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Resumo — No estudo de um reservatdrio, a solugdo de diversos problemas referentes a sua performance e
desenvolvimento em diversos estagios de sua vida produtiva requer o conhecimento das propriedades fisico-quimicas
dos fluidos presentes neste reservatorio a elevadas temperaturas e pressoes. As propriedades PVT (Pressdo — Volume —
Temperatura) sdo convencionalmente mensuradas experimentalmente através de analises laboratoriais utilizando
amostras originais ou recombinadas, tendo em vista sua alta precisdo. Porém, devido a instalagdes laboratoriais
insuficientes ou a indisponibilidade de amostras de um certo reservatorio, tais medidas diretas nem sempre sao possiveis
de serem realizadas. Entretanto, outras técnicas foram desenvolvidas visando tal propdsito, sendo que durante as ultimas
décadas a utilizag@o e o desenvolvimento de correlagcdes empiricas tornou-se bastante disseminado. Portanto, o presente
trabalho tem por objetivo realizar uma revisao das correlagdes freqiientemente encontradas na literatura e utilizadas na
predicao da pressdo de saturacgdo e fator volume de formacao.

Palavras-Chave: Correlacdes, Propriedades PVT, Fator Volume de Formagao, Pressdo de Saturagdo, Revisdo.

Abstract — The knowledge of physical properties of reservoir fluids to elevate pressure and temperature has
fundamental importance in the solution of most petroleum engineering problems. The Pressure — Volume —
Temperature properties for reservoir hydrocarbon mixtures are usually obtained from laboratory analysis of preserved
or recombined reservoir samples. However, in many cases the PVT analysis may not be available in the early life of a
reservoir. When such direct measurements are not available the fluid properties also need be evaluated based on
empirical correlations. Over the past decade several correlations have been developed and reported in the literature for
this purpose. The objective of the present work is to perform a review of the most frequently used empirical correlations
to predict the PVT properties published in the literature.

Keywords: Review, Correlations, PVT Properties, Formation Volume Factor, Bubblepoint Pressure.



2° Congresso Brasileiro de P&D em Petréleo & Gés

1. Introducio

No estudo de um reservatorio, a solugdo de diversos problemas referentes a sua performance e
desenvolvimento em diversos estagios de sua vida produtiva, requer o conhecimento das propriedades fisico-quimicas
dos fluidos presentes neste reservatorio a elevadas temperaturas e pressdes. As propriedades PVT (Pressdo, Volume e
Temperatura) para um determinado reservatédrio contendo uma mistura de hidrocarbonetos, sdo convencionalmente
mensuradas experimentalmente através de analises laboratoriais utilizando amostras originais ou recombinadas destes
fluidos, tendo em vista a sua alta precisdo. Porém, devido as instalagdes laboratoriais insuficientes ou a
indisponibilidade de amostras em certos reservatorios tais medidas diretas nem sempre sdo possiveis de serem
realizadas. Entretanto, durante as Gltimas décadas, outras técnicas foram desenvolvidas visando este propdsito.

Desde os anos 50, o termo “simulagdo de reservatério” e “modelagem matematica de reservatdrios” tornou-se
popular. Esses termos sdo sindnimos e referem-se a habilidade do uso de formulas matematicas para a previsdo da
performance e propriedades de um reservatorio de gas ou 6leo. A modelagem matematica de reservatorios junto com o
desenvolvimento de sofisticados métodos numéricos foi extremamente auxiliada pelo desenvolvimento em larga escala
dos computadores digitais. Com o advento dos computadores e desenvolvimento de tais métodos, as correlagdes
empiricas sdo freqiientemente utilizadas no estudo do comportamento das propriedades dos fluidos, quando as medidas
diretas ndo sdo possiveis de serem empregadas.

O uso de correlagdes, na engenharia de reservatorio, para os trabalhos iniciais nos campos de petrdleo, tem
grande importincia, uma vez que, no inicio da vida produtiva de um campo, ndo se dispde de medidas de propriedades
fisico-quimicas de fluidos provenientes de amostragem de fundo.

Muitas vezes é possivel conseguir informagdes para um poco que ndo foi amostrado, com base em dados
medidos na superficie, usando correlagdes desenvolvidas em outros pocos do mesmo reservatdrio, ou reservatorios
semelhantes, com certa acuracidade. Foi com esse proposito que comegaram a ser desenvolvidas as correlagdes
empiricas na industria do petrdleo.

