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PVT semi-Sintético con muestras de boca de pozo.
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Se presenta una técnica operativa y de calculo que permite estimar el comportamiento termodindmico de
petroleos negros en reservorio, a partir de muestras simples obtenidas en boca de pozo.

Utilizando un recipiente especialmente disefiado para ese fin, es posible obtener una muestra que contiene
petroleo atmosférico y parte del gas asociado, durante los ensayos de produccion, sin interferir con las
operaciones habituales.

En el laboratorio se determinan cromatograficamente las composiciones del petroleo atmosférico y del gas
entrampado en el recipiente y se realizan todas las mediciones experimentales de rutina sobre el petroleo
atmosférico (densidad, peso molecular, curva de viscosidad vs. temperatura, tension interfacial, etc.).
Utilizando una extensa base de datos de estudios PVT experimentales, se ajusté una metodologia de calculo
que, mediante un simulador termodinamico basado en constantes de equilibrio, permite estimar con un grado
de exactitud adecuado, el comportamiento termodinamico para reservorios de petréleo negro con una RGP
moderada (no mayor a 150 m3/m3).

En este trabajo se presenta la comparacion entre los resultados obtenidos en estudios PVT convencionales y
los generados mediante esta nueva técnica simplificada. Se presenta también el analisis estadistico previo
con el que se realizo el ajuste del simulador termodinamico para esta técnica.

Gracias a la simplicidad de esta metodologia se abre la posibilidad de contar con datos termodinamicos
razonablemente confiables, en escenarios en los que habitualmente no se realizarian estudios PVT.

Aunque la técnica fue disefiada especialmente para caracterizar niveles productivos individuales, en sistemas
multicapa de la cuenca del Golfo San Jorge, y resulta mas representativa con petrdleos viscosos, también se
incluye una adaptacion para sistemas de petroleo liviano.

Introduccién

La realizacion de un estudio PVT experimental de un fluido de reservorio suele ser una tarea de cierta
complejidad. Este tipo de estudios implica, en primera instancia, la extraccion de una muestra representativa
del fluido de reservorio (muestra de fondo o de superficie). Muchas veces, dicho procedimiento requiere que
se detenga o disminuya notablemente la produccion del pozo para acondicionarlo adecuadamente antes de
realizar la extraccion de la muestra a analizar.

Debido a estas circunstancias los estudios de ingenieria de reservorios suelen realizarse con un niimero
reducido, e incluso con un tnico estudio PVT por reservorio asumiendo la homogeneidad de los fluidos en el
mismo.

En este contexto surgid la necesidad de desarrollar una técnica para predecir el comportamiento
termodinamico del fluido de reservorio de manera mas simple y econémica. El objetivo basico fue el de
posibilitar un mayor nimero de muestreos independientes y generar datos PVT comparativos para distintas
zonas, capas individuales o diferentes profundidades de un mismo reservorio.

Para alcanzar estos objetivos, se desarrolld una técnica que permite obtener parametros PVT aceptablemente
representativos a partir de:

- Una muestra de petroleo (incluyendo la espuma que acompaiia la despresurizacion hasta condiciones
atmosféricas) extraida en el manifold durante un ensayo de pistoneo en la terminacion de pozo o en
boca de pozo, en el caso de pozos ya en produccion.

- Informacién simple complementaria, incluyendo la temperatura de reservorio, y la RGP (relacion
gas petrdleo) inicial (posiblemente registradas durante el inicio de la produccion) o la presion de
burbuja del fluido. Estos datos pueden provenir de un estudio PVT relacionado o, mas cominmente,
a partir de informacion vinculante, tal como la existencia de casquetes de gas o comportamientos
tipicos de la zona a caracterizar.

