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Resumen: Se desarrolld una herramienta computacional, denominada BM-GAS,
empleando las hojas de célculo de Microsoft Excel. Permitiendo evaluar, de manera
répida y sencilla, diversas metodologias de Balance de Materiales con el fin de
cuantificar las reservas originales en sitio de yacimientos gas condensado. De acuerdo
a la aplicabilidad a los tipos de yacimientos de gas condensado, se selecciond los
métodos que serian incluidos en el programa. Para lograr tal fin, se realiz6 una
extensa revision bibliografica sobre el estudio termodindmico de los fluidos
pertenecientes a los yacimientos de hidrocarburos, definiendo conceptos basicos,
caracteristicas y propiedades de los yacimientos de gas condensado, asi como su
comportamiento, cuando ocurre condensacion retrograda isotérmica. Posteriormente,
la investigacion se enfocd en definir los fundamentos teéricos, las suposiciones
iniciales para el desarrollo y las principales aplicaciones de la Ecuacion de Balance de
Materiales, determinando los métodos aplicados a yacimientos de gas condensado, asi
como las variables involucradas en cada uno de los metodos. Las soluciones
estimadas en el programa BM-GAS, son generadas mediante la construccion de

gréaficos, a partir del manejo de diversos calculos.
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INTRODUCCION

La importancia de estudiar los yacimientos de gas condensado radica en el valor
econdmico de los hidrocarburos que contienen y poder aplicar las mejores técnicas de
Ingenieria para optimar la recuperacion de sus reservas. Estos yacimientos presentan
como caracteristica relevante la formacion de condensado retrégrado cuando la
presion de la mezcla cae por debajo de su presion de rocio durante el agotamiento

isotérmico.

La dificultad de predecir el comportamiento de yacimientos de gas condensado se
relaciona con los cambios de fases que experimentan los fluidos, producto del

proceso de explotacion de los mismos.

Por debajo de la presion de rocio ocurren cambios en la composicién del gas
condensado, producto de la condensacion del liquido retrogrado dificultando el uso
de métodos o técnicas empleadas para predecir y estimar las reservas, como lo es la
Ecuacion de Balance de Materiales, la cual se utiliza para determinar la cantidad de
gas presente en un yacimiento a cualquier tiempo durante el agotamiento. De un
modo especial, se usa para estimar la cantidad de hidrocarburos inicialmente en sitio
y predecir el comportamiento futuro y la recuperacion total de gas bajo unas

condiciones de abandono dadas 1.

La presente investigacion permitird ayudar a emplear, con suma confianza, varias
metodologias de balance de materiales en yacimientos de gas con condensacion
retrégrada, con el fin de estimar simultineamente tanto las reservas de gas
condensado original en sitio (GCOES), el gas original en sitio (GOES) vy el
condensado original en sitio (COES). Las soluciones de las metodologias propuestas
presentan diversos arreglos matematicos de variables que permiten la construccion de
gréaficos que, de acuerdo a la curva obtenida, permiten caracterizar el comportamiento

del yacimiento, determinando la presencia de acuiferos o la existencia de



sobrepresion. La obtencion de gréficos ajustados linealmente facilitan los célculos
permitiendo hallar el hidrocarburo original en sitio.

Para el estudio de las diversas metodologias de Ecuacion de Balance de Materiales y
de acuerdo a sus suposiciones particulares, se requiere el manejo algebraico de un
extenso calculo interno y de iteraciones para el desarrollo de cada procedimiento, lo
que permite determinar la cantidad de hidrocarburos en sitio, los parametros del
yacimiento (después de producir cierto volumen de hidrocarburo) y cuantificar el

efecto de mecanismo de produccion.

Por ende con el manejo de una gran cantidad de datos de entrada como parametros
del yacimiento, data de produccion y PVT, se pueden realizar dichos calculos de una
manera rapida y precisa, implementando una herramienta computacional que permita
agrupar y jerarquizar el uso de cada método de acuerdo a sus suposiciones
particulares.

El presente Trabajo Especial de Grado tiene como propdsito el desarrollo de una
herramienta computacional para evaluar varias metodologias de balance de materiales
en yacimientos de gas con condensacion retrograda. La manipulacion de una gran
variedad y cantidad de variables, exige la organizacion de las mismas para ejecutar el

algoritmo de manera eficiente.