Os objetivos principais das correlagdes sdo:

a. Obter informagdes de propriedades fisico-quimicas de fluidos em pocos e campos onde a amostragem de

fundo ¢ dificil ou impossivel;

b. Reduzir o tempo em obter informagdes desejadas;

¢. Permitir o uso de dados iniciais do campo, para estabelecer procedimentos operacionais antes de uma

amostra de fundo ser obtida e analisada no laboratorio;

d. Estimar propriedades originais ou recombinadas em reservatorios que ndo tiveram amostragem de fundo;

e. Verificar a qualidade de determinadas amostras em um campo;

f.  Verificar erros na determinagao das propriedades de um fluido pelo laboratorio.

O presente trabalho tem por objetivo realizar uma revisdo das correlagdes freqiientemente encontradas na
literatura para a predigdo da pressdo de saturagdo e fator volume de formagao.

2. Correlacoes PVT: O Estado da Arte

2.1. Fator Volume de Formacao, B,

Um dos trabalhos mais recentes envolvendo o estudo de correlagdes para prever B,, foi publicado por Al —
Shammasi (2001). Segundo o autor em 1947, Standing publicou sua correlagdo para B,. Os estudos de Standing foram
baseados em experimentos laboratoriais realizados a partir de 105 amostras de 22 tipos diferentes de oleos da
Califérnia. Sua correlagdo trata B, como uma fungdo da temperatura do reservatdrio, razdo de solubilidade e densidade
relativa do 6leo (dgua = 1) e gas (ar = 1). A correlagdo de Standing foi a primeira a utilizar esses parametros, onde
atualmente sdo comumente utilizados no desenvolvimento de correlagdes, além de que tal correlagdo ¢ a mais utilizada
na inddstria do petroleo. Vazquez e Beggs, em 1976 também publicaram sua correlagdo para B,. Eles dividiram as
amostras de 6leo em duas categorias, acima de 30 grau API e abaixo de 30 grau API. Para esse estudo foram utilizados
mais de 6000 dados obtidos através de cerca de 600 analises realizadas em laboratdrios.

Glasg em 1978 publicou uma correlagdo para B,, que foi desenvolvida a partir da correlagdo proposta por
Standing através de modificagdes secundarias. Ele utilizou 41 dados obtidos experimentalmente, provenientes
principalmente da regido do mar do norte. Al-Marhoun em 1988 apresentou sua correlagdo, obtida a partir de dados
adquiridos de reservatérios do Oriente Médio. Abdul-Majeeed e Salman em 1988 publicaram sua correlagdo, baseada
na correlagdo proposta por Al-Marhoun através do ajuste de novos coeficientes. Al-Marhoun em 1992 atualizou sua
correlagdo utilizando cerca de 4012 dados coletados de reservatorios de diferentes partes do mundo. Também em 1992
Dokla e Osman, Macary e El-Batanoney, e Farshad et al, publicaram trés novas correlacdes para a estimacdo do B,,
Dokla e Osman utilizaram amostras de 6leo dos Emirados Arabes Unidos, Farshad et al da Colombia e Macary e El-
Batanoney do Egito. Em 1993 Omar e Todd, Petrosky e Farshad desenvolveram duas novas correlagdes modificadas a
partir do trabalho desenvolvido por Standing, a través do ajuste de novos coeficientes. Tais correlagdes foram obtidas de
dados de reservatorios provenientes da Malasia e do Golfo do México respectivamente. As correlagdes Propostas por
Kartoatmodjo e Schmidt em 1994, Amehaideb em 1997 sdo as correlagdes mais recentes encontradas na literatura. A
Tabela 1 mostra detalhadamente os dados referentes a cada correlagdo por autor citado acima.



2° Congresso Brasileiro de P&D em Petréleo & Gés

Tabela 1 — Dados de correlagdes para cada autor (Fator Volume de Formagéo - B,)

