente: BestEnergy Services SA.
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Presion de burbuja (Pb) 400 psig @ 2187 °F

Relacion de gas disuelto en el petrélec 95 4 pies cubicos esiandar de gas por

(Rzuib) ' barril de pelrdieo resicual @ 80 °F
Lo : barriles de pelrdles salurado por

7

Factor velumetrica de petralea (B;nn) 117 barril de patréleo resicual @ &0 °F

Gr:alwedad especifica de petroleo residual 2g 7 AP @ 60 °F [Lib. Diferencial

(Yuil res.)

Viscocidad de petrdleo (Vg) 1.58 cof@ Phy 216.7 °F

Figura 36 Resultados PVT principales del Tapi-09D, ArenaT Inferior.

Fuente: BestEnergy Services SA.

Raservoir Conditions

SHIEPIE Cylindsr ID Sampla Type Sampling Data and Tima Ra:-ar-.rmr
e Pressure Temperature Depth
psia *F ft
101 RER 23345 R AR Anttomnnk (6 Fab 2015 00 dd I lowesrt] ARTG Ad TORAE 3

Figura 37 Datos iniciales del pozo Y anaguincha-009, Arena U Inferior.

Fuente: BestEnergy Services SA.
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Table 15 Fluid Properties at Reservoir Conditions of SRL Bottomhole
Sample S5B 23347-1B, 1081191t (1.02)

Danslty 0.ET1 gec
Viscosity! i uP
Fermation Valumes Factar (Bofj (R il
Oll Comprassibilty (Ca) fah 10 %=

Table 16: Fluid Properties at Saturation Conditions of SEL Bottomhole
Sample S5B 23347-I1B, 1081191t (1.02)

Bubbla Palmt Prassurs 437 D313
Danslty {1 855 b i+
Viscosity! F24 el?
Fermation Volume Factor {Bof)? 11253 vl
Ol Compressiblilty (Co) 8.4 | Bk
Solution GOR! 1967 SCMHATT

Table 17: Stock Tank Fluid Properties of SRL Bottomhole Sample SSB
233478, 10811.9 ft (1.02)
| Densitys 01 85e | fj LeH
| AP Gravity 195 | Al

Figura 38 Resultados PVT principales del pozo Y anaquincha-009, Arena U Inferior.
Fuente: BestEnergy Services SA.
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ORIX ECUADOR ENERGY Co. Page 1
YURALPA / YURALPA CENTRO 1-A FBSPL002

Main results
Reservoir Muid : BHSO1

Inltial conditions at well bore

Initial static pressure 3297 psta 22.73 MPa
Botom hole lemperature 175.0 °F 352.6 K
Flash separation to amblent conditlons

Flash GLR 20 fi3 bl 3.8 m3/m3
Flashed liquid density 0.947 g/em? 948 kg/m3
APl 17.8

Constant mass study at 175.0 °F (352.6 K)

Bubble point pressure 198 psia 137 MFPa
Compressibility al pi 0.00000122 psia! 0.000177  MPa!

Differential vaporization at 175.0 °F (352.6 K)

Al initial stalic pressure
0Oil volume factor 1.060 1.060
Solution gas oil ratio 21 fi3/bbl 18 mm’
Reservoir oil density 0.905 glem’ 905 kg/m?
Al bubble point pressure
Gil volume factor 1.064 1.064
Solution gas oil ratio 21 3 /bl 3.8 m¥/m?
Reservoir oil density 0.901 glem?3 901 kg/m?
Residual oil relative density 0,953
API gravity 17.1

¥iscosity study at 175.0 °F (352.6 K)

At initial static pressure 50.56 cp 50.56 niPa.s
Al bubble point pressure 37.04 cp 3704 mPa.s

Figura39 Datos Inicidles y Resultados PVT principales del pozo Y uralpa-001, Arena Hollin.
Fuente: BestEnergy Services SA.
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COMPARNIA PETROPRODUCCION Trabajo No. 8
POZO PARAHUACU -07 Pagina No. 4 DE 25

CARACTERISTICAS DE LA FORMACION
Nombre de la Formacion  NAPO

Zona : ARENISCA *T" Inf.

Presion Original 2153 lpem, a - 9700 brim
pies

Rata de Produccion Criginal 864 barrilidia

GOR Original M.R. po/baril

Prasencia de una Capa de gas NO

Intervalos Produccion De 9874 pies, hasta 9704 ples
De 8702 pies, hasta 8720 ples
De pies, hasta pies
De pies, hasta pies
Temperatura del Yacimiento 199 *F.a 8708 pies
Uiima Presidn del Yacimiento 2150 lpem,a 9709 pies
Eslado del Pozo Produciendo (pps)
Facha Julio - 1988
Rata de Produccion 864 barrilidia
Forceniaje de agua 0.8 %
GOR Ultimamenta NR pen/barril
® AP| del Petréleo NR ®API
Gravedad del gas (Aire=1.000) MN.R. Adim.

