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Resumen

En la actualidad no existe una metodologia o un criterio de seleccion cuantitativo que permita definir si un estudio PVT
presenta consistencia. Existen autores que proponen validaciones para experimentos o propiedades y no necesariamente
engloba la consistencia global de un estudio PVT. En ocasiones, un estudio PVT puede presentar consistencia en sus
experimentos después de validarlo y no precisamente reproducir el fluido presente en el yacimiento. Lo anterior no se
logra identificar por las metodologias de validacion conocidas, ya que éstas verifican la consistencia del experimento
realizado en el laboratorio y la mayoria de los estudios PVT no reportan las condiciones o métodos utilizados para tomar
la muestra de fluidos, que es en donde se podria localizar la inconsistencia del estudio.

Este tipo de inconsistencias pueden ocasionar errores: en la estimacion de voliumenes originales, reservas de hidrocarburos,
en un sobredimensionamiento de las instalaciones superficiales, entre otros, afectando directamente la estrategia de
explotacion de un proyecto. Esta es la razon por la cual es fundamental contar con un estudio PVT representativo y
confiable que disminuya la incertidumbre asociada al comportamiento del fluido en el medio poroso.

El presente trabajo propone una metodologia de control de calidad que incluye desde la toma de la muestras del fluido
hasta la validacion del estudio, logrando establecer indice de Calidad (IC) e indice de Validacion (IV), quedando
plasmados en un grafico de control que permite establecer de forma practica si existe buena, mala o regular consistencia.
Adicionalmente, se presentan los resultados después de aplicar la metodologia a 50 estudios PVT de diferentes tipos de
fluido, logrando establecer diferentes niveles de calidad.

Las primeras cuatro categorias cubren las caracteristicas y condiciones principales que deben considerarse durante la toma
de muestras de fluidos, las condiciones de yacimientos al momento de la toma de la muestra, experimentos realizados de
acuerdo al tipo de fluido presente y qué propiedades fueron calculadas o medidas en estos experimentos.

El objetivo del trabajo es contar con una metodologia practica que nos entregue una “calificacion” del estudio PVT de
acuerdo a los indices calculados y un nivel de calidad, el cual nos indicara la incertidumbre y el grado de confiabilidad
que pudiera existir en el estudio PVT para su posterior aplicacion en estudios de yacimientos.

Palabras clave: Validacion, PVT, seleccion, yacimientos.
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Screening criteria and methodology for quality check and PVT selection for
reservoir studies

Abstract

In the literature, there isn’t a unified criterion to establish a methodology for quality assessment of PVT analysis.
Worldwide, engineers have proposed the use of well-known validation methodologies but these validation methodologies
not necessarily encompasses the whole consistency of a PVT study or its representativeness of the reservoir fluids. It is well
known that a PVT study might have a great consistency after it’s validated but when it’s used in a reservoir characterization
it didn’t reproduce the measured behavior of the fluid present in the reservoir. These types of inconsistencies are common
and could cause very important errors in analysis such as: Original volume, reserves estimation, surface facilities planning
and exploitation strategies. The impact on the results and decisions taken based on the information present in a PV T study
can be crucial and therefore every PVT analysis should include a level of uncertainty index that could allow to know
beforehand the cost of using such information.

The versatility and complexity of most the experiments conducted during a PVT study makes the task of creating a
unique methodology of quality quantification difficult. The present paper proposes a methodology for quality control
and uncertainty assessment. This methodology considers each of the stages involved in the process of obtaining a PVT
analysis: from the fluid sampling to the experiments results. According to previous work and field experience, the most
important parameters or conditions were selected at each stage. These parameters are called Critical Points; each Critical
Point has and associated impact level (high, medium and low.) and weight that reflects directly in the overall quality
index of the PVT study.

Critical points were subsequently grouped into 6 Control Categories: Sampling conditions, reservoir conditions,
experiments control, measured properties control, fluid type validation and validation of experiment consistency. An
ideal value of 10.0 was established for a report PVT that has excellent condition, very low uncertainty and meets all the
conditions proposed in this paper. Additionally, a Quality Index (QI) and Validation Index (VI) were proposed as two
indicative values of the level of uncertainty of any PVT study. Using a proposed Nomograph, engineers can evaluate and
categorize the quality results from any PVT study. The results from applying this methodology to 50 PVT studies are
presented and a Material Balance and numerical simulation study were carried out to exemplify the impact of using for
the same reservoir, PVT from different level of quality.

The goal of this work is to have a practical methodology that can give engineers a “Quality Index” of any PVT study.
This quality index could be an indicative of the level of uncertainty and the degree of reliability of the PVT study before
it’s subsequently used in any reservoir or well analysis. This methodology could be used worldwide without limitations.

Keywords: Validation, PVT, screening criteria, reservoirs.

Introduccion El impacto en los resultados y decisiones que se tomen

basados en la informacion utilizada de los estudios PVT
La informacion contenida en los estudios de Presidn- puedensercruciales.Debeincluirseunniveldeincertidumbre
Volumen-Temperatura (PVT) es de vital importancia para con cada estudio, que permita conocer previamente el costo
cualquier estudio de ingenieria de yacimientos, desde de utilizar informacién con un alto nivel de incertidumbre
balance de materia hasta modelos complejos de simulacidn en cualquier analisis efectuado. Para garantizar la toma de
numérica. Debido a la versatilidad de uso de los estudios decisiones robustas, la incertidumbre asociada a cada dato
PVT, la calidad de los mismos es de critica importancia. también debe ser evaluada previamente.