, Faixa aplicabilidade Erro .
Correlagdes Nimero relativ Erro Desvio
de dados B, T R, Grau API Ye o absoluto | padrdo
Standing ( 1947 ) tos | MRRe 0ROt [ 16saess | 0t | L1 . .
Vazquez e Beggs 1,028 a 75 a Oa 0,511a ) ) )
(1980) 6004 | 06 | 204 | 2199 | 1332393 | 735
1,032a | 80a | %a 0.65a
Glaso ( 1980) 41 Sess | 30 | 2esy | 238481 [ G50 | 043 ; 2,18
Al-Marhoun (1988) | 160 | DO TR 208 | 19aaaa6 | B0 001 | oss | L8
Petrosky e Farshad 1,118 a 114a | 217 a 0,58 a
(1993) o0 1623 | 288 | 1406 | 103240 (g5 | 001 | 064 1 058
Farshad, Leblance, 1,060 a 95a 6a 0,66 a
Garber ¢ Osorio (1992) | %7 | 2064 | 260 | 1645 | 1308449 75 | 1332 - 37,02
Almehaideb ( 1997 ) 62 13’1546223 139(?6a 228%{1‘ 30,9 2 48,6 0i71523 ; 135 | 517
Omar e Todd ( 1993 ) 93 11’09855 h 122850a 11‘218 2662532 0’16 1322 al 144 | 188
Abdul-Majeed e Salman 1,028 a 75 a Oa 0,51a
( 1998) P01 204 | 200 | 1664 | 02230 | 135 | 024 | 14 191
Macary e El-batanoney 1,20 a 130a | 200a 0,70 a
(1992) 20 200 | 2900 | 1200 | 2240 | qgo | 02 | 704 -
Dokla e Osman ( 1992 ) 51 12’229633 129;)53 12§16 g 28,2 2403 oisgga 0,023 | 1225 | 1,681
Kartoatmodjo e Schmidt 1,007 a 75a 0a 0,38 a
oot 532 | 0 | o | aweo | 144asso | T | -004 | 2025 ;

B, — Fator volume de formagdo (bbl/ STB), T — Temperatura (°F), R, — Razdo de solubilidade (scf/ STB), y,— Densidade
relativa média dos gases (Adimensional), Erro relativo (%), Erro absoluto (%), S — Desvio padrao.

2.2. Pressao de Saturacio ou Pressio de Bolha, P,

McCain (1998), afirma que o conhecimento preciso da pressdo de saturacdo ¢ um dos fatores mais importantes
no desenvolvimento primdrio ou subseqiiente de um campo produtivo. A pressdo de saturagdo se faz necessaria em
calculos de balango de materiais, analise da performance de pogos, simulacdo de reservatorios e calculos em engenharia
de produgdo. Além disso, a pressdo de saturagdo ¢ um pardmetro, diretamente ou indiretamente utilizado, na maioria das
correlagdes destinadas ao calculo de propriedades de 6leos. Deste modo, um erro no calculo da pressdo de saturagdo
causara erros na estimativa de tais propriedades e conseqiientemente propagando esses erros ao longo de todos os
calculos de engenharia de reservatdrios e producdo. Portanto segundo Whitson-Brulé (2000), a pressdo de saturacdo
durante os ultimos anos tem recebido mais aten¢do que as demais propriedades.

Dindoruk-Christman (2001) e McCain (1998), definem a pressdo de saturagdo, como sendo geralmente fungio
de dados disponiveis em campo, tais como: razdo de solubilidade, densidade relativa do gas (ar = 1), densidade relativa

do 6leo (4gua = 1) e temperatura do reservatorio ou seja, comumente p, = f(R, Vs Grau API,T).

Mohammed — Al-Marhoun (1996), realizaram uma revisdo das correlacdes existentes na literatura, para
avaliagdo de amostras de dleos provenientes do Paquistdo. De acordo com os autores, Standing em 1947 apresentou
uma correlagdo para predi¢do da pressdo de saturacdo e definiu sua correlagdo assim como Dindoruk-Christman (2001)
e McCain (1998). Os dados disponiveis para esse estudo foram obtidos a partir de amostra de campos da Califérnia.
Segundo Whitson-Brulé (2000), Standing foi o primeiro a desenvolver uma correlagdo para a pressdo de saturacdo que
obteve resultados precisos. Ainda nos estudos de Mohammed — Al-Marhoun (1996), Lasater em 1995 desenvolveu sua
correlagdo através de dados sem a presenga de impurezas como CO, ¢ H,S. As amostras foram coletadas do Canada,
Estados Unidos e América do Sul. Essa correlagdo foi amplamente citada e utilizada durante um longo periodo tempo,
até que Vazquez e Beggs em 1980 apresentaram seu trabalho para estimag@o da pressdo de saturag@o de 6leos saturados.
Eles recomendaram uma bifurcacfo, e sugeriram duas correlagdes, uma valida para grau API< 30 e outra para grau