CONDICIONES DURANTE EL MUESTREO

CARACTERISTICAS DEL POZO

Muestras Tomadas De Fondo a 8520 pies
Fecha Julio - 1998
Estado del Pozo Produciendo (pps)
Presion del Cabezal 50 Ipam.
Presidn del Separador M.R. Ipem.
Temperatura del Separador N.R. YE
GOR duranie el muesireo MN.E. penibarril
Muestras tomadas por ClGa.

OBSERVACIONES

N.R.= NO REFPORTADAS

Figura 40 Datos Iniciales del pozo Parahuacu-07, ArenaT Inferior.
Fuente: BestEnergy Services SA.
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COMPARNIA PETROPRODUCCION Trabajo No. 8
POZO PARAHUACU - 07 Pagina No. 5DE 25

DATOS VOLUMETRICOS

Presion de Saturaciona 198 BF 1050 Ipcm

Expancion Térmica del Petrélec Saturado

De 74 ®F hasta 188 °F.a 5000 Ipcm. % °F D.0BTB534
Volumena 189 °F.y 5000 Ipem 1.0846
Volumena 74 “F.y 5000 Ipem |

L]
Petroleo Saturado a 1050 lpem ¥ 189 °F
GOR en Solucion 366 {pcfbbl)
Factor Volumétrico 1.3588 (by/bn)
Densidad 243,484 (Ibs/bbl)

0.6046 (gricc)

Volumen Especifico 0.0231 {pcilb)
Viscosidad 0.75 {cp)
Petrdleo Residual
Gravedad a 60" F ° AP| 34.2 * AP
Densidad 198 *F 0.6074 gricc
Viscosidad & 199 gl 364 cp

Figura 41 Resultados PVT principales del pozo Parahuacu-07, Arena T Inferior.
Fuente: BestEnergy Services SA.
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COMPANIA PETROPRODUCCION Trabajo No. 6
POZO SHUSHUFINDI -51 Pagina No. 4DE 25

CARACTERISTICAS DE LA FORMACION

Nomibre dela Fomadin MNAPO
Zona " Basal Tena”

Presidn Original 2040 Ipcm, & - B405 bnm
pies

Ratla de Produccdén Oniginal 695 barril'dia

GOR Original 161 pc/barril

Presancia de una Capa de gas NO

CARACTERISTICAS DEL POZO

Intervalos Produccitn De 8402 ples, hasta 8410 pies
De ples, hasta pies
De pies, hasta pies
De ples, hasta pies

Temperatura del Yacimiento 185 *"F.a B405 pies

Ultima Presion def Y acimiemio 2037 lpom,a B405 pias

Estado del Pozo Produciendo

Fecha Julio - 1908

Rata de Produccitn 564 barilidia

Porcentaje de agua 4.0 %

GOR Uttimamenie 256.(reporte produccién) il

* AP| del Petrdleo 250 *API

Gravedad del gas (Aire="1.000) N.R. Adim,

CONDICIONES DURANTE EL MUESTREOD

Muesiras Tomadss De Fondo a 8100 pies

Fecha Julio - 19688

Estado del Pozo Produciendo (PPS)

Presion del Cabezal 180 Ipem.

Presion del Separador N.R. Ipcm.

Temperatura del Separador MN.R. *F

GOR durante el muestreo N.R.

Muesiras tomadas por CIGQ (Area de Yacimientos)

OBSERVACIONES

N.R.= NO REPORTADAS
bnm = BAJO NIVEL DEL MAR

Figura42 Datos Iniciales del pozo Shushufindi-051, Arena Basal Tena.
Fuente: BestEnergy Services SA.
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COMPARNIA PETROPRODUCCION Trabajo No. 6
POZO SHUSHUFINDI - 51 Péagina No. 5 DE 25

DATOS VOLUMETRICOS

Presiin de Saturacidna 185 ol a7a
Expancion Témmica del Petrdleo Saturado

De 82 ®*F.hasta 185 *F.a 5000 Ipcm.% °F 0.0568749
Volumena 185 °F.y S000 Ipcm 1.0584
Volumena 82 *F.y 5000 lpom
Petrfleo Sabwrado a 870 Ipcm vy 185 °F
GOR en Soluciin 187
Facior Volameétrico 1.1748
Densidad 284.018
0.8103
Volumen Especiico 0.0198
Viscosidad 3956
Petrileo Residual
Gravedad a 60*F = API 240
Densdad 185 *F 0.8652
Viscesidada 185 ¥ 8.571

" AP
gricc
cp

Figura 43 Resultados PVT principaes del pozo Shushufindi-051, Arena Basal Tena.