190 | Ingenieria Petrolera VOL. 56 No. 4, ABRIL 2016 - ISSN 0185-3899



Jorge Enrique Paredes Enciso, Rafael Pérez Herrera, Luis Manuel Perera Pérez, Carlos Javier Larez Campos

En la actualidad no existe una metodologia o criterios
cuantitativos de seleccién que permitan medir el grado
de confiabilidad y consistencia de cualquier estudio PVT.
Algunos autores han propuesto metodologias para la
validacion de los experimentos o algunas propiedades
reportadas en estudios PVT, pero no necesariamente
reflejan la consistencia global de los mismos.

Una de las maneras de asignar incertidumbre o nivel
de calidad a los estudios PVT es la de “confiar” en los
procedimientos de calidad de los laboratorios, pero en
muchos casos no son suficientes o no son reportados,
debido a que la calidad del estudio puede ser afectada
por procesos fuera del control del laboratorio. Otra de las
maneras de asignar un nivel de calidad es el utilizar las
metodologias de validacién propuestas en la literatura,
para evaluar la consistencia de los experimentos y
propiedades reportadas en los estudios PVT, sin embargo,
gue un estudio pase las pruebas de validacion no
necesariamente refleja la consistencia o representatividad
respecto al fluido del yacimiento.

Es dificil establecer una metodologia de cuantificaciéon
de la calidad de los analisis PVT, debido a que existen
muchas variables y procesos no necesariamente
vinculados con el estudio. Por lo tanto, siempre es
importante realizar una planificacidén y supervisién que
incluya desde la toma de la muestra, la seleccién del
laboratorio y qué experimentos se deben realizar para
minimizar la incertidumbre de los resultados.

El presente trabajo propone una metodologia para el
control de calidad de los estudios PVT que utiliza indices
cuantificables para cada una de las principales etapas en el
desarrollo de un estudio: la toma de muestras de fluidos, las
condiciones del yacimiento, los experimentos y propiedades
realizadas y la validacion de los experimentos. Los indices
propuestos al graficarlos en un nomograma permiten
identificar la consistencia global del estudio PVT.

Seleccion de criterios principales

Los datos PVT utilizados en este trabajo fueron recopilados
de diferentes yacimientos de México y algunas regiones de
Latinoamérica. Los estudios recopilados corresponden a
yacimientosdeaceite negro, aceite volatilygasycondensado.
Dentro del analisis no se incluyeron los yacimientos de gas
humedo y gas seco, debido a que son los fluidos mas faciles
de caracterizar; esto se debe a que en el yacimiento, nunca
caen dentro de la region de dos fases, lo que origina que la
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composicion de la mezcla de hidrocarburos en el yacimiento
permanece constante en toda su vida productiva.

Estadisticamente  estos estudios no  presentan
inconsistencias severas que influyan en el comportamiento
termodinamico del fluido presente en este tipo de
yacimientos®. Lo anterior no limita la aplicacion de la presente
metodologia para este tipo de fluidos, Unicamente se deben
adecuar los indices para las categorias que apliquen.

Laversatilidady complejidad de los experimentos efectuados
en cualquier estudio PVT hace que la tarea de crear una
metodologia Unica de cuantificacién de la calidad sea dificil.
En muchos casos utilizar un solo criterio de cuantificacién
es imposible. En este trabajo se analizaron cada una de las
etapas involucradas en el proceso de obtener un andlisis
PTV; desde el muestreo hasta la entrega del reporte final. En
cada etapa se seleccionaron los puntos criticos (que afectan
el resultado final), acorde a trabajos previos y experiencias
de campo.

Cada punto critico fue asociado con un nivel de impacto en
el resultado final:

* Alto: la variable o proceso impacta directamente en
el resultado del estudio

* Medio: el resultado del estudio es afectado de forma
minima.

* Bajo: la variable o proceso no afecta el resultado,
pero adiciona confiabilidad al estudio.

Posteriormente los puntos criticos se agruparon en
secciones de control y se establecié un valor ideal de 10.0
para un reporte PVT en excelentes condiciones. Este puntaje
fue dividido entre cada una de las secciones de acuerdo a
la criticidad de la misma y el impacto en el resultado final
dentro de cada seccidon; de la misma manera el puntaje
asociado a cada seccion fue dividido entre cada uno de los
puntos criticos, utilizando el mismo criterio de criticidad
sobre el resultado final del estudio.

Desarrollo de la metodologia

Esta metodologia puede ser aplicada a cualquier estudio PVT
y permite de manera clara y sencilla evaluar la consistencia
de un estudio PVT, asi como generar un valor cuantitativo
que permite compararlo con otros estudios PVT del mismo
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campo o mismo tipo de fluido. La metodologia consiste en la
evaluacion cualitativa de varios puntos especificos, lamados

puntos criticos, los cuales se encuentran agrupados en seis
categorias de control:

1. Condiciones del Muestreo. 1.6 puntos
2. Condiciones del Yacimiento. 1.0 puntos
3. Control de Experimentos. 1.4 puntos
4. Control de Propiedades Medidas. 1.0 puntos
5. Validacion del Tipo de Fluido. 1.0 puntos
6. Validacion de la Consistencia de los Experimentos. 4.0 puntos
10.0

Una vez evaluadas todas las categorias de control se
puede establecer un nivel de calidad del andlisis PVT, lo
gue representa una medida de la incertidumbre asociada
al mismo. Es importante mencionar que los resultados
obtenidos de las dos primeras categorias de control, no
dependen directamente del laboratorio que efectla el
estudio. Esto se debe a que el laboratorio sélo recibe las
muestras y reportes de lo que se realiz6 en el campo. El
resto de las categorias de control depende directamente
de los equipos y personal del laboratorio utilizados en la
generacion del estudio.