Para facilitar esta tarea, se debe seleccionar un software que ofrezca una estructura de
datos para proporcionar una herramienta computacional que permita seguir el
conjunto de instrucciones, siguiendo un orden preestablecido por el mismo
procedimiento de cada método, con el fin de generar los resultados para distintos
tipos de yacimientos de gas condensado, los cuales pueden ser comparados, por el

usuario, con los obtenidos mediante la aplicacion de otras técnicas.

El programa contribuira en la formacion y beneficio de la comunidad de la Escuela de

Ingenieria de Petrdleo de la Universidad Central de Venezuela.

Para llevar a cabo esta propuesta, el trabajo esta dividido en cuatro capitulos:



En el Capitulo I, se muestra el planteamiento del problema, asi como el objetivo
general y los especificos, permitiendo definir la magnitud de este trabajo, igualmente
se expone la justificacion, el alcance y las limitaciones que se generaron en el

transcurso del desarrollo del trabajo.
En el Capitulo I1, se documentan los aspectos teoricos relacionados a:

e Conceptos bésicos, caracteristicas y propiedades de los yacimientos de gas
condensado.

e Anadlisis PVT del gas condensado.

e Ecuacion general de balance de materiales.

e Ecuacidn general de balance de materiales para gas seco.

e Ecuacion general de balance de materiales para yacimientos de gas condensado.

e Meétodos de estudios de balance de materiales en yacimientos de gas condensados

propuestos por varios investigadores.

En el Capitulo 111, se describe la metodologia usada en la elaboracién del presente
Trabajo Especial de Grado, detallando cada una de las etapas en la que se estructuro

la investigacion.

En el Capitulo 1V, se da a conocer la validacion de la herramienta computacional,
comparando los resultados obtenidos con los reportados en diferentes publicaciones
por cada meétodo evaluado, presentando ademas un analisis de los resultados

obtenidos.

Finalmente, se establecen conclusiones y recomendaciones, basadas en la aplicacion
del mejoramiento de técnicas de Ingenieria de Yacimientos en la industria petrolera,
optimizando asi la recuperacion de reservas, haciendo énfasis en los resultados mas

importantes, asi como propuestas para mejorar el trabajo realizado.



CAPITULO I

DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Ecuacién de Balance de Materiales (EBM) cuando es aplicable apropiadamente
puede usarse con el objetivo de estimar la cantidad de hidrocarburo originalmente en
sitio en el yacimiento, predecir el comportamiento futuro del yacimiento y predecir el
factor de recobro segun el tipo de mecanismo primario de empuje que presente el
yacimiento. Dicha ecuacion estaba limitada en la aplicacion para gas seco, gas
himedo y petrdleo negro, ya que para gas condensado y para petréleo volatil no se
podia aplicar directamente. Sin embargo ya existen diversos métodos de EBM para
gas condensado y petroleo volatil, lo cual requieren de un conjunto de propiedades
estandar de PVT (Presion-Volumen-Temperatura). Por lo que es necesario contar con
una herramienta computacional que permita evaluar varios métodos de estudios de
EBM particularmente para yacimientos de gas con condensacion retrégrada de una
forma automatizada, eliminando los inconvenientes que conlleva la evaluacion

manual.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Desarrollar una herramienta computacional para evaluar varias metodologias para

balance de materiales en yacimientos de gas con condensacion retrograda.



1.2.2 Objetivos Especificos

Realizar una revision bibliografica con el propdsito de obtener informacién sobre
los conceptos bésicos, caracteristicas y propiedades referidos a los yacimientos
de gas condensado.

Recopilar y analizar informacion sobre la validacion de las pruebas PVT y
ecuaciones de estado.

Recopilar y analizar informacion sobre los diferentes métodos de Balance de
Materiales aplicados a yacimientos de gas condensado.

Evaluar los diversos métodos de Balance de Materiales aplicados a yacimientos
de gas condensado.

Desarrollar una herramienta computacional que permita aplicar los diversos

métodos de Balance de Materiales para yacimientos de gas condensado.

