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Descripción de los procesos de chequeo de consistencia de un informe PVT 

CURSO DE
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El chequeo de la consistencia en la información reportada en un informe PVT y su validación resulta de vital importancia en una adecuada caracterización de reservorios. Esta afirmación se encuentra sustentada por el hecho de que la gran mayoría de las herramientas de análisis, que emplea el reservorista a diario, requieren del empleo de información de fluidos coherente y representativa.

Para realizar un buen chequeo de consistencia y validación de los datos informados en un ensayo PVT, se requiere seguir un orden lógico de los procesos de análisis. El siguiente es un posible esquema de trabajo:

1. Balance de masa de la información reportada. Estos balances pueden ser aplicados a los diferentes procesos de separación empleados en el laboratorio.

1.1. Balance de masa global. Este balance chequea que la densidad de la muestra medida sea consistente con la que se podría calcular empleando los valores reportados de densidad de tanque, gravedades específicas de los gases liberados en cada etapa de separación y  relaciones de gas producido por etapa. La inconsistencia en este análisis indicaría una anomalía en alguno o todos los datos del informe empleados en el cálculo.

1.2. Balance de masa por etapas. Al igual que en el balance anterior, en este balance también se chequea que la densidad de la muestra medida sea consistente con la que se podría calcular empleando los valores reportados de densidad líquido, factor de volumen del líquido, gravedad específica del efluente y relación de gas producido en cada etapa del ensayo realizado en el laboratorio. A diferencia del balance anterior, en éste se va chequeando etapa a etapa el balance de materiales de la densidad. Los resultados inconsistentes de este análisis permiten identificar las etapas a partir de las cuales los valores reportados dejan de ser confiables.

1.3. Balance de masa composicional. Este balance consiste en ir determinando, en cada etapa del ensayo, las fracciones de masa que se encuentran en estado líquido y gaseoso y a la vez determinando las fracciones molares por componente en cada uno de los estados (líquido y gaseoso). Con estas fracciones molares por componente se puede determinar el comportamiento de las constantes de equilibrio en el rango de presiones del ensayo. Este balance más complejo permite determinar la coherencia de la información calculada (fracciones de masa, y molares, salientes y remanentes en el sistema) y comparar las constantes de equilibrio calculadas a partir del ensayo con valores de referencia. 

1.4. Gráficos de control. Entre los gráficos de control más empleados en esta etapa de análisis se encuentran el gráfico de Hoffman y el gráfico de constante de equilibrio versus temperatura de ebullición. Ambos gráficos son esencialmente similares ya que en el de Hoffman se grafica constante de equilibrio por presión versus una función especial que incluye las inversas de la temperatura y la temperatura de ebullición. En estos gráficos los puntos generados por cada componente deben alinearse en una línea recta. La desviación de este comportamiento indica alguna anomalía., cuya importancia, interpretación y corrección depende, entre otras cosas, del criterio del analista. 

2. Chequeos generales de parámetros. Una de las partes más importante de cualquier chequeo de consistencia debe ser la comparación de los parámetros globales del ensayo PVT con valores esperados en base a correlaciones, ecuaciones semi-empíricas y base de datos locales. Este chequeo debe ser un agregado de “criterio y experiencia del analista” y dar como resultado una validación parcial o total de los resultados obtenidos en el laboratorio. Es la parte en la cual el analista experimentado debe emitir juicios individuales acerca de los parámetros reportados. Debido a que este chequeo varía en gran medida dependiendo la información disponible, es imposible determinar a priori reglas generales de validación. Un ejemplo del chequeo de parámetros es la comparación de parámetros tales como densidad de líquido de tanque, gas liberado, peso molecular promedio, etc. entre diferentes procesos de separación.

3. Simulación termodinámica. El objetivo de la simulación termodinámica es el de ajustar parámetros específicos del modelo de ecuaciones termodinámicas para así poder reproducir los resultados del ensayo PVT. Es importante remarcar que mediante este proceso de ajuste se puede corroborar la coherencia de los datos en su conjunto. 

Discusión: ¿Si el ajuste termodinámico permite realizar un chequeo general del informe PVT, porque no hacemos sólo este ajuste y evitamos todos los chequeos anteriores?

4. Preparación entradas de amplio espectro para un simulador numérico. Una vez ajustado un modelo termodinámico del fluido de reservorio con datos apropiadamente validados se puede hacer que este genere una variedad de condiciones operacionales presentes y futuras, sin necesidad de tener que ensayar en laboratorio cada una de estas situaciones. Entre las condiciones operacionales se encuentran inicio de la inyección de un fluido (agua, gas) posterior al comienzo de la depletación, existencia de viscosidades de superficie diferentes en cada pozo, cambio de condiciones óptimas de separación a lo largo de la historia del yacimiento, reconstrucción de historia de PVT, etc.

Discusión: ¿La afirmación: “La extracción de muestra de fluido en una zona depletada es totalmente inútil debido a que se muestrea un fluido que no es el original”, es correcta?

Discusión: ¿Qué se puede hacer en el caso de un yacimiento en el que no se ha tomado muestra de fluido durante su historia de desarrollo?
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1.A Balance de masa global a partir de un ensayo de liberación diferencial.

Datos requeridos

· Densidad reportada del fluido ((M).