A continuacién se detalla cada una de las categorias de
control y sus respectivos puntos criticos. Se presenta el
impacto y peso asociado a cada punto critico, asi como
ciertas consideraciones a la hora de evaluar los estudios.

Condiciones de muestreo

Los estudios PVT se generan con una o varias muestras
tomadas de pozos productores. Estas muestras pueden
provenir del fondo del pozo o ser recombinada a partir
de una muestra extraida en superficie; cada una con sus
ventajas y desventajas. Esta categoria de control califica si
la muestra utilizada para generar el estudio PVT es de fondo
o de superficie principalmente. Posteriormente se evaltian
las condiciones presentes durante el muestreo. Se debe
indicar afirmativa o negativamente si se cumple cada uno
de los puntos criticos (sélo la seccion correspondiente
al tipo de muestra mencionado en el estudio PVT). La
Tabla 1, presenta los diferentes puntos criticos evaluados,
el impacto y peso que se le asignd a cada uno.

Tabla 1. Elementos evaluados en seccion para condiciones de muestreo.

Parametros a evaluar

£ Muestra de fondo?

iMuestra de suparficia?

Para muestras de fondo:
Estabilizacién del pozo durante el muestreo
Registro de gradientes previo al muestreo

Corte de agua menor a 5%

Condiciones de
Muestreo

Estabilizacion del pozo durante el muestreo
Meadicion previa al muestreo
Para muesiras de superficie tomadas en el cabezal

Estabilizacion del pozo durante el muestreo

PTF meayor & presion de saturacidn
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Para muestras de superficie tomadas en el separador

tRealizade?  Impacto Puntuacion  Subtotal
No Alto 0.480 0.00
Me Al 0.373 0.00
Mo Muedio 0.320 0.00
Mo Alta 0480 0.00
Mo Mixdio 0.320 0.00
Mo Al 0.373 0.00
Mo Al 0.373 0.00
Ho Alta 0.215 0,00
" . 0.00 1
Mo Alta 0215 0.00 160
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Esta categoria junto con las condiciones del yacimiento,
impactan casi en un 30% la evaluacién final del estudio.
La importancia en los procedimientos de muestreo de
fluidos ha sido discutida por diferentes autores?5, los cuales
mencionan las principales problematicas que se presentan
en campo durante el muestreo de fluidos y proponen
diferentes procedimientos para que una muestra de fluidos
sea lo mas representativa posible. El impacto y peso de cada
uno de los parametros a evaluar se basé en la importancia y
en dénde se presentan la mayoria de problemas durante el
proceso del muestreo de fluidos.

Condiciones del yacimiento

Una de las condiciones que normalmente son pasadas por
alto a la hora de estimar la calidad y validez de un estudio
PVT, son las condiciones del yacimiento durante la fecha en
que se tomo la muestra de fluidos.

Una condicién ideal seria disponer de una muestra obtenida
con la presion original del yacimiento o cuando ésta se
encuentra muy por encima de la presidn de saturacion (Py
> 1.5Ps), lo que garantiza que en la mayoria de los puntos
posibles para el muestreo el fluido se encuentra en una sola
fase. Si el yacimiento se encuentra cercano a la presion de
saturacion existe, la posibilidad que en el punto de muestreo
haya separacion de fases y por lo tanto la muestra no seria
del fluido monofasico original. Generalmente este tipo
de problematicas es muy comun en yacimientos cercanos
al punto critico como lo son los de aceite volatil y gas y
condensado?*. Este es un paramento de alto impacto ya que
afecta directamente la representatividad de la muestra en
un estudio PVT.

En esta categoria de control sélo es necesario especificar la
condicidn de presidn que habia durante la toma de muestras
de fluidos. La Tabla 2 contiene los puntos criticos a evaluar.

Tabla 2. Parametros evaluados en la seccion de condiciones del yacimiento.

Parametros a evaluar
@ - Bajo saturado [Py = 1.5%Ps) HNo
E o
g 'E Bajo saturado [Py < 1.5*Ps) No
5=
= 8 | Saturado (Py < Ps) No

Control de experimentos

En la literatura se habla de los experimentos minimos o
ideales por cada tipo de fluido posible’. En los andlisis PVT
para aceites es normal encontrar la composicion original y
experimentos como CCE, DL y Separacion multietapa. Se
asume que con estos experimentos podremos ilustrar todos
los cambios termodinamicos que sufriria el fluido durante
su explotacion y disponer de propiedades claves tales como
presidon de burbuja, FVF del aceite y Rs.

Para los yacimientos de aceite volatil, es indispensable
efectuar el experimento CVD debido a la cantidad de
gas disuelto presente en este tipo de fluidos y por las
propiedades que se pueden obtener del mismo.

En afios anteriores, dependiendo de los laboratorios y de
las operadoras, los estudios PVT realizados a los fluidos
con comportamiento de aceite negro eran convencionales,
es decir, solo se realizaban los experimentos CCE, DL y el
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i5e cumple?

Impacte Peso  Puntuacién  Subtotal
Alto 1.00 0.00
Alto 0.78 0.00
Alto 050 0.00 0.00/1.00

experimento de los separadores. En aflos mas recientes,
con el incremento de procesos EOR y avances en la
caracterizacion de las fracciones pesadas, se han comenzado
a incluir anadlisis composicionales en los yacimientos de
aceite negro.

De acuerdo a lo anterior, en esta categoria de control para los
yacimientos de aceite negro se indica que seria ideal contar
con un analisis composicional pero no imprescindible, por lo
cual no afecta la confiabilidad del estudio.