El muestreo se realiza en un recipiente hermético, cerrando el mismo inmediatamente luego de capturar la
muestra de petréleo con su espuma asociada. Posteriormente, al permanecer la muestra en reposo dentro del
recipiente, se estabilizan las fases y el gas atrapado en la espuma se libera. Como resultado se obtienen
dentro del recipiente dos fases separadas, gas y liquido. Cuanto mas viscoso es el petroleo muestreado,
menor es la cantidad de componentes del gas que logran escapar de la espuma antes del muestreo y mas
representativa es la muestra obtenida de esta forma.

En el laboratorio se determinan las composiciones de gas y liquido por cromatografia y se realizan todas las
mediciones de rutina sobre el petroleo atmosférico (densidad, peso molecular, % molar de C20+, curva de
viscosidad vs. temperatura, tension interfacial, etc.). Luego, utilizando un simulador termodinamico pre-



ajustado, se calculan los volimenes de gas y liquido a recombinar numéricamente para obtener la condicion
de presion de burbuja o RGP especificada. Una vez estimada la composicion del fluido de reservorio, se
simula el comportamiento termodinamico utilizando el mismo pre-ajuste del simulador y se obtienen todos
los parametros incluidos en un estudio PVT experimental estandar.
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Si para una temperatura dada se conoce la forma del conjunto de curvas de constantes de equilibrio en
funcion de la presion para todos los componentes de una mezcla de hidrocarburos, es posible predecir el
comportamiento termodinamico (PVT) del mismo. Los simuladores termodinamicos basados en constantes
de equilibrio utilizan este concepto en el calculo y ajuste de las propiedades termodinamicas.

La mayoria de los simuladores termodinamicos de uso comercial funcionan en base a ecuaciones de estado
(del tipo Peng-Robinson, SRK, etc.). Para que estos simuladores describan de manera adecuada el
comportamiento termodinamico de un hidrocarburo en particular, es necesario ajustar los coeficientes de la
ecuacion de estado utilizada. Andlogamente, los simuladores en base a constantes de equilibrio se “ajustan”
modificando la forma del conjunto de curvas de constantes de equilibrio de los componentes del
hidrocarburo. En este estudio se utilizo un simulador composicional en base a constantes de equilibrio
desarrollado en Inlab S.A. (www.inlab.com.ar). El mismo se basa en una parametrizacion del conjunto de
curvas de constantes de equilibrio publicadas por la NGAA® corregidas a partir de un gran niimero de
resultados experimentales obtenidos en el laboratorio. El parametro de control fundamental de dicha
parametrizacion es la presion de convergencia. De manera que el simulador utilizado, se ajusta al
comportamiento termodinamico experimental, encontrando el valor de la presion de convergencia que
corresponde a la muestra bajo estudio, a la temperatura del ensayo.

Cabe mencionar que para este desarrollo especifico se empled una version simplificada del simulador multi-
paramétrico que usamos en nuestros estudios de simulacion, con el objetivo de generar ajustes solo
dependientes de la presion de convergencia. Esta simplificacion permitio obtener una herramienta menos
“flexible” pero mucho mas robusta y reproducible para calculos genéricos. Durante los estudios de
sensibilidad se comprobo que esta herramienta simple introducia mucho menos dispersion de resultados que
los asociados a la incerteza de la informacion complementaria (RGP o P de saturacion).
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En otras palabras, podemos predecir aceptablemente el
comportamiento termodinamico sin necesidad de ajustar el
simulador para cada caso particular.