· Factor de volumen, mediante ensayo de liberación diferencial, en el punto de burbuja (Bodb).

· Densidad del gas en cada etapa de la liberación diferencial ((Gdi).

· Relación de gas disuelto en cada etapa de la liberación diferencial (Rsdi).

· Densidad del petróleo residual a condiciones STD ((ORes).

Formulación del Chequeo

En este chequeo se procede a ir sumando las masas correspondiente a las salidas de los efluentes en cada etapa de la liberación diferencial junto con la masa de petróleo residual, que dividido por el volumen en fondo debe resultar igual a la densidad de la muestra en fondo.

Asumiendo que el volumen residual a condiciones de tanque es VTk, entonces la masa de líquido residual (mRes) resulta igual a:
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La masa de gas en la iésima etapa de la liberación diferencial es igual a:
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Por lo que, la masa total del sistema resulta,
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y el volumen total a presión de burbuja y temperatura de reservorio,
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Entonces la densidad a esas condiciones es,
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El subíndice i indica la etapa de la liberación diferencial y varía entre 0 (presión de burbuja) y n (estado residual a la última presión de trabajo).

Finalmente se verifica que la diferencia entre el valor calculado de densidad de muestra y el reportado se encuentre acotado dentro de un valor de error máximo.
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Observaciones

[image: image76.wmf]La densidad del gas se encuentra reportada como gravedad específica del gas en cuyo caso se debe emplear la conversión de gravedad específica a densidad.

Las unidades de densidad deben ser consistentes entre si.

El valor de error máximo admisible para este cálculo se encuentra entre 1 y 1.5%, dependiendo del tipo de muestra ensayada. Algunos laboratorios emplean esta secuencia para calcular la densidad durante la liberación diferencial. En estos casos la coincidencia debe ser perfecta.


La densidad del petróleo residual es a condiciones standard.

1.B Balance de masa global a partir de un ensayo de separación flash.

Datos requeridos

· Densidad reportada del fluido ((M).

· Factor de volumen, mediante ensayo flash, en el punto de burbuja (Bof).

· Densidad del gas del separador ((GSep).

· Relación de gas disuelto del separador (RsSep).

· Densidad del gas del tanque ((GTk).

· Relación de gas disuelto de tanque (RsSep).

· Densidad del petróleo del tanque ((OTk).

Formulación del Chequeo

En este chequeo se procede a sumar el total de masa en el sistema compuesto por las masas de los gases del tanque y del separador junto con la masa de petróleo de tanque. Esta masa total es dividida por el volumen en fondo y su resultado debe ser similar a la densidad de la muestra en fondo que se encuentra reportada.

Asumiendo que en el tanque el volumen es VTk, entonces la masa total en el tanque (mTk) es la suma del gas y el líquido de allí:
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La masa de gas en el separador es igual a:
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Por lo que, la masa total del sistema resulta,
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y el volumen total a presión de burbuja y temperatura de reservorio,
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Entonces la densidad a esas condiciones es,
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Finalmente se verifica que la diferencia entre el valor calculado de densidad de muestra y el reportado se encuentre acotado dentro de un valor de error máximo.
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Observaciones

La densidad del gas se encuentra reportada como gravedad específica del gas en cuyo caso se debe emplear la conversión de gravedad específica a densidad.

Es importante recordar que en el ensayo flash la variable Rs reportada indica el gas liberado en cada etapa de separación, mientras que en la liberación diferencial el valor de Rs indica el gas disuelto acumulado desde el comienzo del ensayo.

[image: image77.wmf]El valor de error máximo admisible para este cálculo se encuentra entre 1 y 1.5%, dependiendo del tipo de muestra ensayada.

La densidad de la muestra en el punto de burbuja y a la temperatura de reservorios debe ser coincidente con el valor obtenido en la liberación diferencial.


Las unidades de densidad deben ser consistentes entre si.

2. Balance de masa por etapas a partir de un ensayo de liberación diferencial.

Datos requeridos

· Densidad reportada, de fluido, en el punto de burbuja ((M).

· Factor de volumen, en el punto de burbuja (Bodb).

· Relación de gas disuelto en cada etapa de la liberación diferencial (Rsdi).

· Factor de volumen en cada etapa de la liberación diferencial (Bodi).

· Densidad del gas efluente en cada etapa de la liberación diferencial ((Gdi).

· Densidad del líquido en la celda en cada estado de la liberación diferencial ((Ldi).

· Densidad del petróleo residual a condiciones STD ((ORes).

Formulación del Chequeo

Comenzando en la última etapa de liberación diferencial, se procede a calcular la densidad de cada una de las etapas anteriores hasta llegar al punto de burbuja. El chequeo en cada etapa se realiza comparando las densidades calculadas versus las reportadas. Si en la etapa residual el volumen a condiciones STD es VTk, la masa (mRes) resulta:
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Por lo tanto, en la etapa anterior al residual, la masa es igual a:
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el volumen en esa misma etapa es de,
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y la densidad,
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Generalizando estas últimas ecuaciones se puede demostrar que en cada etapa de la liberación diferencial la densidad calculada es igual a:
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Finalmente cabe verificar que la diferencia entre el valor de densidad calculado y el reportado en cada etapa se encuentre acotado dentro de un valor de error máximo.
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Observaciones

[image: image78.wmf]El subíndice i indica la etapa de liberación diferencial y varía entre 0 (presión de burbuja) y n (estado residual a la última presión de trabajo).