Existen autores®, que han documentado la importancia de
incluir el experimento CVD para los yacimientos de aceite
negro ligero. Los yacimientos de aceite negro ligero se
encuentran en los limites superiores de esta clasificacidn
de acuerdo a su comportamiento de la RGA, densidad
especifica y FVF del aceite. Un yacimiento con una RGA
130-200 m*/m? o un porcentaje molar de C,, entre 25-35%
puede ser incluido dentro de esta categoria y ser tratado
como un yacimiento de aceite volatil.
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Para el caso de yacimientos de gas los experimentos que
comunmente se efectian son composicién original, CCE y
CVD. Para los yacimientos de gas se obtienen parametros
importantes tales como presién de rocio, factor Z y FVF
del gas.

Los pardmetros evaluados en esta categoria de control se
presentan en Tabla 3, sélo uno de los puntos criticos debe
ser evaluado afirmativamente. Posteriormente, con apoyo
de la Tabla 4 y |a Tabla 12 se obtiene la puntuacidn de esta
categoria de control.

Tabla 3. Parametros evaluados en la seccion control de experimentos.

Parametros a evaluar JRealizado? Impacto Puntuacion Subtotal
_‘é Exparimenios para acaite negro No Medio 0.00
(]
% g Experimenios pera acaile negro ligéro No Madio 000
Vol Usgar
t3 Experimenios pera acaite volatl No Al Tabl 0.00
8o abla da
= .
5= Experimenios para gas y condensado Mo Allo Experimenios 0.00
E E [Apendica)
% Exparimenios para gas himedo No Bajo 0.00
w

Experimenios para gas seco No Bajo 0.00 0.00/1.40

La Tabla 4 muestra los diferentes experimentos que
deberian realizarse a cada tipo de fluido de acuerdo a la
literatura y experiencia técnica. La Tabla 12 presenta el peso
asignado a cada experimento de acuerdo a la metodologia

propuesta en este trabajo; sélo es necesario indicar cuales
experimentos fueron efectuados en el estudio PVT y el
puntaje total de la categoria de control se obtiene al sumar
el puntaje indicado para cada uno de estos experimentos.

Tabla 4. Experimentos requeridos por tipo de fluido.

co CCE DL CvD Viscosidad Sep.
Aceite Negro 1 1 1 1 1
Aceite ligero 1 1 1 1 1 1
Aceite volatil 1 1 1 1 1 1
Gas condensado 1 1 1 1 1
Gas Homedo 1 1 1 1
Gas Seco 1 1 1 1
* ideal pero no imprescindible
Tabla 12. Pesos de los experimentos realizados para cada tipo de fluido.
c.o CCE DL CVD Viscosidad Sep. Peso total
Aceite negro 0.21 0.49 0.42 028 1.40
Aceite negro ligero 0.40 0.15 Q.10 0.40 0.07 0.28 140
Aceite volatil 0.40 0.15 0.10 0.40 0.07 0.28 1.40
Gas y condensado 0.42 0.21 0.42 0.07 0.28 1.40
Gas humedo 0.63 0.35 0.14 0.28 1.40
Gas seco 0.70 0.28 0.14 0.28 1.40
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La importancia de evaluar los experimentos realizados en
un estudio PVT radica en las propiedades e informacion
gue se puede obtener de cada uno de ellos y el impacto del
no contar con dicha informacién. Un estudio PVT de gas y
condensado sin haberrealizado un analisis de lacomposicién
original y del experimento CVD impacta directamente en
los resultados en donde se desee aplicar este estudio. De
acuerdo a lo anterior, estos dos experimentos representan
el 60% del peso total asignado.

Control de las propiedades medidas

En un andlisis PVT la existencia de uno o varios experimentos
no garantizan su utilidad a la hora de hacer anadlisis de

yacimientos. Es necesario conocer si en cada uno de los
experimentos se realizaron todas las mediciones de las
propiedades que permitiran efectuar cualquier tipo de
analisis en un futuro.

En esta categoria de control se seleccionaron las propiedades
gue mas impactan en los estudios de yacimientos, no
necesariamente todas las propiedades que se pueden
obtener de cada uno de los experimentos. La Tabla 5 aplica
para los yacimientos de aceite negro y aceite voldtil y la
Tabla 6 para yacimientos de gas y condensado, gas humedo
y seco.

Tabla 5. Propiedades ideales para yacimientos de aceite.

| co CCE oL CVD Viscosidad Sen.
Gas sep Volumen relative FVF aceite FVF aceite Aceite Presidn
Liguido sep Compresibilkdad Rs Densidad aceile Gas Temperahra
Fluido yac, Presion de saturacion [Censidad aceite Saturacion de liguido RGA (sepitanque)
PM Fraccion pesada FVF gas Meoles producidas RGA [sep/sep)
Factor £ FVF gas Densidad aceite
Densidad relativa Facior £ FVF aceite. { Sh Factar

Densidad relativa
Comp. gas hiberado

Densidad retativa
Comp. gas liberado

Tabla 6. Propiedades ideales para yacimientos de gas.

co CCE cvD Viscosidad Sep.
Gas sep Volumen relativo Saturacion de quido Gas Presidn
Liquido sep. Compresibilidad Moles producidas Temperatura
Fluido yac. Presion de saturacion FVF gas RGA (sepfanque)
PM Fraccion pesada Factor £ RGA (sep/sep)
Densidad relativa FVF aceite / Sh Factor
Comp. gas lberada Densidad relativa

Comp. gas lberada

De la misma forma que en la categoria de control de
los experimentos, se asignd un peso a cada una de las
propiedades. Es importante destacar que una misma
propiedad posee diferente peso dependiendo del tipo de
fluido que se esté analizando y del impacto que pudiera
tener al no contar con la propiedad.
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La suma de los pesos de cada propiedad reportada
corresponde al puntaje obtenido en esta categoria de
control, Tablas 13 a 16. Este puntaje se puede colocar en
la Tabla 7 para obtener el subtotal correspondiente a esta
categoria de control.
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Tabla 13. Pesos para evaluacion experimentos para aceite negro.