1.3 ALCANCE

El alcance de este estudio es mostrar los diversos métodos de la ecuacién de balance

de materiales aplicados a los yacimientos de gas con condensacion retrégrada y

evaluarlos con la herramienta computacional a realizar. En el contenido de la tesis se

pretende cubrir varios aspectos fundamentales de yacimientos de gas condensado

como:

Comportamiento termodinadmico de las mezclas de hidrocarburos,
Caracteristicas de los yacimientos de gas condensado,
Prueba PVT y su validacion,

Determinacion de las propiedades de las mezclas de hidrocarburos en fase liquida

y gaseosa a través de ecuaciones de estado,

Célculo de reservas de yacimientos de gas condensado por diversos metodos de la

ecuacion de balance de materiales correspondiente al caso particular.



e Modelo computacional que permita evaluar los diversos métodos de la ecuacién de
balance de materiales aplicados para yacimiento de gas con condensacion

retrégrada calculando simultaneamente sus reservas.

1.4 JUSTIFICACION

El presente trabajo se desarrolla con el fin de estudiar y evaluar los diversos métodos
de la ecuacion de balance de materiales aplicados para yacimientos de gas con
condensacion retrograda. Para lograr dicha investigacion se parte de una revision
exhaustiva de los estudios existentes de la Ecuacion General de Balance de
Materiales para gas. Dicha ecuacion estaba limitada en la aplicacion para yacimientos
de gas seco y gas humedo, ya que para yacimiento de gas condensado no se podia
aplicar directamente, porque la prediccion de su comportamiento ha sido de mucha
dificultad a consecuencia de los cambios de fases que frecuentemente ocurren al
variar la presion y/o la temperatura en estos yacimientos.

La ecuacion de balance de materiales aplicada para yacimiento de gas con
condensacion retrograda requiere de las pruebas de PVT para hallar los valores
determinados experimentalmente del condensado y asi calcular el factor volumétrico
de formacion del gas (Bg) y del condensado (fc) para cada etapa de agotamiento de
presion. Estas propiedades de PVT para gas condensado se calculan usando uno de
los diversos métodos a estudiar que siguen un algoritmo basado en el balance de
materiales en la celda PVT.

El interés por desarrollar el tema se inicia por la deficiencia de informacion
recopilada en los pocos libros que abordan en forma general el contenido de
yacimiento de gas condensado y mas aln por los Ultimos descubrimientos
importantes de yacimientos petroliferos a nivel mundial que han sido del tipo gas
condensado. Siendo muy importante la prediccion de las reservas en sitio y la
capacidad de produccion a largo plazo a fin de que los yacimientos de gas con

condensacion retrograda puedan producir eficientemente y econdmicamente.



De manera que se requiere investigar y determinar los métodos pertinentes de
ecuacion de balance de materiales para yacimiento de gas con condensacion
retrégrada que permitan estimar simultaneamente las reservas del gas condensado, el
gas seco y los volumenes de condensados originalmente en sitio de los yacimientos
de gas condensado, y luego desarrollar una herramienta computacional que valide
dichos métodos.

Este aporte tiende a contribuir con el avance de tecnologia utilizada en la industria
petrolera y en la preparacion del alumnado en lo concerniente a la simulacién del

comportamiento de yacimientos de gas condensado con el fin de estimar las reservas.

1.5 LIMITES

e Poca destreza al utilizar comandos en el lenguaje a programar referentes a las

aplicaciones en el area de yacimientos.

o Dificultad para hallar la diversidad de datos de campos de estudios referentes a
yacimiento de gas condensado que presenten las condiciones idoneas para validar

la eficiencia del programa computacional a disefiar para optimizar los calculos.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

21 CONCEPTOS TERMODINAMICOS

2.1.1 Comportamiento de fases [t {2 [31: 141 [5]

El comportamiento de fases es aquel dependiente de las condiciones de presion y
temperatura, para las cuales coexisten las diferentes fases de cualquier sustancia. El
término fase se define como el estado de la materia que consta de uno o varios
compuestos con caracteristicas fisicas y quimicas relativamente homogéneas.

Conforman un sistema de fases: sélido, liquido, gas y plasma.