Los valores de densidad del gas pueden venir dados en gravedad específica del gas en cuyo caso se deberá emplear las fórmulas de conversión de gravedad específica a densidad.

Las unidades de densidad deben ser consistentes entre si.

No es necesario conocer el valor de VTk pues como se ve, se elimina posteriormente en el cálculo.


El valor de error máximo admisible en el cálculo de densidades en cada etapa se encuentra entre 1 y 1.5%.

Ejercicio 1: Derivar la ecuación generalizada de cálculo de la densidad de líquido en cada etapa de la liberación diferencial.

Ejercicio 2: Reescribir la ecuación generalizada de cálculo de la densidad de líquido en cada etapa de la liberación diferencial asumiendo que la densidad de líquido a estado residual no esta a condiciones STD.

3.A. Balance de masa composicional de un ensayo de liberación diferencial. Opción 1.
Datos requeridos

· Composición molecular de la muestra (zi)

· Relación de gas disuelto en cada etapa de la liberación diferencial (Rsdj).

· Densidad del gas efluente en cada etapa de la liberación diferencial ((Gdj).

· Composición molecular del efluente en cada etapa de la liberación diferencial (yi,j)

· Peso molecular promedio del efluente en cada etapa de la liberación diferencial (
[image: image19.wmf]gasj

PM

).

· Densidad del petróleo residual a condiciones STD ((ORes).

· Composición molecular del petróleo residual (xi,Res)

· Peso molecular de cada componente del sistema (PMi).

Formulación del Chequeo

Como en los balances anteriores, se comienza por el estado residual del ensayo y se van sumando las masas de los efluentes liberados que se encontraban en estado líquido dentro de la celda a una presión superior.


Así, se calculan los porcentajes molares de la muestra, que deben coincidir con los valores presentes en el PVT. También se verifica que las constantes de equilibrio experimentales presenten cierta coherencia con los valores y comportamientos reportados en la literatura.

La masa final del componente iésimo en la celda PVT, al estado residual, se encuentra en estado líquido y resulta del cálculo de: 
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A su vez, en la etapa anterior de la liberación diferencial la masa que se encontraba en estado líquido del componente iésimo dentro de la celda era igual a:
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y el total de masa en la celda era de:
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entonces, el porcentaje en peso de cada componente en esa etapa se calcula como:
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y los porcentajes molares resultan de resolver el sistema de ecuaciones compuesto por:
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La resolución de este sistema suministra el peso molecular promedio del líquido en esta etapa.

Como chequeo de la buena resolución del cálculo, el sistema sobre determinado de m ecuaciones deben dar un único valor de fracción de fase líquida (flRes),
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Por último se puede calcular las constantes de equilibrio experimentales:
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Generalizando el balance de masa para la etapa j, las ecuaciones se reescriben como:
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y la determinación de los porcentajes molares en cada etapa resulta de:
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Finalmente la fórmula de chequeo y las constantes de equilibrio son:
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Mediante el cómputo de las constantes de equilibrio en cada etapa se puede generar un gráfico de chequeo de K vs. presión para cada componente. Este gráfico permite resaltar posibles anomalías presentes en los diferentes compuestos del sistema.

Observaciones

El subíndice j indica la etapa de liberación diferencial que varía entre 0 (presión de burbuja) y n (estado residual a la última presión de trabajo). El subíndice i indica el componente del sistema y varía entre 1 y m (número de componentes).

El pasaje de porcentaje molar a porcentaje en peso se realiza con la fórmula de relaciones de pesos moleculares.

VRes se elimina durante el proceso de cálculo.

Los valores de densidad del gas pueden venir dados en gravedad específica del gas en cuyo caso se deberá emplear las fórmulas de conversión de gravedad específica a densidad. 
[image: image79.wmf]Las unidades de densidad deben ser consistentes entre si.

La variable fl representa la fracción molar de fase líquido en cada etapa y su valor debe encontrarse siempre entre 0 y 1.

Las concentraciones de cada componente dentro de la celda (xi,j) deben ser siempre positivas y menores que 1.



3.B. Balance de masa composicional de un ensayo de liberación diferencial. Opción 2.
Datos requeridos

· Densidad reportada de fluido al punto de burbuja ((M).

· Factor de volumen al punto de burbuja (Bod).

· Peso molecular promedio de la muestra (
[image: image34.wmf]PM

).

· Temperatura del PVT (TPVT).

· Composición molecular de la muestra al punto de burbuja (xi,0)

· Factor de volumen del gas en cada etapa de la liberación diferencial (Bgj).

· Relación de gas disuelto en cada etapa de la liberación diferencial (Rsdj).

· Factor de desviación del gas en cada etapa de la liberación diferencial (zj).

· Composición molecular del efluente en cada etapa de la liberación diferencial (yi,j)

Formulación del Chequeo

Este chequeo, presenta diferencias con los anteriores. Por ejemplo, en este se parte del estado inicial (punto de burbuja) y va restando la masa que va saliendo del sistema.