Pre-Ajuste de la herramienta de calculo.
Como mencionamos anteriormente, para aplicar esta técnica es necesario conocer de manera aproximada la
presion de burbuja del fluido en el reservorio o la RGP del mismo. De hecho, es esta la variable que nos
permite estimar qué volumen de gas es necesario recombinar con el petroleo atmosférico para predecir el
comportamiento termodinamico del fluido original de reservorio.
También es necesario contar con un simulador termodinamico pre-ajustado. El pre-ajuste del simulador es
una pieza fundamental en la técnica, dado que es éste el que establece una correspondencia biunivoca entre:
fraccion molar de gas/liquido a recombinar (composicion molecular del fluido de reservorio), y presion de
burbuja a temperatura de reservorio, o0 RGP en separador, especificada
Con el objetivo de obtener el pre-ajuste del simulador se trabajo sobre 35 estudios PVT experimentales
convencionales realizados sobre muestras petréleo negro, de fondo o de superficie, con RGP inferiores a 150
m3/m3.
Para cada una de las 35 muestras:
- Se cargo6 en el simulador termodinamico toda la informacion de los parametros termodinamicos
informados en los reportes PVT experimentales.
- Se ajust6 el simulador termodinamico empleando el mejor criterio de ajuste a fin de reproducir los
resultados experimentales.
- Se registro el valor de la presion de convergencia correspondiente.
Luego se calculo la presion de convergencia promedio con los 35 valores obtenidos de los ajustes de cada
estudio PVT experimental, dando lugar a un valor que, posteriormente, permanece fijo para todas las
simulaciones involucradas en la técnica. En resumen, ese valor promedio es el que permite usar un simulador
que ya no requiere ajustes adicionales para cada caso particular.
A manera de analisis preliminar, y con el objetivo de analizar la representatividad de los resultados obtenidos
con la técnica, aplicamos la misma a las 35 muestras, procediendo en cada caso de la siguiente manera:
- Se tomo de cada reporte PVT la composicion molecular del gas y el petroleo atmosféricos obtenidos
en el flash para composicion. A pesar de que estos fluidos no son formalmente equivalentes a los que



obtendremos en los muestreos en manifold o boca de pozo, son una buena representacion de los
mismos.

También se consider6é conocida la presion de burbuja. En la aplicacion practica de la técnica este
dato, o la RGP en superficie, es aportado por el especialista interesado en la caracterizacion del
fluido de reservorio.

Utilizando el simulador termodinamico pre-ajustado, se calcularon las proporciones de gas y petroleo
atmosféricos a recombinar numéricamente para que la presion de burbuja predicha por el mismo
ajuste del simulador coincida con la presion de burbuja experimental. Se debe notar que la
composicion del fluido de reservorio estimada de esta manera no es exactamente igual a la
composicion del fluido de reservorio determinada experimentalmente, dado que las proporciones de
gas y liquido recombinadas numéricamente no se determinaron mediante un ensayo de separacion
flash de la muestra de fluido de reservorio, si no que se estimaron utilizando el simulador
termodinamico pre-ajustado.

Estimada la composicion del fluido de reservorio, se simularon todos los parametros termodinamicos
incluidos en un reporte PVT estandar, utilizando el simulador pre-ajustado.

La curva de viscosidad vs presion a temperatura de reservorio de la liberacion diferencial se
construy6 utilizando las correlaciones de Beal® para petréleo saturado y subsaturado, y empleando,
para la viscosidad del petrdleo a presion atmosférica, el valor determinado experimentalmente en
cada ensayo PVT. En este proceso hemos extraido este valor de los reportes dado que, al contar con
la muestra de petroleo atmosférico obtenida en el recipiente, estd contemplada en la técnica la
posibilidad de realizar todas las mediciones experimentales estandar sobre el petroleo atmosférico,
entre ellas la curva de viscosidad vs temperatura. La otra alternativa era la de correlacionar la
densidad con la viscosidad, pero esta técnica es muy poco adecuada para muchos de los petroleos
argentinos.

En las Figuras 3 a 6 sc presentan los crossplots comparativos de los valores experimentales reportados en
cada estudio PVT vs los valores obtenidos con la técnica PVT semi-Sintético, para los parametros
termodinamicos mas representativos a presion de burbuja.
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Figura 3: Crossplot del volumen de gas disuelto
(Rs) a presion de burbuja obtenido en el ensayo
de Liberacion Diferencial. Valores
experimentales reportados en los informes PVT
vs valores obtenidos con la técnica de PVT semi-
Sintético.