Un estado monofasico se caracteriza por tener presente una sola fase y se denomina
homogéneo, mientras un estado bifasico estd formado por dos fases y se denomina
mezcla o sistema heterogéneo. En condiciones iniciales del yacimiento, los

hidrocarburos se encuentra bien sea en estado monofasico o estado bifasico.

El estado monofasico puede ser liquido, cuando todo el gas presente esta disuelto en
el petroleo. Por otra parte, el estado monofasico puede ser gaseoso. Si dicho estado
contiene hidrocarburos vaporizados, recuperables como liquidos en la superficie, el
yacimiento se denomina gas condensado. Cuando existe la acumulacién en estado
bifasico, al estado gaseoso se denomina capa de gas y al estado liquido subyacente

zona de petroleo 1.



La materia es aquella que estd constituida por una cantidad de elementos
independientes, por lo tanto, el gas natural es un ejemplo de materia que puede
consistir de metano, etano, o de cualquier otra combinacidon quimica, y cada uno de

ellos son componentes .

La materia presenta dos propiedades denominadas intensivas y extensivas. Las
propiedades intensivas son aquellas independientes de la cantidad de masa presente
de un sistema, como temperatura, presion y densidad. Las propiedades extensivas son
aquellas que dependen del tamafio o cantidad de masa del sistema, como la masa

total, el peso, volumen total y cantidad de movimiento total.
2.1.2  Factores fisicos que controlan el comportamiento de fases ! 2 B3I [4]. [51. [ 6]

El comportamiento de fases es controlado por los siguientes factores fisicos: presion,
fuerzas intermoleculares y temperatura.

a) Presion, es la fuerza compresiva por unidad de area ™, aumenta con la
profundidad y como consecuencia, la densidad de los hidrocarburos de la mezcla
aumentan, debido a que tiende a confinar las moléculas.

b) Fuerzas intermoleculares:

e Atraccién molecular, es una fuerza intermolecular que atrae a las moléculas.
Las fuerzas de atraccion molecular son directamente proporcionales a la masa de las
moléculas e inversamente proporcionales a la distancia entre las mismas ©!. A mayor
sea esta fuerza, mayor es la densidad de los hidrocarburos.

e Energia cinética, es aquella que produce el movimiento molecular asociado con
la temperatura.

c) Repulsion molecular, se caracteriza por dispersar a las moléculas con el
aumento de la temperatura y como consecuencia se produce disminucion de la
densidad.

d) Temperatura, es una magnitud escalar relacionada con la energia interna

asociada a los movimientos de las particulas de un sistema termodinamico.



La temperatura y la presion influyen en el comportamiento regular de los
hidrocarburos que es el que tienen los fluidos del yacimiento en separarse en estado
liquido y gaseoso. En la fase gaseosa, las moléculas se encuentran muy alejadas, no
hay un orden molecular, sus movimientos son al azar con colisiones continuas entre
si. Sus fuerzas moleculares son muy pequefias, particularmente a bajas densidades, y
las colisiones son el Gnico modo de interaccién entre las moléculas Y. En la fase
liquida los grupos de moléculas se apartan entre si, ya que no estan en posicion fijas y
pueden girar y trasladarse libremente, aunque sus fuerzas intermoleculares son mas

fuertes comparada con la de los gases.

2.1.3 Diagrama de Presion-Temperatura (P-T) de mezclas de hidrocarburos !
[4], [5], [6]

Los cambios de fase de las mezclas de hidrocarburos que se presentan naturalmente
en yacimientos de petréleo y gas (o condensado) se pueden observar a través de un
diagrama Presion-Temperatura (P-T). En dicho diagrama se percibe una region de
dos fases (liquido-gas), que coexisten dentro de una envolvente conocida como domo
de saturacion, envolvente de fases o envolvente de saturacion, limitada en su margen
izquierdo por la curva de puntos de burbujeo y en su margen derecho por la curva de
puntos de rocio. Ambas curvas convergen en el punto critico. Las curvas dentro de la
region de dos fases muestran el porcentaje de liquido en el volumen total de
hidrocarburo, para cualquier presion y temperatura. Inicialmente, toda acumulacion
de hidrocarburos tiene su propio diagrama de fases que depende sélo de la

composicion de la acumulacion ).