En el estado inicial (j=0), se tiene que la cantidad de moles por unidad de volumen a condiciones de tanque resulta:
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Luego, al reducir la presión del sistema el gas que se libera puede cuantificarse en cantidad de moles por unidad de volumen a condiciones de tanque como:
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por lo tanto las fracción de fase gas y fase líquido resultan:
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Una vez halladas las fracciones de gas y líquido es posible determinar los porcentajes moleculares de cada componente i mediante: 
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Finalmente, el resto de masa remanente en el sistema es:
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Generalizando el razonamiento anterior y variando la etapa de la liberación diferencial, se obtiene:
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y en cada etapa, variando el componente iésimo,
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Por último, se puede calcular las constantes de equilibrio experimentales:
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Observaciones

[image: image80.wmf]El subíndice j indica el número de etapas de la liberación diferencial y varía entre 0 (presión de burbuja) y n (estado residual a la última presión de trabajo).

El subíndice i representa a los componentes del sistema y varía entre 1 y m (número de componentes del sistema).


La variable xj,0 es la fracción molar de la muestra al punto de burbuja dado que en esta condición todo el sistema está en estado líquido.

fl y fg son las fracciones molar en fase gas y líquido en cada etapa. Los valores de estas variables deben estar siempre entre 0 y 1.

nT y nG representan la concentración de moles por unidad de volumen a condiciones de tanque en el interior de la celda y el gas efluente, respectivamente.

Las concentraciones de cada componente dentro de la celda (xi,j) deben ser siempre positivas y menores que 1.

En cada etapa, la suma de los porcentajes molares de los componente en el estado líquido debe ser igual a 1.

Las constantes de equilibrio experimentales deben presentar el comportamiento y estar en el orden de los valores reportados en la literatura.

4. Gráficos de Control

Constantes de Equilibrio vs. Temperatura de Ebullición

Si en una etapa de un ensayo, sea liberación diferencial o flash, podemos determinar las constantes de equilibrio experimentales de los diferentes componentes del sistema; estas pueden ser representadas en un gráfico mediante el ploteo de las constantes de equilibrio experimentales en escala logarítmica versus la temperatura de ebullición de cada componente de hidrocarburo. Dicho gráfico fue uno de los primeros en ser usado en la industria y da moderadas aproximaciones a una línea recta.

Gráfico de Hoffman

Este gráfico sucede históricamente al anterior y se realiza graficando en ordenadas el logaritmo del producto de la constante de equilibrio por la presión de la etapa y en abscisas una función  que incluye la inversa de la temperatura y la inversa de la temperatura de ebullición. Esta “función especial” llamada factor de caracterización de componente se grafica en abscisas y es la siguiente:
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Es importante recordar en esta función que la unidad de las temperaturas es grados Rankine. La particularidad que presenta este gráfico, es la de que los puntos generados por cada componente deben generalmente alinearse en una línea recta. Este comportamiento se encuentra documentado inicialmente por Hoffman1 en su trabajo publicado en 1952, quien reconoce que el procedimiento fue desarrollado unos diez años antes por Buckley2. Este último autor demuestra empíricamente que en cualquier estado de equilibrio entre una fase gaseosa y su correspondiente líquida, los logaritmos de los productos de Kp para cada uno de los componentes individuales de hidrocarburo graficados contra la función especial antes expresada deben formar una razonable línea recta.

Toda mediana desviación de este comportamiento indica la existencia de alguna anomalía en el ensayo PVT.
Ejercicio 3: Realizar el gráfico de constantes de equilibrio vs. temperatura de ebullición con los datos de la tabla siguiente.

Muestra de la Cuenca del Golfo San Jorge –  Flash @ 4 kg/cm2 y 25.0 ºC

	Componente
	Gas de

Flash

[% Molar]
	Petróleo

de Flash

[% Molar]
	Constante

B
	T. Ebullición

[ºR]

	N2
	1.512
	0.005
	-.-
	-.-

	CO2
	16.296
	0.341
	-.-
	-.-

	C1
	71.100
	0.543
	805
	201.01

	C2
	5.487
	0.332
	1,412
	332.16

	C3
	2.502
	0.497
	1,799
	415.96

	i-C4
	0.607
	0.321
	2,037
	470.58

	n-C4
	0.972
	0.751
	2,153
	490.79

	i-C5
	0.402
	0.791
	2,368
	541.82

	n-C5
	0.500
	1.283
	2,480
	556.62

	C6
	0.338
	3.295
	2,780
	615.42

	C7
	0.179
	4.986
	3,068
	668.86

	C8
	0.073
	6.897
	3,335
	717.89

	C9
	0.022
	5.710
	3,590
	763.12

	C10
	0.007
	4.934
	3,828
	805.11

	C11+
	0.003
	69.314
	-.-
	-.-


Ejercicio 4: Empleando los datos de la tabla anterior y la función especial de Hoffman, realizar el gráfico de Hoffman correspondiente.

Discusión: Luego de leer el trabajo técnico de Hoffman, discutir los resultados obtenidos.
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Chequeos Generales de Parámetros

Es importante mencionar que entre todos los parámetros de un ensayo PVT existen ciertas interdependencias. A veces estas interdependencias resultan muy visibles como en el caso de la relación entre las densidades y los factores de volumen presentados en el ejercicio 2 y a veces no. Mediante los chequeos de masa previamente presentados, generalmente se puede comprobar que los parámetros no violen estas interdependencias en cuyo caso se dice que los resultados son consistentes o mejor dicho el análisis de consistencia, sobre ellos realizado, es satisfactorio. El hecho de que las interdependencias no sean violadas no certifica que los resultados obtenidos sean coherentes y representativos. A fin de obtener parámetros no sólo consistentes sino también coherentes y representativos es necesario encarar un chequeo pormenorizado de los mismos.