Figura 5: Crossplot del factor de volumen del
petroleo (Bo) a presion de burbuja obtenido en el
ensayo de Liberacion Diferencial. Valores
experimentales reportados en los informes PVT
vs valores obtenidos con la técnica de PVT semi-
Sintético.
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Prueba Piloto.

En el mes de abril de 2012, a raiz de un muestreo a condicion de reservorios solicitado por la empresa
Sinopec, con quienes venimos trabajado en desarrollos técnicos similares (por ejemplo (4)), se acordo
realizar una prueba piloto de la técnica PVT semi-Sintético. La prueba se disefid con el objetivo de comparar
los resultados obtenidos en un estudio PVT convencional de una muestra de fondo con los obtenidos
aplicando la técnica PVT semi-Sintético a una muestra obtenida durante un ensayo de pistoneo del mismo
petrdleo.
Con este objetivo se selecciond un pozo de la formacion Mina del Carmen, ubicado en la cuenca del Golfo
de San Jorge, del que se extrajo una muestra de fondo convencional para el estudio PVT experimental. El
muestreo para el estudio PVT semi-Sintético se realiz6é desde el manifold, durante los ensayos de pistoneo de
la capa, previos al cierre del pozo para estabilizacion y posterior toma de muestra de fondo convencional. Es
interesante resaltar que dicho muestreo, realizado directamente desde el manifold, no implicé ningun tipo de
retraso en las operaciones de terminacion del pozo, que siguieron su curso normalmente.
Obtenidas las muestras se trabajo en el laboratorio de la siguiente manera:
Sobre la muestra de fondo:

- Serealiz6 un estudio PVT experimental convencional.
Sobre la muestra de pistoneo:

- Se determind cromatograficamente la composicion del gas atrapado en la camara superior del
recipiente. Al momento del muestreo este gas formaba parte de la espuma de petroleo,
posteriormente se separ6 de la fase liquida dentro del recipiente permaneciendo como fase gaseosa
en equilibrio con el petroleo atmosférico.

- Se determiné la composicion del petroleo atmosférico. Por cromatografia y determinando la cantidad
y propiedades de la fraccion C20+ por destilacion.

- Se determind peso molecular medio y densidad estandar del petréleo atmosférico y del residuo de
destilacién (fraccion C20+).

- Se midi6 la curva de Viscosidad vs Temperatura del petroleo atmosférico.

Siguiendo los pasos detallados en el analisis estadistico previo, se utilizé el simulador termodinamico pre-
ajustado para calcular las proporciones de gas y liquido a recombinar numéricamente a fin de obtener un
fluido cuya presion de burbuja (calculada con el mismo ajuste del simulador) coincida con la presion de
burbuja determinada experimentalmente sobre la muestra de fondo en el estudio PVT experimental. De dicha
recombinacién numérica se obtuvo la composicion del fluido de reservorio estimada por la técnica.

Se simularon todos los ensayos PVT estandar utilizando el simulador termodinamico pre-ajustado y se
construy6 la curva de viscosidad del ensayo de liberacion diferencial partiendo de la viscosidad del petroleo
atmosférico a temperatura de reservorio, determinada experimentalmente y utilizando las correlaciones de
Beal® para petroleo saturado y subsaturado (utilizando como parametro de entrada los volimenes de gas
liberado calculados en la simulacion).

Estimados todos los parametros termodinamicos con la técnica del PVT semi-Sintético, se compararon los
mismos con los resultados experimentales de los ensayos realizados sobre la muestra de fondo. En las