C.O CCE DL CVD \Viscosidad Sep.
0.08 0.10 0.20
0.02 0.10 0.05
0.10 0.10 0.05
0.03 0.05
0.03
0.03 0.05
0.20 040 0.25 0.15

Tabla 14. Pesos para evaluacion experimentos para aceite volatil.

CO CCE DL CVD \Viscosidad Sep.
0.03 0.05 0.03 0.1
0.03 0.05 0.05 0.05
010 0.1 0.08 0.05
0.03 0.05 0.05
0.03
0.03 0.05
0.03
0.10
020 045 0.05 0.40 0.05 0.15
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Tabla 15. Pesos para evaluacion experimentos para gas y condensado.

C.0 CCE CVD

Viscosidad Sep.

0.03
0.03
0.15
0.03

0.05 0.1
0.05
0.05

0.05

0.1

0.1

0.1

0.03
0.02
0.10

0.25 0.15 0.35

0.10 0.15

Tabla 7. Parametros evaluados en la seccion del control propiedades.

Parémetros a evaluar Realizado? Impacto Peso Puntuacién Subtotal
Aceite Megro Mo Medio 0.00
E = Aceite Negro Ligera Mo Medio 0.00
& T .
= E | Aceite Volatl No Alto Usar 0.00
2 g Tabla de
= . Fropiedades
g ué Gas y Condensado MNo Alto {Apéndics) 0.00
a5
i Gas Humedo No Baje 0.00
Gas Seco No Bajo 0.00 0.00/1.00

Validacion del tipo de fluido

La categoria de control correspondiente a la validacién del
tipo de fluido utiliza los trabajos propuestos por algunos
autores como: McCain3, Cronquist’, Moses®, Mendez?,
Leon® y Pérez!. En cada uno de estos trabajos se proponen
un rango especifico para catalogar el tipo de fluido acorde
al % mol de C,, % mol de C, MW, RGA, saturacion de
liquido, FVF del aceite, entre otros. Se tomaron en cuenta
los criterios de clasificacion mas usados en la actualidad y
éstos se basan fundamentalmente en rangos para cada tipo
de fluido.

VOL. 56 No. 4, ABRIL 2016 2016 - ISSN 0185-3899

Esta seccidn consiste en evaluar si el tipo de fluido reportado
en el estudio PVT corresponde al mismo tipo de fluido segun
cada uno de los autores. Para completar esta seccion es
necesario apoyarse en los trabajos publicados previamente
o utilizar la Tabla 16 y la Figura 3. La Tabla 8, presenta las
diferentes metodologias a evaluar, sélo es necesario indicar
si el tipo de fluido reportado en el analisis PVT es igual o
no al calculado segun los rangos propuestos por cada autor.
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Tabla 16. Pesos para evaluacion experimentos para gas seco y humedo.

oC CCE CVD \Viscosidad Sep.

0.10 0.05 0.10

0.10 0.10

0.30 0.05 0.05
0.05 0.05

0.05

0.5 0.25 0.1 0.15

Tabla 8. Parametros evaluados para la validacion del tipo de fluido.

Parametros a evaluar inhﬂmf’ UPode  impacto Peso Puntuscion  Subtotal
uido?
| McCain No Ao 025 000
=g | Cronquist No Ao 025 000
- .2
EE& | Moses No Medioc 020 0.00
% g | Méndez No Bao 010 000
= | Leon No Bio 010 000
| Pérez No Bajo 010 0.00 0.00/1.00

En la Tabla 16 se presentan los rangos establecidos por estos autores para estimar el tipo de fluido en funcién de algunas
propiedades reportadas estudios PVT. Para el caso de Ledn, Méndez y Pérez, también existen soluciones graficas que permiten
estimar el tipo de fluido, éstas se presentan en la Figura 3.
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Figura 3. Ejemplo de la funcion “Y”, (izquierda) y de la prueba de la densidad, (derecha).

Esta categoria nos permite controlar de forma general, si
las caracteristicas del fluido reportado en el estudio PVT
se comportan dentro las caracteristicas esperadas para
la clasificacion del tipo de fluido, Tabla 17. Es importante
mencionar que los autores previamente mencionados no

E
=
]

parten de un principio termodinamico y sélo se basan en
tendencias y comportamientos estadisticos. Razén por la
gue esta categoria sélo tiene un peso del 10% respecto a la
evaluacion total.

Tabla 17. Rangos para la clasificacion del tipo de fluido.

FVF Aceite
{Bo, m*/m?)