Es importante remarcar que los resultados de esta etapa se encuentran condicionados al grado de aporte de experiencia sobre el tema por parte del analista más que a un empleo sistemático de herramientas prediseñadas tipo “Black-Box”. Este comentario no tiende a desmerecer el empleo de herramientas prediseñadas, que son herramientas de control muy potentes, sino a remarcar que la calidad de los resultados proveniente del uso de estas, se encuentra fuertemente ligado con el criterio y la capacidad del operador.

Para hacer más gráfico el enfoque a emplear, se mencionan algunos ejemplos típicos de incompatibilidades encontradas en reportes PVT.

· Comportamiento anómalo de la expansión térmica

· Factor de expansión térmica casi nulo a P atm y condiciones de fondo

· Curva Bo por encima de pb con concavidad errónea

· La curva de viscosidad por encima de la pb no aumenta con pendiente habitual

· Las correlaciones empleadas sugieren la existencia de anomalías

· Parámetros atípicos que requiere base de datos local


[image: image44.wmf]
Simulación       Termodinámica

Simulación Termodinámica

El objetivo de realizar una simulación termodinámica está en encontrar una ecuación de estado que represente el comportamiento PVT del fluido de reservorios.

Existen varias ecuaciones de estado presentes en la literatura, entre ellas:

· Van der Walls
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· Berthelot
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· Redlich-Kwong
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· Soave-Redlich-Kwong
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· Peng-Robinson
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· Patel-Teja
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· Harmens-Knapp
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· Trebble-Bishnoi
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Donde las constantes a, b, c y d son funciones de diferentes parámetros dependiendo de cada ecuación. Entre los parámetros que afectan estas constantes se encuentran los coeficientes de interacción molecular, los factores acéntricos, propiedades críticas y constantes críticas ((A y (B). Ya que mediante el uso de valores teóricos de estos parámetros resulta casi imposible predecir el comportamiento real de los hidrocarburos, es necesario modificar los mismos para poder hacer coincidir el comportamiento de la ecuación de estado con el PVT del fluido.

Esta modificación de parámetros tendiente a reproducir el comportamiento observado se llama ajuste de la ecuación de estado, ajuste del simulador termodinámico o caracterización del fluido.

A pesar de que este ajuste puede ser realizado manualmente, todos los paquetes de caracterización de fluidos (EOS-Packs) presentan un algoritmo de optimización mediante regresiones no lineares. El algoritmo más comúnmente encontrado en estos softwares resulta ser una extensión de la teoría de cuadrados mínimos a la programación lineal. En este caso se aplica un rango de valores para cada parámetro a ser modificado y la regresión determina los valores de los mismos, dentro de los rangos predeterminados, que minimizan la función objetivo F. La función F es de la forma:
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donde n es el número de valores medidos a usar en el ajuste, wj es el factor de peso de cada medición, djObs es el j-ésimo valor reportado y djCalc es el j-ésimo valor calculado.

Como no existe una justificación teórica cierta sobre el porqué de la alteración de los valores teóricos de  parámetros tales como los factores acéntricos y los coeficientes de interacción para obtener un ajuste, no hay una regla teórica acerca de que parámetro debe ser modificado. A pesar de ello daremos una serie de reglas prácticas generalmente aceptadas en la industria sobre que parámetros resultan más modificables.

1. Factores acéntricos. Los factores acéntricos, (A y (B del metano y nitrógeno suelen ser buenos parámetros a ser modificados. Un justificativo parcial para dicha afirmación se encuentra en que las ecuaciones de estado (VDW y sucesivas) han sido derivadas y son satisfechas con valores de factores acéntricos que se encuentran por debajo de la temperatura crítica. Las condiciones de reservorio se encuentran muy por encima del punto crítico de estos componentes por lo que sus factores acéntricos son valores altamente sensibles a ser modificados.

2. Fracciones Cx+. Los parámetros tales como factores acéntricos e interacciones entre estos compuestos y otras fracciones son parámetros válidos para ser modificados debido a que estos compuestos son a su vez mezcla de varios compuestos. Generalmente la interacción entre estos compuestos y los compuestos con mayor porcentaje molar son los que afectan en mayor medida el ajuste de la ecuación de estado. De los datos reportados por el laboratorio el más confiable resulta ser el peso molecular. Sigue en orden de confiabilidad la densidad y por último la temperatura de ebullición resulta el dato de mayor dificultar para ser medido en laboratorio.

Etapas de una Caracterización de Fluidos (Ajuste del Simulador Termodinámico)

Una buena caracterización de fluidos debe seguir la siguiente serie de etapas:

1. Decidir si es conveniente y como se debe separar la fracción de componentes pesados (C7+, C20+). Generalmente, el mecanismo actual de separación empleado es el método de Whitson.3 Existe algún debate sobre si las fracciones molares resultantes de la separación deben ser aproximadamente iguales entre sí o deben ser exponencialmente decrecientes con el peso molecular. Es importante recordar que el grado de separación del componente pesado depende en gran medida del proceso de recuperación para el cual se este planeando tener la información. Es decir para un proceso de gas cycling se requerirá un mayor grado de separación que para una inyección de agua o un proceso de depletación.