Figuras 7 a 11 pueden observarse las comparaciones para los pardmetros termodinamicos de mayor
relevancia:
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Figura 7: Comparativa del Volumen Relativo en el ensayo de expansion a masa constante. Valores
obtenidos experimentalmente sobre la muestra de fondo y estimados con la técnica PVT semi-Sintético
sobre la muestra de pistoneo.
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Figura 8: Comparativa de Gas Disuelto y Liberado en el ensayo de Liberacion Diferencial. Valores
obtenidos experimentalmente sobre la muestra de fondo y estimados con la técnica PVT semi-Sintético
sobre la muestra de pistoneo.
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Figura 9: Comparativa del Factor de Volumen del Petrdleo en el ensayo de Liberacion Diferencial.
Valores obtenidos experimentalmente sobre la muestra de fondo y estimados con la técnica PVT semi-
Sintético sobre la muestra de pistoneo.
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Figura 10: Comparativa de la Densidad del Petroleo en el ensayo de Liberacion Diferencial. Valores
obtenidos experimentalmente sobre la muestra de fondo y estimados con la técnica PVT semi-Sintético
sobre la muestra de pistoneo.
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Figura 10: Comparativa de la Viscosidad del Petroleo en el ensayo de Liberacion Diferencial. Valores
obtenidos experimentalmente sobre la muestra de fondo y estimados con la técnica PV'T semi-Sintético
sobre la muestra de pistoneo.

Analisis de Sensibilidad.

Tal como hemos mencionado a lo largo del trabajo, para poder estimar el comportamiento termodinamico
del fluido de reservorio a partir de una muestra de boca de pozo, aplicando la técnica PVT semi-Sintético, es
necesario conocer el valor aproximado de la Presion de Burbuja del fluido de reservorio o, en su defecto, la
RGP medida al inicio de la produccion. Por lo tanto, resulta necesario determinar cuan sensibles son las
estimaciones realizadas respecto de posibles desviaciones de estos parametros del valor real.

Con el objetivo de realizar el andlisis de sensibilidad de los resultados respecto del valor de Presion de
Burbuja fijado, se repitié el analisis realizado en la prueba piloto utilizando, para todos los calculos
(recombinacion numérica de gas y liquido para estimar la composicion del fluido de reservorio, simulacion
termodinamica de todos los parametros, construccion de la curva de viscosidad, etc), una presion de burbuja
10, y 20 kg/cm2 menor, y 10, y 20 kg/cm2 mayor a la determinada en el estudio PVT experimental.

En la Tabla 1 presentada a continuacion se puede ver como varia la composicion del fluido de reservorio
estimada con la técnica a partir de la muestra de pistonéo utilizando las diferentes presiones de burbuja para
el calculo de recombinacion.



Composicion estimada con la Técnica PVT semi-Sintét ico Utilizando
Composicion Huido
de Reservorio Pb Exp. Pb Exp. Pb Exp Pb Exp. Pb Exp.
Experimental - 20 kg/lcm2 - 10 kglcm2 +10 kglcm2 +20 kg/cm2
Componente [% Molar] [% Molar] [% Molar] [% Molar] [% Molar] [% Molar]

N, Nitrégeno 0.291 0.403 0.431 0.459 0.487 0.515
co, Dioxido de Carbono 0.943 1.372 1.468 1.564 1.659 1.754
c, Metano 30.340 26.530 28.394 30.242 32.080 33.911
c, Etano 5.734 6.059 6.472 6.882 7.289 7.695
C, Propano 3.457 3.143 3.330 3.516 3.700 3.884
ic, i-Butano 0.780 0.622 0.649 0.675 0.701 0.727
nc, h-Butano 2.056 1.385 1.428 1471 1513 1.556
ic; i-Pentano 0.898 0.589 0.591 0.593 0.595 0.598
nc; n-Pentano 1.781 1.144 1.139 1.135 1.131 1.126
Cs Hexanos 3.103 2.322 2.251 2.182 2.112 2.043
c, Heptanos 3.690 2611 2511 2411 2.312 2.213
Ccg  Octanos 3.389 3.308 3.163 3.019 2.875 2.733
C, Nonanos 2934 2.787 2.662 2537 2413 2.290
C,, Decanos 2.218 2.229 2127 2.026 1.925 1.824
c,, Undecanos 2.006 1.993 1.901 1.809 1.718 1.627
C, Dodecanos 1.958 1934 1.844 1.755 1.667 1578
C,; Tridecanos 2.307 2.291 2.185 2.079 1974 1.870
C. [Tetradecanos 2.096 2132 2.033 1.935 1.838 1.740
Cc; Pentadecanos 2.149 2.149 2.049 1.950 1.852 1.754
Cc Hexadecanos 1.907 1.937 1.847 1.758 1.670 1581
c,; Heptadecanos 1.735 1737 1.656 1576 1.497 1417
C,z Octadecanos 1.783 1.774 1.691 1.610 1.529 1.448
C,; Nonadecanos 1.703 1.712 1.632 1.554 1.475 1.397
C,. EicosanosySup 20.744 27.836 26.544 25.263 23.989 22.719
Total : 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000