Aceite negro

Aceite volatil > 2.0
Gas y condensado

Aceite negro

Aceite volatil >1.75
Gas y condensado

Aceite negro < 2.0
Aceite volatil* >2.0
Gas y condensado

Aceite negro < 2.0
Aceite volatil = 2.0
Gas y condensado

Aceite negro <15
Aceite negro ligero 1.5=-2.0
Aceite volatil =20

Gas y condensado

Aceite negro
Aceite volatil

Gas y condensado

356 - 587

356 - 587

267 - 623

> 623

<356
356 - 534

356-26,716

< 200
200 - 1,000

500 - 15,000

<130
130 - 200
200 - 550

550- 10,000

20-150
150 -600

500 - 9000

*Los denomina aceites cercanos al punto critico
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<0.83

0.74-083

<0.83

>0.80
< 0.80

0.74-083

> 0.85

0.75-0.85

0.75 -0.80

> 0.86

0.83-0.86

<0.83

0.73-0.82

> 40

40-860

<45
> 40

40-60

<349

35-499

<32
32-38
> 38

42-62

12.5-20

1-125

<11

125-22

<125

>25

125-25.0

3-125

>35

25-35

12.7-25

1-12.7

36 - 48

12-21

0-14

>35

<44

32-44

44 - 64

=54

13- 34

38-62

62-88

22-32
20-28

<20

17 -34
11-32

10-24
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Consistencia en los experimentos

La categoria de validacion de la consistencia de los
experimentos estd dividida en tres subsecciones:

1. Aceite negro**: Funcidon Y%, prueba
densidad, relacién de solubilidad y prueba de

desigualdad.

2. Aceite voldtil:
and Hoffman Crump?®

3. Gas condensado: Funcion Y, Bashbush, Whitson,

Hoffman Crump, Dindoruk?’ y Paredes®®

Funcién Y, Bashbush4, Whitson®®

Para completar esta seccion es necesario aplicar cada una
de las metodologias descritas en la Tabla 9 de acuerdo al
tipo de fluido reportado en el estudio PVT. Si la metodologia
de validacidn es consistente, se debe indicar con un Siy en
caso contrario con un No. Sélo es necesario completar la
seccion correspondiente al tipo de fluido reportado en el

analisis PVT y la

suma de todos los pesos asociados a cada

punto critico corresponderan al puntaje obtenido en esta
categoria de control.

Tabla 9. Parametros evaluados en la seccion consistencia de los experimentos.

Parametros a evaluar

LFasala

validacion?

Peso  Puntuacién Subtot

Funcidn
Prueba de la densidad

Prueba de ka desigualdad

Funcién Y
Bashbush
Whitson
Hoffrman Crumgp
Consistencia para gas y
condensado
Funcidn
Bashbush
Whitson
Hoffman Cramg
Dindomuk

Consistencia de los
Experimentos

Paredes

Consistencia para aceite negro

Validacsdn de Rs con balance molares

Consistencia para aceite volatil

Impacto
Mo Ao
Mo Alio
Mo Alio
Mo Alto
] Media
] Alio
] Al
Mo Al
Mo Medio
Mo Alio
Mo Alio
Mo Alto
Mo Bajo
Mo Bajo

1.00 0.00
1.00 0.00
1.00 0.00
1.00 0.00
0.40 0.00
1.20 0.00
1.20 0.00
1.20 0.00
0.40 0.00
1.00 0.00
1.00 0.00
1.00 0.00
0.30 0.00
0.0
0.30 0.00 1400

En la Figura 4 se presenta un ejemplo de la validacidn utilizando la funcién “Y” y la prueba de densidad, y en la Figura 5 la
validacion de la Rs y prueba de la desigualdad, validaciones tipicas para el caso de un aceite negro.

Material Balance Method

e B ass LR

——Calculated

L1} 50 100
Mﬂ“fi’ti‘ﬂ"}

=
=

£

Absoluste Error (%)
[

% Error

0o 150 200
Pressure (kg/'om®)

Figura 4. Ejemplo de la validacion de Rs.
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Figura 5. Ejemplo de las metodologias de validacion por Hoffmann-Crump, (izquierda) y Bashbush, (derecha).

Para el caso de un aceite volatil y/o gas y condensado, se presenta un ejemplo de la validacién utilizando las metodologias de
Hoffmann-Crump y Bashbush en la Figura 6 y de Whitson en la Figura 7.

g k]
E = j‘ - ! ==l
e - 1
; : - i
]
bl 1
L
gui
i =
b
-

™
- = s po o o - =y 1 Mid 000 M3 €1 £ €0 K4 MCd K% MY 0B CFe
Prosasir kg e i mmpoaral

Figura 6. Ejemplo de la metodologia de validacion propuesta por Whitson.
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Figura 7. Ejemplo de la validacion de la MRC por la correlacion de Paredes.
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Adicionalmente para la validacion de los yacimientos de
gas y condensado, se incluyd dentro de la metodologia dos
trabajos basados en correlaciones para verificar si el valor
de la CGRyla MRC se encuentra dentro del comportamiento
esperado, ya que en ocasiones los balances molares no
logran identificar y estas correlaciones identifican si existen
fuertes variaciones en las propiedades; en la Figura 9 se
muestra un ejemplo de la correlacién propuesta por Paredes
para validar la MRC.

Esta categoria de control presenta el mayor porcentaje
en peso respecto al global, dado que cada una de las
validaciones son un indicativo del nivel de representatividad
de los fendmenos termodindmicos y de la consistencia de
los experimentos realizados en el laboratorio. Esta seccidn
es la que regularmente presenta mayores inconsistencias,
principalmente en los yacimientos de aceite voldtil y
gas y condensado, en donde existe una fuerte variacion
composicional por debajo de la presidon de saturacidn.
Samaniego® publica un trabajo en donde explica la
importancia de validar estudios composicionales y los
errores que se pueden presentar en cuando se utilizan
estudios inconsistentes.

Una vez finalizado el llenado de cada una de las secciones,
se suman los subtotales individuales y el valor resultante
corresponde al indice de Calidad (IC) del estudio PVT. El
puntaje correspondiente a la seccion 6 (Consistencia de los
experimentos) se denomina indice de Validacién (IV). Estos
puntajes pueden utilizarse como un aproximado del nivel
de incertidumbre que podria tener un estudio PVT, asi como
para procesos de jerarquizacion.