2. Predicción de la información del laboratorio usando los valores estándares del paquete de ecuaciones de estado. Esto permite ver cuan lejos de la realidad no encontramos y determinar a priori que parámetros serían los requeridos para lograr el ajuste.

3. Ajustar la información de laboratorio prefijando los parámetros a ser modificados y usando el algoritmo de regresión. El grupo de datos de laboratorio a emplear en la regresión generalmente debe estar constituido por todas las mediciones experimentales realizadas y preferentemente debe evitar cualquier valor calculado en el informe. Las variables de regresión deben ser seleccionadas acordemente con lo explicado anteriormente.

Observación: Para predecir en condiciones de fondo conviene "matchear" la presión de burbuja y la densidad a presión y temperatura de fondo, mientras que para predecir en condiciones de superficie conviene ajustar el GOR y la densidad de tanque.

4. Intentar ajustar la viscosidad de laboratorio. La viscosidad de los petróleos es algo que generalmente resulta muy difícil o imposible de ajustar debido a que no existe una correlación de aplicación universal que resuelva este tema efectivamente. La viscosidad del fluido es dependiente de la tensión interfacial de los componentes que forman la mezcla y a su vez, estas tensiones interfaciales son función de parámetros denominados "parachores". En algunos casos el Z crítico de algún componente debe ser también modificado para obtener un ajuste de viscosidad. En general para el tratamiento de la viscosidad conviene emplear correlaciones locales o en mejor medida emplear las correlaciones basados en la información disponible en boca de pozo y realizar las extrapolaciones mediante correlaciones.

En caso de requerir realizar la caracterización del fluido para realizar una simulación composicional, las siguientes etapas son también necesarias:

5. Agrupamiento o "lumping" de los componentes en un menor número de componentes. Esto es realizado por motivos netamente económicos debido a que la reducción del número de componentes redunda en un menor tiempo y costo de simulación. Aunque hay referencias disponible sobre como determinar un óptimo agrupamiento,4 un formato de agrupamiento de componentes sugerido es: C1 y N2, C2 y CO2, C3 y C4s, C5s y C6, otros componentes pesados.

6. Ajuste nuevamente de la información de laboratorio mediante la modificación de parámetros claves hasta lograr un match.
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Preparación de Entradas de Amplio Espectro para un Simulador Numérico

La preparación de entradas de amplio espectro para un simulador numérico de reservorio incluye el análisis de un variado número de posibles condiciones operativas que involucran el uso del comportamiento termodinámico de los fluidos. Dentro de las más comunes condiciones, se encuentran:

· Reconstrucción del comportamiento PVT a partir de una muestra no original de fluido.

· Existencia de viscosidades de superficie diferentes en cada pozo.

· Cambio de condiciones óptimas de separación a lo largo de la historia del yacimiento.

· Inicio de la inyección de un fluido (agua, gas) posterior al comienzo de la depletación.

Reconstrucción del Comportamiento PVT a partir de una Muestra No Original de Fluido

Para realizar la reconstrucción del comportamiento PVT a partir de una muestra no original del fluido de reservorio es necesario primero discutir como se realizaría el muestreo y su análisis posterior. Mediante un ejemplo práctico se podrá ver el modo de análisis de dicha situación.

Sea un petróleo saturado que tiene un factor de volumen medio (Bod=1.3) y originalmente tiene presión inicial y de burbuja igual a 160 kg/cm2. Durante la historia de producción la presión del reservorio decrece hasta tener una presión estática promedio de 110 kg/cm2 y una fluencia en el pozo elegido para el muestreo de 100 kg/cm2. En este punto se decide sacar una muestra.

Discusión: ¿ Qué tipo de muestra se puede tomar y cómo se procede en cada caso?

Una vez realizado el muestreo, la muestra llega al laboratorio. En caso de ser muestra de  superficie, ésta debe ser recombinada.

Discusión: ¿Cómo se podría/debería recombinar en el laboratorio la muestra de superficie ?

Una vez que el laboratorio tiene la muestra para analizar…

Discusión: ¿Qué se le pediría al laboratorio que realice y que haría el reservorista para reproducir la historia pasada?

Para finalizar mostramos una tabla resumen que muestra el factor de volumen y el gas disuelto que hubiesen resultado dependiendo del camino de análisis seleccionado. Además de los casos mencionados se analizó el caso de que se hubiese recogido una muestra de fondo del reservorio cuando la presión promedio fuese igual a 70 kg/cm2.

Comportamiento PVT según situación analizada

	Condición
	Tipo de Muestra
	Recombinación
	Bod
	Rsd

	Fluido Original Real*1
	-.-
	-.-
	1.300
	110.8

	Pr=110 kg/cm2

Y

Pf=100 kg/cm2
	Fondo
	-.-*2
	1.289
	108.0

	
	Superficie
	Método A*3
	1.275
	102.3

	
	
	Método B*3
	1.309
	114.1

	
	
	Método C*2
	1.289
	108.0

	Pr=70 kg/cm2
	Fondo
	-.-*4
	1.291
	109.5


*1
Rsf =106.1 y Bof =1.283.