Tabla 1: Composiciones moleculares experimental y estimadas con la técnica PVT semi-Sintético para las
diferentes presiones de burbuja analizadas.

Por otro lado, en las Figuras 11 a 14 presentamos la comparacion entre los resultados experimentales y los
estimados con la técnica PVT semi-Sintético utilizando las diferentes presiones de burbuja. Se presenta la
comparativa de los parametros: Rs (gas disuelto), Bo (factor de volumen del petrdleo), o (densidad del
petroleo) y Viscosidad del ensayo de liberacion diferencial, en cada caso.
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Figura 11: Andlisis de sensibilidad. Comparativa de los principales parametros termodindmicos del
ensayo de Liberacion Diferencial. Valores obtenidos experimentalmente sobre la muestra de fondo y
estimados con la técnica PVT semi-Sintético sobre la muestra de pistoneo con una presion de burbuja
20kg/cm?2 menor que la experimental.
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Figura 12: Andlisis de sensibilidad. Comparativa de los principales parametros termodindmicos del
ensayo de Liberacion Diferencial. Valores obtenidos experimentalmente sobre la muestra de fondo y
estimados con la técnica PVT semi-Sintético sobre la muestra de pistoneo con una presion de burbuja
10kg/cm2 menor que la experimental.
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Figura 13: Anadlisis de sensibilidad. Comparativa de los principales parametros termodindamicos del
ensayo de Liberacion Diferencial. Valores obtenidos experimentalmente sobre la muestra de fondo y
estimados con la técnica PVT semi-Sintético sobre la muestra de pistoneo con una presion de burbuja
10kg/cm2 mayor que la experimental.
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Figura 14: Anadlisis de sensibilidad. Comparativa de los principales parametros termodindmicos del
ensayo de Liberacion Diferencial. Valores obtenidos experimentalmente sobre la muestra de fondo y
estimados con la técnica PVT semi-Sintético sobre la muestra de pistoneo con una presion de burbuja
20kg/cm2 mayor que la experimental.



Este estudio de sensibilidad indica que, pese a la obvia dependencia de los parametros PVT con la Presion de
saturacion, se mantienen las tendencias generales de las curvas significativas. De esta forma resulta que la
capacidad de esta herramienta para modelar las propiedades del fluido de reservorio, depende mas de los
parametros auxiliares (Presion de saturacion o RGP) que de la toma de muestra y la simulacion
termodinamica con el simulador pre-ajustado.

Extension de la técnica a petroleos con mayor RGP.

El limite establecido en la RGP para los petroleos que consideramos aptos para ser tratados con la técnica
desarrollada se debe, fundamentalmente, a dos motivos. El primero, y menos importante, es que los petroleos
con mayor cantidad de gas disuelto suelen presentar presiones de convergencia mayores, y por lo tanto el
pre-ajuste del simulador pierde cierta representatividad a medida que la RGP se incrementa. El segundo
motivo es la razon fundamental y esta asociado con la viscosidad de los petroleos. A pesar de que existen
excepciones, los petroleos con RGP moderada suelen presentar viscosidades mayores que aquellos petroleos
mas livianos con RGP mayores. La viscosidad del petroleo es un factor extremadamente importante al
momento de realizar el muestreo en manifold. Al momento de obtener la muestra durante el pistoneo el
petréleo llega al manifold en forma de espuma, con parte del gas asociado retenido en la misma. Cuando
dicha espuma permanece un tiempo dentro del recipiente, se rompe la emulsion y el resultado final son dos
fases separadas, gas y liquido, en equilibrio dentro del mismo. La representatividad del gas muestreado
guarda una estrecha relacion con la viscosidad del petréleo. A mayor viscosidad del petréleo, mayor es la
estabilidad de la emulsion y menor es el posible fraccionamiento de la fraccion gaseosa, derivado del gas que
logra escapar de la espuma.