Desarrollo del nomograma de calidad

Utilizando el IC e IV definidos previamente y en conjunto
con los resultados obtenidos de aplicar la metodologia
presentada en este trabajo a mas de 50 analisis PVT se
desarrolld6 un nomograma de calidad, el cual permite
visualizar el nivel de calidad de cualquier estudio PVT en
funcién de sus valores de IC e IV, Figura 1.
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Figura 1. Nomograma de calidad.
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El nomograma esta clasificado en tres secciones:

* Roja para estudios PVT con mala calidad.
*  Amarilla para estudios con calidad regular.

* Verde para estudios con una buena calidad.

En la misma Figura 1 se presentan los resultados obtenidos
al aplicar la metodologia propuesta, a diferentes estudios
PVT recopilados de varios yacimientos en México y
Latinoamérica. En la mayoria de estos estudios PVT
se conocia su nivel de calidad de forma cualitativa, ya
sea por errores durante el muestreo o desarrollo de los
experimentos, dificultad para reproducir los experimentos
mediante EOS, no pasan la validacidon propuesta en la
literatura e inconsistencias con mediciones a nivel de
campo en propiedades como RGA; lo cual nos ayudd a
establecer los rangos para cada nivel de calidad. Los rangos
de calidad presentados en el nomograma sirven de guia en
la seleccidn de los mejores estudios PVT disponibles.

Finalmente, es importante resaltar que la presente
metodologia se desarrollé con la finalidad de establecer
de forma cuantitativa la calidad de un estudio PVT. Las
categorias y pesos establecidos se propusieron de acuerdo
al nivel de incertidumbre e impacto de los procesos o
variables involucradas en el desarrollo de un estudio PVT. Lo
anterior permite que la metodologia presentada sea flexible
a la adecuacioén de los pesos y/o categorias, dependiendo
del intérprete y de la regidon en donde se realicen estos
estudios.

Aplicacion
yacimientos

practica en estudios de

La metodologia fue aplicada a tres estudios PVT
pertenecientes al mismo yacimiento. El objetivo del
ejercicio era evaluar la calidad de los estudios y el impacto
al utilizarlos en un modelo de balance de materia (BM).
Después de aplicar la metodologia se obtuvieron los
resultados mostrados en la Tabla 10.

Tabla 10. Resultados de la metodologia aplicada a tres estudios PVT.

Estudio PVT

El siguiente paso consistio en generar un modelo de BM
para el yacimiento en cuestién (aceite volatil), modificando
Unicamente el modelo de fluido, para evaluar el impacto al
estimar el volumen original de hidrocarburos. Los resultados
se muestran en la Figura 8, donde se observa el nivel de
calidad de los estudios PVT en cuestion.

Figura 8. Ejemplo de aplicacion de la metodologia propuesta

y los resultados del BM.
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Los volumenes originales estimados dependiendo el modelo
de fluido utilizado fueron:

- Estudio PVT #1: 840 MMbls
- Estudio PVT #2: 776 MMbls
- Estudio PVT #3: 1,357 MMbls

El volumen original del mismo yacimiento estimado
volumétricamente es de 886 MMbls. Lo anterior
representa un error del 5% para el estudio PVT #1, un error
del 12% para el estudio PVT #2 y un error del 53% para

el estudio PVT #3 respecto al volumen original estimado
volumétricamente. Con los resultados obtenidos se puede
confirmar que, de acuerdo a la metodologia, la calidad de
los estudios impacta directamente en los resultados de un
estudio de yacimientos.

Finalmente, se realizd otro ejercicio para evaluar la calidad
de dos estudios PVT de un yacimiento de gas y condensadoy
suimpacto en el ajuste histdrico en un modelo de simulacién
numeérica. Para este caso, se evaluaron los dos estudios y se
obtuvieron los resultados presentados en la Tabla 11.

Tabla 11. Resultados de la metodologia aplicada a dos estudios PVT.

Estudio PVT

Los perfiles de produccidn de aceite y gas del ajuste histérico
se presentan en la Figura 9. EL estudio PVT#1, de acuerdo
a la metodologia, cae en la zona de buena calidad mientras
el estudio #2 se encuentra en la zona de mala calidad.

Analizando las curvas de produccién, la linea azul presenta
claramente el desajuste en la produccidn de aceite en toda
la historia de produccién, mientras la linea roja presenta un
ajuste aceptable de la historia de produccion.
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Figura 9. Ejemplo de aplicacion de la metodologia propuesta y los perfiles de produccion del modelo de simulacion.

Con la aplicacién de la metodologia a dos estudios de yacimientos, se puede observar la utilidad e impacto de contar con
estudios de buena calidad y se puede confirmar la confiabilidad de la metodologia.

Es de vital importancia, dentro de cualquier analisis que involucre el uso de estudios PVT, la validacion de los mismos. La
presente metodologia se desarrollé con la finalidad de cuantificar de forma integral la calidad y consistencia de cualquier

estudio PVT.
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B
Conclusiones MRC Maxima Condensacion Retrégrada
) : . IC indice de Calidad
La metodologia propuesta permite generar un indicador " indice de Validacid
de calidad y la consistencia de los andlisis PVT, antes de ser ndice de Validacion
utilizados en cualquier estudio de ingenieria de yacimientos. BM Balance de Materia
La metodologia se divide en seis secciones de control ..
Agradecimientos

que permiten cuantifican la calidad de las condiciones
de muestreo, las condiciones del yacimiento durante el
muestreo, control de experimentos, control de propiedades
medidas, validacién del tipo de fluido y la validacién de la
consistencia de los experimentos.