*2
Indica que luego de la liberación diferencial se extrapoló linealmente empleando los tres últimos puntos. (110, 90 y 70 kg/cm2).

*3
Los ensayos según los métodos A y B dan valores de tipo flash, el cual fueron convertidos por el proporcional de flash a diferencial que presenta la muestra original.

*4
Indica que luego de la liberación diferencial se extrapoló linealmente empleando los tres últimos puntos. (70, 60 y 50 kg/cm2).

Por último, la diferencia entre la composición molar del fluido original y los recombinados según el método A y B respectivamente se observan en el siguiente gráfico
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Fórmulas auxiliares de conversión

· Conversión de gravedad especifica a densidad.
(
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· Conversión de porcentaje molar a porcentaje en peso.
(
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Conversión de unidades

Densidad

· de escala API a g/cm3.
(
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Presión

· de psia a kg/cm2(abs)
(
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Temperatura

· de oC a oK
(
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Valores auxiliares

· Densidad del aire en [g/cm3].
(
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· Constante R de la ley de los gases.
(
R = 82.056
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Discusión y

Ejercicios

Discusión: ¿Si el ajuste termodinámico permite realizar un chequeo general del informe PVT, porque no hacemos sólo este ajuste y evitamos todos los chequeos anteriores?

Respuesta de los autores: Esta atractiva ventaja que resulta el obtener un chequeo general sobre el conjuntos de datos PVT en una sola etapa hace que la mayoría de los especialistas realicen esta única etapa sin cumplir con las etapas anteriores. En caso de no existir anomalías en el ensayo PVT esto redundaría en una reducción del tiempo de análisis de la consistencia de los datos. Como contrapartida esta metodología de realizar sólo la simulación termodinámica presenta dos grandes desventajas en caso de existir alguna anomalía (gran mayoría de los casos). Primero, como su chequeo es global, en la mayor parte de los casos no se puede presentar una conclusión única y definitiva sobre los problemas del ensayo y en cambio se concluye un listado de posibles problemas globales del ensayo PVT (mala toma de muestra, mal manejo de la muestra en el laboratorio, mal tarea de cálculo e el laboratorio, etc.). Segundo, el ajuste de modelo termodinámico sólo indica que los datos PVT son coherentes aunque no por ello, representativos y válidos.

Discusión: ¿La afirmación: “La extracción de muestra de fluido en una zona depletada es totalmente inútil debido a que se muestrea un fluido que no es el original”, es correcta ?

Respuesta de los autores: Este “dogma” casi generalizado entre los reservoristas está compuesto por una verdad a medias. La falsedad del mismo se encuentra en la parte generalmente más enfatizada de la frase y es la incoherencia de afirmar que la extracción de una muestra en una zona depletada resulta inútil para el reservorista. El justificativo esgrimido de que esta muestra de fluido no representa al fluido original del reservorio es correcto, y se utiliza erróneamente para justificar la inutilidad de muestrear durante la historia del yacimiento. Durante la historia de producción del reservorio, al pasar la presión de producción de fondo, el punto de burbuja del fluido original, comienza a liberarse gas dentro del reservorio y la producción de gas y petróleo de los pozos comienzan a dejar de cumplir el grado  proporcional que venían teniendo entre sí (Rs). A partir de allí, el fluido de fondo comienza a cambiar en su composición molecular (aumentan las proporciones de los componentes más pesados en desmedro de los más livianos) y este cambio en la composición del fluido ahora presente en fondo afecta el comportamiento PVT. Esto lleva a concluir que el emplear el comportamiento de un fluido de composición constante (el original) para evaluar la historia de producción de un reservorio que tiene un fluido de composición variable (cambio de composición molecular en el tiempo), conduce a errores (posiblemente importantes) en la evaluación del yacimiento. Una observación que posiblemente genere más confusión sobre el tema es la de que si conocemos el fluido original y podemos simular el proceso de producción, podremos determinar la historia de composiciones dentro del reservorio y así poder estimar condiciones de comportamiento del fluido en todos los períodos de vida del reservorio y así ir optimizando los procesos en base a esta información actualizada. Sobre este último aspecto reside la importancia de generar un amplio espectro de entradas de simulación posible para las diferentes condiciones operacionales del yacimiento y el análisis periódico de muestras de fluido del reservorio que ayuden a validar o descartar las extrapolaciones que surgen del modelo termodinámico ajustado.

Discusión: ¿Qué se puede hacer en el caso de un yacimiento en el que no se ha tomado muestra de fluido durante su historia de desarrollo ?

Respuesta de los autores: Es frecuente encontrar yacimientos en los que no se haya tomado muestra de fluido durante su historia de desarrollo, con lo que resulta obvia la pregunta de cómo predecir el comportamiento PVT del reservorio. En la mayoría de estas situaciones, el reservorista se limita a lamentar la no existencia de muestras de crudo original del reservorio y emplea correlaciones aceptadas en la industria para predecir los diferentes parámetros necesarios. El empleo de estas correlaciones permite disponer de datos que generalmente son útiles sólo para predecir comportamientos extremos pero no permiten determinar un valor medianamente afinado de la realidad del fluido. Es importante saber que existe otra alternativa al uso de correlaciones y ella es el empleo de una muestra no original de fluido para reconstruir la verdadera historia. Dentro de la explicación de la sección de reconstrucción del comportamiento PVT a partir de una muestra no original de fluido se desarrolla la metodología a emplear. 