Como resultado, en petréleos mas viscosos, dentro del recipiente se obtiene un gas cuya composicion es
similar a la composicion del gas “completo” asociado al petréleo (practicamente equivalente a la
composicion del gas que obtendriamos en una separacion flash a presion atmosférica del petroleo de
reservorio). En petroleos menos viscosos parte de los componentes livianos del petrdleo escapan de la
espuma antes de llegar a la superficie resultando, el gas de espuma, un gas notablemente mas pesado que el
gas “completo” asociado al petroleo. Si bien la técnica fue desarrollada especificamente para petroleos con
poco gas, generalmente mas viscosos, es posible extender su alcance a petréleos mas livianos si, ademas de
la muestra de espuma de petrdleo, existe la posibilidad de muestrear la corriente de gas “libre” que llega a
superficie.

Como control de esta posibilidad, hemos realizado una prueba de la técnica muestreando en boca de pozo, en
un pozo surgente de un horizonte “shale o0il” de Vaca Muerta. En este caso se extrajo una muestra de
“espuma” de petroleo en un punto de muestreo previo al orificio y una muestra de la corriente de gas “libre”
en otro punto posterior al orificio. Los gases obtenidos en ambos casos presentaron composiciones
marcadamente diferentes. Luego, aplicando ciertos criterios, se realiz6 una recombinaciéon numérica en dos
etapas entre el petroleo atmosférico y ambos gases, utilizando el simulador pre-ajustado. Las estimaciones
obtenidas resultaron coherentes con los datos de produccion, pero los resultados obtenidos no se presentan en
el cuerpo del trabajo debido a que aun no se ha realizado el estudio PVT experimental del petroleo de ese
horizonte y, por lo tanto, no contamos con resultados comparativos. Sin embargo, esta primera experiencia
sugiere que es posible extender la metodologia a situaciones no contempladas originalmente.

Como desarrollo futuro se espera trabajar con lo que denominamos “curva de escape selectivo” de
componentes de la espuma asociada al petréleo muestreado. En otras palabras, se busca lograr una mejor
estimacion de la composicion del gas “completo” asociado al petroleo a partir del gas muestreado con la
espuma, considerando ciertas propiedades del petroleo y el reservorio. El objetivo final es el de extender la
técnica a petroleos mas livianos sin necesidad de aplicar muestreos diferentes ni recombinaciones
compuestas que exigen elegir y aplicar ciertos criterios adicionales.

Conclusiones.

Observando los crossplots obtenidos durante el ajuste de la técnica podemos concluir, en primer lugar, que
utilizando un tUnico ajuste del simulador termodindmico es posible estimar razonablemente bien el
comportamiento de una gran variedad de petrdleos negros con RGP moderada (inferior a 150 m3/m3) a
partir de las composiciones de gas y liquido obtenidas en una separacion flash a presion atmosférica del
fluido de reservorio. Cabe mencionar especialmente el ajuste logrado para los valores de viscosidad a presion
de burbuja, teniendo en cuenta que este es un parametro termodindmico especialmente dificil de
correlacionar o simular. Como ya hemos comentado anteriormente, la buena aproximacion lograda en la
viscosidad se debe a que la técnica contempla la medicion experimental de la viscosidad del petrdleo



atmosférico. Esto nos exime de utilizar correlaciones para estimar la viscosidad del petrdleo muerto,
evitando los grandes errores asociados a las mismas.
En cuanto a la prueba piloto hay varios puntos a destacar:

- La muestra para realizar el estudio PVT semi-Sintético a partir del ensayo de pistoneo para la prueba
piloto fue obtenida por personal de INLAB. Como hemos mencionado, la muestra se extrajo
directamente del manifold durante la Gltima carrera del ensayo de pistoneo de la capa estudiada antes
del cierre para estabilizacion del pozo y posterior toma de muestra de fondo. El procedimiento fue
extremadamente sencillo, rapido, economico (bajo costo de los recipientes de muestreo) y
completamente independiente de las tareas realizadas por el equipo de workover, para el que
practicamente pasaron desapercibidas nuestras operaciones. Por lo tanto asumimos que, con un
minimo de material instructivo, el propio personal de operaciones puede realizar exitosamente esta
operacion.

- La representatividad de las estimaciones realizadas con la técnica se aprecia a simple vista en las
Figuras 7 a 10 en las que se las compara con los resultados obtenidos en el estudio PVT
experimental. Particularmente, en el caso de la viscosidad (Figura 10) notamos cierta desviacion en
el valor a presion atmosférica (aprox. 9 cp). Esta diferencia no es generada por la metodologia de
calculo dado que ambos valores son experimentales (en el PVT semi-Sintético la viscosidad del
petroleo atmosférico también es un valor medido experimentalmente). En carreras previas de
pistoneo de la misma capa también se realizaron muestreos y las viscosidades atmosféricas variaron
de muestra en muestra. Esta variacion tan marcada de viscosidad sugiere una cierta heterogeneidad
de fluidos en la capa muestreada (escenario ya observado en la cuenca del Golfo San Jorge). En
estos casos, la incerteza en el valor representativo de viscosidad se traslada a la propia muestra
empleada para el estudio PVT y debe tomarse como una caracteristica de algunas acumulaciones y
no como una limitacion de la técnica presentada en este estudio.

En cuanto al analisis de sensibilidad realizado podemos destacar los siguientes puntos:

- Con respecto a la dependencia de los parametros termodinamicos estimados utilizando las diferentes
presiones de burbuja, se observa en las Figuras 11 a 14 que, como era previsible, se presentan
cambios en los valores de los parametros a presion de burbuja y en la zona monofésica siendo mejor
el ajuste cuando la presion de burbuja coincide con la “real”. Sin embargo cabe destacar que, en
todos los casos, el comportamiento estimado para presiones por debajo de la presion de burbuja varia
muy poco con los cambios en la presion de burbuja y se mantiene razonablemente representativo.

- El punto anterior sugiere que es posible aplicar la técnica, incluso en aquellos casos en los que la
presion de burbuja (o en su defecto, la RGP del petrdleo) no se conoce con demasiada precision. Es
posible realizar todos los calculos utilizando un valor estimado de la presion de burbuja o RGP, y
luego, en caso de que se desee corregir el valor de presion de burbuja, corregir todos los valores
extrapolando el comportamiento monofasico de las curvas hasta la nueva presion de burbuja y, a
partir del nuevo valor del parametro a presion de burbuja, manteniendo las tendencias de la zona
monofasica para presiones superiores.

A nivel general los estudios realizados muestran que, en ¢l caso de reservorios de petroéleo negro con RGP
moderada, es posible estimar el comportamiento termodinamico del fluido de reservorio con razonable
representatividad a partir de una muestra obtenida durante los ensayos de pistoneo, o en boca de pozo. Dado
que el estudio PVT semi-Sintético implica un numero menor de ensayos de laboratorio, practicamente no
tiene costos de muestreo asociados ni produce retrasos en la terminacion de pozos ni en la produccion, la
técnica abre la posibilidad de contar con informacion termodindmica razonablemente confiable en escenarios
en los que habitualmente no se realizaria un ensayo PVT convencional.
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