API> 30. Glase em 1980 também publicou sua correlagio. Os dados para esse estudo foram provenientes do Mar do
Norte. Ele também recomenda um método de corregao da pressdo de saturagdo quando uma quantidade significante de
impurezas estd presente junto com gas associado na superficie. Al-Marhoun em 1988 publicou sua correlagdo para
determinar a pressdo de saturagdo baseado em amostras do Oriente Médio. A Tabela 2 mostra detalhadamente os dados
referentes a cada correlagdo por autor citado acima.
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Tabela 2 — Dados de correlagdes para cada autor (Pressao de saturagdo - Py)

& Gas

Correlagdes Numero Faixa aplicabilidade Errp Erro Destio
de dados P, T R; | Grau API Yo relativo | absoluto | padrio
e | e | o [ e e [
Vazquez ¢ Beggs (1980 | 6004 |15 a 6055 ;592 22 o 1555;‘ 0’15’1315 al - -
Al-Marhoun (11988 ) 160 |20a3573 ;jg 12660‘; lff;‘ Oi?357a 0,03 366 | 4536
Dokla e Osman ( 1992 ) 51 2963 g 129;)53 12216 63 256?331 Ofgga 0,45 7,61 | 10378
e T s T | o | S [ | 2w | - | ua
Pt b e %2 | o | S 07| u | - | om
oo | o | T [ B [ [T m | |
Lasater ( 1958 ) 158 | 4825780 izna 23935 157 fla 0’15; Bl 38 - -
e || | G| | e [V v | |
Omar ¢ todd (1993 ) 93 ;98213 1228503 11133 2563’?23 0{?3123 ; 717 | 9,54
Petrosky ¢ Farshad 90 ! 6557;*‘ 121§18a 21% 2 lfg?oa 0(’)?8863 017 | 328 | 256
Kartoatnzold;'g:)Schimidt 5392 15 2 6055 ;52 (';1 2(; 930 lgléé’lga Of7813 334 20,17 )
Almehaideb ( 1957) 62 | 06 | e 3£é?6a Oi?ls , |- 4997 | 6,56

P —Pressdo de Saturagdo (psia), T — Temperatura (°F), R, — Razdo de solubilidade (scf/ STB), y,— Densidade relativa
média dos gases (Adimensional), Erro relativo (%), Erro absoluto (%), S — Desvio padrdo.

3. Resultados e Discussoes

Os resultados da revisdo bibliografica proposta pelo presente trabalho estdo apresentados nas Tabela 3 e 4 onde
estdo disponibilizadas as correlagdes freqiientemente citadas e utilizadas pela literatura técnica especializada sendo doze
correlagdo para o fator volume de formagio e treze para pressdo de saturacdo. As Tabelas 1 e 2 mostram
detalhadamente os dados referentes a cada correlagdo por autor como faixa de aplicabilidade e erros inerentes a cada

modelo.
Tabela 3 — Correlagdes (Fator Volume de Formacao - B,)
AUTOR CORRELACAO
Standing ( 1947 ) B, =0.972 +1,472 ¢ *[R, (WW +1,25T7]"7

Vazquez e Beggs
(1980)

GrauAPI GrauAdPI

B, =1+aR, +a,l XT - 60)] +a,[R(

para yap <30: a, =4,677¢* a,=175le” e a,=-18106e"

Para y,p; >30: a, =4,67¢* a,=1le” e a;=1337¢”

T = 60)]

Glase ( 1980)

_ [-6,58511+2,91329(log G)—0,27683 log(G)*]
B,=1+10

7 )30 +0,968T

onde G = R _(— £ —
§ GrauAPI

Al-Marhoun ( 1988 )

B, = 0,497069 + 0,862963¢ (T + 460) + 0,182594¢ M + 0,318099¢ "M

0,74239, 0,323294 —-1,20204
onde M =R Ye GrauAPIl ™
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Petrosky e Farshad
(1993)

0,2914

}/8 )+ 0 24626 T0,537l ]3,0936

B =1,0113 + 7,2046 e STROS (e
i R T B

Farshad, Leblance,
Garber e Osorio ( 1992)

B :1+1O[—2,6541+0,5576(1ogG)—0,33311og(G)2]
(o]

onde, G = Ry 0¥ GraudPI™"** +0,0976T

j T
Almehaideb ( 1997 ) B, = L122018 +141e” "Ry —mr
7,
B, =0,972 +1,472 ¢ “[R (——)"° +1,25T]"
GrauAPI

Omar e Todd ( 1993)

onde, X =1,1663+0,762¢"* (X242 + ~0,0399.GraudPI

g

Abdul-Majeed e Salman
(1998)