Se generd un nomograma que permite identificar de manera
rapida el grado de calidad de un analisis PVT; utilizando el
indice de validaciéon y el indice de calidad que se presentan
en esta metodologia. Los limites de calidad fueron validados
mediante el andlisis de mas de 50 estudios PVT con previo
conocimiento de su calidad.

Se evalué el impacto de utilizar para un mismo yacimiento
estudios PVT de diferentes grados de calidad, observando
hasta un error del 53% en el volumen original al utilizar
estudios de mala calidad.

Nomenclatura

PVT Andlisis de Presidn-Volumen-Temperatura

PTP Presion en la cabeza del pozo

Py Presién de yacimiento

Ps Presién de saturacion

CCE Experimento de Expansién a Composicion
Constante

DL Experimento de Liberaciéon Diferencial

CVD Experimento de Agotamiento a Volumen
Constante

FVF Factor Volumétrico de Formacién

Rs Relacién de Solubilidad

EOR Ecuacién de Estado

RGA Relacién Gas Aceite

C7+ Heptanos y mas pesados

Sep Separador

SH Factor Factor de Encogimiento

PM Peso Molecular

CGR Relacién Condensado Gas
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de yacimientos, realizando numerosos estudios de comportamiento primario, recuperacion secundaria, simulacién
numérica, desarrollo de campos y caracterizacion de fluidos de los campos petroleros de la Regién Sur.

De 2004 a 2014, laboré como Lider del Proyecto Delta del Grijalva y Coordinador de Disefio de Proyectos en el Activo
de Produccidon Samaria Luna, periodo en el que los logros mas importantes fueron:

e Disefio y ejecucion exitosa del desarrollo del campo Terra mediante la perforacion de pozos horizontales.

e Implantacién del primer proceso en México de recuperacion mejorada mediante la inyeccidn ciclica de vapor, para
la explotacién de crudo extra pesado del campo Samaria Terciario.

e Consolidacién de la inyeccion de nitrégeno a yacimientos del Complejo Antonio J. BermUdez, como proceso de
mantenimiento de presién, para disminuir la declinacién de produccién.

e Reactivacion del desarrollo de los campos del Proyecto Delta del Grijalva, incrementando la produccion de aceite,
de 37 mil bpd en junio de 2004, a 159 mil bpd en febrero de 2011.

A partir de junio de 2014, ocupa el cargo de Administrador del Activo de Produccion Bellota Jujo, en la Subdireccion
de Produccién Region Sur.

Ha participado en el desarrollo de mds de 40 articulos técnicos presentados en congresos nacionales e internacionales.
En abril de 2014, recibié el reconocimiento como Experto Tecnolégico Nivel Il de Pemex Exploracion y Produccidn,
entregado por la Direccidon General de Petrdleos Mexicanos.

Recibid el Premio Estatal de Ingenieria 2015, otorgado por los Colegios de Profesionales de la Ingenieria y Asociaciones
del Estado de Tabasco, por trayectoria y destacada labor profesional en la rama de la Ingenieria Petrolera, entregado
por el Gobernador Constitucional del Estado de Tabasco.

Es miembro de nimero de la Asociacion de Ingenieros Petroleros de México, del Colegio de Ingenieros Petroleros de
México y de la Society of Petroleum Engineers.

Luis Manuel Perera Pérez

Ingeniero Petrolero egresado de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México en 1995.
Ingreso a Petroleos Mexicanos en marzo de 1996, en el grupo interdisciplinario Cactus—Nispero-Rio Nuevo, del Distrito
Reforma de la Regidn Sur, en el drea de ingenieria de yacimientos. Participd en el estudio integral de los campos
Cactus—Nispero-Rio Nuevo, en la Ciudad de Denver Colorado, USA en el afio de 1997 y en los afios 2000 y 2001 en el
estudio integral de los mismos campos en la ciudad de Tokio Japdn.
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Realizé estudios de Maestria en Ingenieria Petrolera y Gas Natural en el Area de Yacimientos del afio 2002 al 2004
en la Universidad Nacional Autonoma de México, obteniendo el grado en el afio 2005. Es coautor y autor de diversos
articulos técnicos relacionados al drea de Ingenieria de Yacimientos, presentados en las Jornadas Técnicas y congresos
de la AIPM.

Se ha desempefiado como Lider del area de ingenieria de yacimientos, Lider de productividad de pozos y Lider del
Proyecto San Manuel del Activo Integral Muspac, Lider del Proyecto Integral Delta del Grijalva del Activo Integral
Samaria—Luna de la Regidn Sur, Lider del Proyecto de Explotacién Jujo-Tecominoacdn y actualmente tiene el cargo de
Lider del Proyecto de Explotacion Bellota-Chinchorro del Activo de Produccién Bellota-Jujo.

Carlos Javier Larez Campos

Ingeniero Petrolero graduado de la Universidad Central de Venezuela (UCV), con especializacidn en gerencia integrada
de yacimientos en la UCV. Trabajé en el PDVSA durante 2001-2003.

Desde el 2006 trabaja en Schlumberger como ingeniero de yacimientos y simulacion para la region sur de México.
Ha publicado varios trabajos técnicos en congresos nacionales e internacionales acerca de caracterizacion de fluidos,

ingenieria de yacimientos y simulacién numérica.

Participo en el desarrollo de la herramienta PVTVAL, (Software para la validacion de estudios PVT). Miembro activo de
la SPE (Society of Petroleum Engineer).
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