En la Figura. 2.1 se muestra el diagrama de fases de una mezcla de diversos
componentes de hidrocarburos, donde se observa la envolvente de fases que resulta
de unir las curvas de puntos de burbujeo y puntos de rocio las cuales convergen en el

punto critico.
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A continuacion se definen el conjunto de factores que forman parte de un diagrama

de fases de mezclas de hidrocarburos:

a) Puntos de burbujeo: Son aquellos puntos donde a una determinada presion y

temperatura la mezcla de hidrocarburo se encuentra en fase liquida en equilibrio con

una cantidad infinitesimal de gas. De la unidn de estos puntos resulta la curva de

burbujeo.
Diagrama de fases de mezclas de hidrocarburos
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Figura 2.1: Diagrama de fases de mezclas de hidrocarburos 1.

b) Puntos de rocio: Son aquellos puntos donde a una determinada presion y

temperatura la mezcla de hidrocarburos se encuentra en fase gaseosa en equilibrio

con una cantidad infinitesimal de liquido. De la union de estos puntos resulta la curva

de rocio.
c) Punto critico: Es el valor de presion y temperatura donde las propiedades

intensivas del gas y del liquido son continuas e idénticas ..
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d) Lineas de isocalidad: Son lineas que unen puntos de igual porcentaje
volumeétrico de liquido en la mezcla liquido-gas, y convergen en el punto critico.
Estas se encuentran en la region de dos fases indicando los porcentajes de saturacion
de la fase de liquido que va disminuyendo hacia la derecha de la grafica. Por lo tanto,
las curvas de burbujeo y rocio son lineas de 100% y 0% de liquido, respectivamente.
e) Temperatura cricondentérmica (T.4;): ES la maxima temperatura a la cual
existe equilibrio entre vapor y liquido (a una T > T,.4;; y a cualquier presion, el
sistema se encuentra en fase gaseosa) ..

f) Presion cricondembarica (P.q4p): ES la maxima presion a la cual existe el

equilibrio entre vapor y liquido.

La envolvente de fases divide al diagrama en tres regiones:

a) Region I — Fase liquida (estado monofésico): Situada a la izquierda de la
temperatura critica y fuera de la envolvente.

b) Region I — Fase gaseosa (estado monofasico): Situada a la derecha de la
temperatura critica y fuera de la envolvente.

c) Region III — De dos fases (estado bifésico): Situada dentro de la envolvente y
donde se hallan en equilibrio el gas y el liquido.

2.14 Condensacion retroégrada isotérmica 1[4 51 (61 171. 191 [101. [11]. [12]

Sucede cuando los fluidos presentan un comportamiento inverso a los fluidos que
estan constituidos por componentes puros. Dicha condensacion es causada por las
fuerzas que acttan sobre las moléculas de diferente tamafio y depende del balance de

esas fuerzas [,

El cambio de presion es el factor dominante sobre el comportamiento de los fluidos
en el yacimiento. De manera que cuando la presion del yacimiento declina y alcanza
el punto de rocio, las fuerzas de atraccion disminuyen entre las moléculas, debido a

que las moléculas livianas se separan de las pesadas. Al ocurrir esto, la condensacion
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se produce porque se hace mas efectiva la atraccion entre las moléculas de los
componentes pesados.

El comportamiento retrogrado en las mezclas de hidrocarburos se ilustra en la Figura
2.2 y ocurre cuando dichas mezclas existen a una temperatura entre la critica (punto
C) y la cricondentérmica. La linea de agotamiento (isoterma ABD) inicia con una
presion en el punto A, donde la mezcla se encuentra en fase gaseosa (estado
monofésico), continuamente la presion disminuye isotérmicamente y alcanza el punto

de rocio B.