B, = 0,9657876 + 7,73¢ (T + 460) + 4,8141e "M — 6,8987¢ ' 'M?
onde M = Ry%y ™' GraudPI >

Macary e El-batanoney
(1992)

— expl 0,0004 R +0,0006 (ZUAPL_y,

g

B, = (1,0031+0,0008T)N Onde,

Dokla e Osman ( 1992)

B, =0,431935¢ ™! +0,156667¢ (T +460) +0,139775¢ M +0,380525¢ M

0,773572,, 0,404020 ~0,882605
onde M = R Y GrauAPI

0,25

Kartoatmodjo e Schmidt 0,755 g 1,5
B =0,98496 + 0,0001[R"™ (————)+0,45T]"
(1994) 0 [y (GrauAPI 5 ]
Continuagdo Tabela 03
Tabela 4 — Correlagdes (Pressao de Saturagio — Py,)
AUTOR CORRELACAO

Standing ( 1947 )

pb — 18’2[(R_S)0,83 10 (0,00091 T-0,0125 .GraudPI ) _ 134 ]
Y

4

Vazquez e Beggs
( 1980)

GrauAPI )

R
= _s t lo — [t — 2
r, = {(a S Yant log[ —a, (460 + T)

g
para Yap; <30: 2 =27,64 a,=1,0937 e ay;=1172
para Yap >30: a, =56,06 a,=1187 ¢ a;=10,393

Lasater ( 1958)

Ry
o = (COTHIDOD ey —038418-1208Y, +964868 |, Y, =—>1B _ ¢
Ve Ry 350
378 M,

M =72532143-16,03333Graud Pk 0,09524Graud P,

Dokla e Osman ( 1992)

pb — 0’83638664R;),7240477gl,01049GrauAPI0,107991 (T _ 460)—0,952584

Farshad, Leblance, Galber e

Osorio ( 1992)

=133 22(&) 0.82831O(0,000037T—0,014.GrauAPI)
b )

p

g

Farshad Leblance, Galber e

Osério (1992)

py, = antlog{0,3058 +1,90131og(G) —- 0,26[log(G)]*}

1,378 11,053 1 (y(0,000697—0,0208.GrauAPI
onde GZ]/(g R 10 raudPl)

Glase ( 1980)

py, = antlog{l,7669 +1,7447log(G) — 0,30218[10g(G)]2}

R
onde G = (=) T2 Graud PI;""

4
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Al-Marhoun ( 1988 ) P, = 5,38088e‘3R§’715°82y;’87784°GrauAPI3’143700(T — 460)"297

— 0,51
Macary e El-Batanoney p, = 204,257 K[R ™ —4,7927 ]
(1992) Onde K = exp /0,00077 T - 0,0097 GraudPI — 0,4003 ég

p, = 18 2[(_1 Es)x 10(0:0009170,0125.GraudPI) _ | ]
b s . ’4
Omar e todd ( 1993 ) 7/g

onde X =1,4256 - 0,2608B, — 0,45967,0,04481B2 +0,236072 - _01’31077
OYg
R0,5774
pp, = 112,727[(=555)10% —12,340]
Petrosky e Farshad o

onde X = 4,561 T"*"" 7,916~ GraudPI """

R
— S a
pP _( a3GrauAP[) )
Kartoatmodjo e Schimidt 017;2 10 60T

(1994)
para y,p <30: a, = 0,05958 a, =0,7972 e a, =13,1405 a, =0,9986

para yap; >30: a, = 0,03150 a, =0,7587 e a, =112895 a, =0,9143

R s GrauAPI

1,38559
o g

p, = —620,592 + 6,23087 + 2,89868 T

Almehaideb ( 1957)

Continuacgdo Tabela 04

4. Conclusoes

O uso de correlagdes empiricas na predi¢do de propriedades PVT ndo deve ser indiscriminado, principalmente
devido ao carater empirico associado a cada correlagdo, como também, a composi¢do complexa e caracteristica inerente
a cada fluido e, uma vez que, tais correlagdes sdo desenvolvidas a partir de amostras de fluidos de um mesmo campo ou
a partir de um determinado grupo de amostras de fluidos de uma regido geografica especifica. Portanto, torna-se
importante que para aplicagdes particulares que tais fatores devam ser levados em considera¢do ¢ conseqiientemente
seja realizado um estudo da aplicabilidade e acuracidade de cada correlagdo proposta, o ajuste de novos coeficientes ou
até mesmo o desenvolvimento de novas correlagdes.
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