Fuente: BestEnergy Services SA.
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COMPARNIA PETROAMAZONAS Trabajo No.
POZO PALMAR OESTE-01 Pagina No.
CARACTERISTICAS DE LA FORMACION
MNombre de la NAPO
Formacion
Zona : ARENISCAT
Presion BHP 2606 lpcm, a - 9529 bnm
pies
Rata de Produccion N.R. barril/dia
Original
GOR Original N.R. seibarril
CARACTERISTICAS DEL POZO
Intervalos Produccion De 10007 pies, 10013 pies
hasta
De pies, pies
hasta
De pies, pies
hasta
Temperatura del 199 °F.a 9529 pies
Yacimiento
Ultima Presion del N.R. ipem, a pies
Yacimiento
Estado del Pozo Produciendo
Fecha Septiembre — 2008
Rata de Produccidn 790 barril/dia
Porcentaje de agua 0.4 %
GOR Ultimamente NR pcn/barril
“ AP del Petralen b3 I ©AP|
Gravedad del gas N.R Adim.
(Aire=1.000)
CONDICIONES DURANTE EL MUESTREO
Muestras Tomadas De Fondo A 9528 pies
Fecha Septiembre — 2008
Estado del Pozo Produciendo
Presion del Cabezal 130 ipcm.
Presidn del Separador N.R. Ipcm.
Temperatura del N.R. aF
Separador
GOR durante el muestreo N.R. pcn/barr
il
Muestras tomadas por SLB

Figura 44 Datos Iniciales del pozo Palmar Oeste-01, ArenaT.
Fuente: BestEnergy Services S.A.
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V.- DATOS VOLUMETRICOS

Presion de Saturacion a

200 *F

Expancion Térmica del Petrdleo Saturado

De 819 °F, 200 °F,a 5000 Ipcm.
hasta °F
Volumena 200 °F,y 5000 Ipem
Volumena 81.9 *F,y 5000 Ipcm
Petrdleo Saturado a 535 ipc vy 200

GOR en Solucidn
Factor Volumétrico
Densidad

Volumen Especifico
Viscosidad

Petroleo Residual

Gravedad a 60° F © API
Densidad 200
Viscosidad a

m

*F
*F

536

0,0649131

1.0846
1.063%

166
1.1647
282.7258
0.7968
0.0216

30.9
0.8129
N.R.

Ipcm

(pc/bbl)

{byibn)
{lbs/bbl)

{gricc)
(pciib)

(cp)

= AP1
grice
cp

Figura45 Resultados PVT principales del pozo Palmar Oeste-01, ArenaT.
Fuente: BestEnergy Services SA.
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COMPANIA  City Investing Company L. Trabajo No. 1
POZO Sonia - 01 Pagina No. 2 de 31
CARACTERISTICAS DE LA FORMACION
Mombre de la Formacion
Zona:*M-1"
Presidn inicial 2207 psi,a 78869
Rata de Produccién Original NR barilidia
GOR Original MR pc/baril
Fresencia de una Capa de gas NO
CARACTERISTICAS DEL POZO
Intervalos Produccidn De NR pies, hasta NR pies
De pias, hasta pigs
De pies, hasia pies
De ples, hasta pies
Temperatura del Yacimiento 188 *F.a NR pies
Presitn de Fando Fluyente NR lpcm, a ples
Estado del Pozo Cermrado
Facha 31-Octubre-2001
Rata de Produccién NR barmilidia
Porcentaje de agua NR %
GOR Ulimaments NR pen/barril
¢ AP1 del Petrélen NR ®API
Gravedad del gas (Alre=1.000) MN.R. Adim.
CONDICIONES DURANTE EL MUESTREO
Muesiras Tomadas De Fondo a T886.9 pies
Fecha NR
Estado del Pazo Carmado
Presitn del Cabezal NR lpcm.
Presién del Separador NR. lpcm.
Temperatura del Separador NR. "
GOR durante el muestreo NR. pcnvbaril
Muestras tomadas por OlL PHASE
OBSERVACIONES
N.R.= NO REPORTADAS

Figura 46 Datos Iniciales del pozo Sonia-01, Arena M-1.
Fuente: BestEnergy Services SA.
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COMPARNIA  City Investing Compeny L. Trabajo No. 1
POZO Sonie - 01 Pégina No. 3 de 31

DATOS VOLUMETRICOS

Presién de Saturacibna 188 *F 400 lpcm

Expancidn Térmica del Petrdleo Saturado

De 68 °F.hasta 188 °F.a 5000 lpcm. % °F 0.0280260

Volumena 188 °F.y 5000 lpem 1.0338

Volumena 68 °F.y S000 Ipcm

Peirdlec Saturadoa 400 lpcm y 188 °F

GOR en Solucidén a8 (pc/bbi)

Factor Volumétrico 1.1213 by/bn)

Densidad 283202 {Iba/bbi)
0.8385 (gricc)

Volumen Especifico 0.01915 (pcAb)

Viscosidad 7.208 (cp)

Peirdleo Residual

Gravedad a 80° F ° API 23.0 * APl

Densidad 188 *F 0.8896 grice

Viscosidada 188 ‘F 10.312 cp

Figura 47 Resultados PVT principales del pozo Sonia-01, ArenaM-1.
Fuente: BestEnergy Services SA.
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