Desde que la linea cruza la curva de rocio la disminucion de la presion conlleva a que
se genere una condensacion retrograda isotérmica, de tal forma que el fluido se separa
en dos fases, gaseosa y liquida. EI comportamiento de este fenémeno es inverso al
comportamiento de la condensacién isotérmica normal que ocurre cuando la presion
aumenta. Debido a esta condensacion, la fase gaseosa disminuira su contenido de

liquido ¥,

Los puntos de maxima temperatura de las lineas de isocalidad limitan el area rayada
azul que se muestra en la Figura 2.2, dicha area representa la zona de condensacién
retrograda. En la parte inferior de la zona retrdgrada, la presion sigue disminuyendo
generando vaporizacion del condensado retrogrado hasta que se alcanza nuevamente

la curva de rocio, punto de D.

La isoterma ABD intercepta dos veces la curva de rocio obteniendo dos puntos de

presiones de rocio:

a) Presion de rocio retrégrada (punto B): A esta presion la cantidad infinitesimal de
liquido se forma por un cambio de fases de gas a liquido ..

b) Presion de rocio normal (punto D): A esta presidn ocurre el cambio de fases de
liquido a gas. Para un gas condensado, la presion de rocio normal es menor que 0

Ipcm (vacio) 1.
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Una vez alcanzado el punto de rocio por la reduccién de presion comienza a variar la
composicion del fluido producido, cambia la composicion del fluido remanente en el
yacimiento y se desvia la curva de la envolvente. Esta desviacion es hacia la derecha,
lo que acenttia ain mas la pérdida de liquido retrégrado que se adhiere a las paredes
de los poros de la roca, donde permanece inmdvil debido a las fuerzas capilares que

ejercen sobre los fluidos.

Punto

Tempersturs
cncondentérmica

Presion, Ipca

Temperatura, ‘F

Figura 2.2: Diagrama de fases generalizada donde se indica el comportamiento retrogrado en las

mezclas de hidrocarburos 2,

La revaporizacion ayuda a la recuperacion liquida y se hace evidente por la
disminucion en las razones gas-petréleo en la superficie. La pérdida neta de liquido

retrogrado es evidentemente mayor para:

e Menores temperaturas en el yacimiento.

e Mayores presiones de abandono.
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e Mayor desviacion del diagrama de fases hacia la derecha, lo cual es,

naturalmente, una propiedad del sistema de hidrocarburos !,

El liquido producido por condensacion retrograda en el yacimiento estd compuesto,
en gran parte, de un alto porcentaje de metano y etano, y es mucho mayor que el
volumen de liquido estable que pudiera obtenerse por condensacion del fluido del

yacimiento a presion y temperatura atmosféricas .

2.1.5 Clasificacion de los yacimientos en base a los hidrocarburos que

contienen

Los pardmetros que Se consideran necesarios en esta clasificacion son !:

e Aquellos medidos en el campo durante las pruebas de produccion: presion,
temperatura, gravedad API, relacion gas — petrdleo, etc.

e Aquellos obtenidos en el laboratorio mediante la evaluacion de muestras
representativas y simulaciéon del comportamiento de los fluidos mediante la

declinacion de presion.

Los yacimientos pueden clasificarse dependiendo del estado inicial en que se
encuentre la mezcla de hidrocarburos, estos pueden ser yacimientos de gas o

yacimientos de liquido o petroleo.

En este trabajo se considerara solamente la descripcion correspondiente a yacimientos
de gas con condensacion retrégrada. El lector interesado en la descripcion de los
otros tipos de yacimientos puede consultar textos como los de Gonzalo Rojas ¥ o
William McCain .
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2.2 YACIMIENTOS DE GAS CONDENSADOS

Son aquellos que producen liquidos de color pélido o incoloro, con gravedades por

encima de 45°AP1 y razones gas-petrleo en el intervalo de 5000 a 100000 pes/bl .

e Un gas condensado es un gas con liquido disuelto .

e En condiciones iniciales de presion y temperatura, la mezcla de hidrocarburos se
encuentra en fase gaseosa (estado monofasico) o en el punto de rocio.

e La mezcla de hidrocarburo es todavia compuesta principalmente de metano
(C1>60%), como en el caso de los yacimientos de gas seco y himedo, aunque la
cantidad relativa de hidrocarburos de cadenas largas y cortas, denominados fracciones
pesadas es considerablemente mayor *.

e La temperatura del yacimiento se encuentra entre la temperatura critica y la
cricondentérmica de la mezcla 1.