Ejercicio 2: Reescribir la ecuación generalizada de cálculo de la densidad de líquido en cada etapa de la liberación diferencial asumiendo que la densidad de líquido a estado residual no esta a condiciones STD.

Respuesta: Si llamamos a la densidad de líquido residual (ORes’ y al factor de volumen del líquido residual BodRes’ la ecuación generalizada se puede escribir como:
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En el valor de densidad residual de líquido a condiciones STD está implícitamente incluido el efecto de contracción térmica mientras que en otras condiciones se encuentra afectando al factor de volumen.

Ejercicio 3: Realizar el gráfico de constantes de equilibrio vs. temperatura de ebullición con los datos de la tabla siguiente.

Respuesta: El gráfico correspondiente de constantes de equilibrio experimentales versus temperatura de ebullición para cada componente hidrocarbonado se encuentra a continuación.
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Gráfico de constantes de equilibrio vs. temperatura de ebullición del Ejercicio #3

Ejercicio 4: Empleando los datos de la tabla anterior y la función especial de Hoffman, realizar el gráfico de Hoffman correspondiente.

Respuesta: El gráfico correspondiente de Hoffman se presenta a continuación y una regresión exponencial (línea recta en un gráfico log-lineal) en el mismo da un coeficiente de determinación (R2) igual a 0.997. 
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Gráfico de Hoffman del Ejercicio #4

Discusión: Luego de leer el trabajo técnico de Hoffman, discutir los resultados obtenidos.

Respuesta de los autores: En la crítica de Poettmann al trabajo de Hoffman se expresa que esta relación suele curvarse para altas temperaturas, altas presiones y ante la presencia de comportamientos retrógrados en el sistema. Por lo que, ante tales situaciones indica que esta correlación es tan buena como la empleada anteriormente (gráfico de las constantes de equilibrio versus la temperatura de ebullición). En el ejemplo anterior, tanto la temperatura como la presión son bajas y el tipo de muestra es un Black-Oil por lo que se ve que el gráfico de Hoffman funciona mucho mejor que el de las constantes de equilibrio.

Discusión: ¿Qué tipo de muestra se toma y como se procede en cada caso?

Respuesta de los autores: El tipo de muestra y el procedimiento se describe a continuación. 

A. Muestra de Fondo.

A.1. Cierre del pozo hasta incrementar la presión y llegar a los 110 kg/cm2.

A.2. Se baja un tomamuestras al pozo y se muestrea petróleo con el mismo.

B. Muestra de Superficie.

B.1. Dejando el pozo en fluencia (100 kg/cm2) se coloca un separador de control.

B.2. Se toma muestra de líquido y gas en el separador y se informa la relación gas-petróleo.

Discusión: ¿ Cómo se podría recombinar en el laboratorio la muestra de superficie ?

Respuesta de los autores: Existen diferentes alternativas para recombinar el gas y petróleo del separador.

A. Agregado de gas hasta ajuste de la presión de burbuja. Este método es el generalmente solicitado y consiste en agregarle al líquido de separador tanto gas de separador como sea necesario para formar un fluido que tenga punto de burbuja igual que el deseado (160 kg/cm2).

B. Método aproximado. Este método combino el gas y el líquido del separador según la relación gas-petróleo medida y lo llevo a la presión de burbuja original (160 kg/cm2) el gas extra que no se ha disuelto en la fase líquida es eliminado y la fase líquida es tomada como muestra “original” y analizada.

C. Método correcto. Recombino el gas y el líquido del separador según la relación gas-petróleo medida y lo llevo a la presión del reservorio (100 kg/cm2) el gas extra que no se ha disuelto en la fase líquida es eliminado y la fase líquida es tomada como muestra  “no original” y analizada.

Discusión: ¿Qué se le pediría al laboratorio que realice y que haría el reservorista para reproducir la historia pasada?

Respuesta de los autores: En el caso de la muestra de superficie recombinada según el método A o B el laboratorio realizaría una liberación diferencial a partir de la presión original de burbuja y el reservorista sólo debe tomar los datos tal como vienen del laboratorio sin necesidad de esfuerzo extra.

En el caso de la muestra de fondo o la recombinación de muestra de superficie usando el método C, el laboratorio realizaría una liberación diferencial para así obtener valores el comportamiento del Bo, Rs y demás parámetros a partir de la presión a la que se obtuvo la muestra (100 o 110 kg/cm2). A partir de los valores más cercanos al final de la curva el reservorista debería extrapolar hasta llegar a la presión de burbuja que se presupone original.

Las ventajas aparentes de los primeros casos, tales como  tener una muestra a la que se le puede llamar original y no ser necesario el empleo de trabajo extra por parte del reservorista para analizar los datos redunda en desventajas tan importantes como que la muestra que ahora se cree original no lo sea tal y difiera de manera tal que los resultados de la liberación diferencial sean tan disimiles con la realidad que haya sido peor tomar la muestra que no tomarla.

Rafael Cobeñas





Marcelo Crotti
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