e Presenta condensacion retrégrada isotérmica en un rango de temperaturas (200°-
400°F) y presiones (3000-8000 Ipc) normales en yacimientos .

e Durante la produccion del yacimiento, la presion declina hasta alcanzar el punto
de rocio, atraviesa la regioén de dos fases ocurriendo una condensacion retrograda
isotérmica, luego el gas condensado en su camino hacia el tanque de almacenamiento
sufre una disminucién de presion y temperatura. El liquido que se produce en los
separadores es el resultado de la normal condensaciéon por la disminucion de la
temperatura, lo que implica que el condensado al estar en condiciones de superficie
presente las siguientes caracteristicas:

» Relacién de Gas-Condensado (RGC): Entre 3000 y 150000 PCN/BN,
cominmente mayor que 3200 PCN/BN ¢!,

= Gravedad API del condensado: 40-60° [°!.

= El contenido de metano del gas condensado es mayor o igual a 60% vy el
C+<12.5% [,

= Color del condensado: incoloro amarillo-claro [,
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Cuando lo valores de la relacién gas/liquido son altos, las concentraciones de

heptanos y componentes pesados son bajos, o viceversa. Es decir, las relaciones

gas/liquido de superficie son un buen indicador de la composicién total del fluido. En

la Tabla 2.1, se puede apreciar que en los diferentes tipos de yacimientos de

hidrocarburos, se muestra las composiciones de sus fluidos asociados con las

caracteristicas relevantes como relacion gas/liquido, °API, y el color del liquido del

tanque.

Tabla 2. 2. Composiciones tipicas de mezclas provenientes de yacimientos de hidrocarburos ! 1 [°]

Composicion Petréleo  Petroleo Gas Gas Gas
Negro Volatil Condensado Hamedo  Seco
Cy 48,83 60,0 75,0 90,0 96,0
C, 2,75 8,0 7,0 3,0 2,0
Cs 1,93 4,0 4,5 2,0 1,0
iCs—nCy 1,60 4,0 3,0 2,0 0,5
iC5—nCs 1,15 3,0 2,0 1,0 0,5
Cs 1,59 4,0 2,5 0,5 -
C+ 42,15 17,0 6,0 15 -
M, + 225 180 125 115 -
RGL, PCN/BN 625 2000 7000 26000 -
°API 34,3 50 55 60 -
Color Negro Amarillo  Amarillo Claro Incoloro -
liquido Oscuro — Amarillo Amarillo
del tanque Claro

Al analizar la Tabla 2.1, se puede observar como los yacimientos de petroleo volatil

comparados con los de gas condensado presentan similitud con respecto a las

composiciones de hidrocarburos intermedios (C,-Cg), aunque la cantidad de

componentes pesados (C;+) es mucho mayor en el petréleo volatil representando el

17




12,5% de la composicion molar total. Las altas concentraciones de C++, en el petréleo
volatil generan més cantidad de liquido que en el gas condensado.

En las Figuras 2.3 y 2.4, se observa la tendencia de similitud que presentan los
yacimientos de gas humedo y de gas condensado retrogrado respectivamente, ya que

ambos presentan fluidos que a condiciones iniciales se encuentran en fase gaseosa.

Gas humedo

Presion

& v
&
Separador

Temperatura

Figura 2.3. Diagrama de fases de un gas himedo & &,
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variacion de presion en el yacimients
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Gas retrégrado
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Presion
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&
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bo:Q 'bQ
& Lk -
§ I\
® ae
A0
® s 2

eparador
/Q

Temperatura

Figura 2.4. Diagrama de fases de un gas condensado ! !,

Dicha condicién monofasica del fluido se mantendra dentro del yacimiento de gas
himedo, independientemente del estado de agotamiento del mismo, no ocurrira
condensacion de liquido dentro del yacimiento, sino a condiciones de superficie,
producto de una condensacion normal generada por la disminucién de la temperatura

o por plantas de recuperacion de liquidos del gas natural.

2.2.2  Contenido liquido del gas condensado " !

El contenido liquido o riqueza de un gas se define como la cantidad de hidrocarburos
liguidos que se puede obtener del gas, desde el propano y de componentes mas
pesados. Generalmente se expresa en GPM (galones de liquido por mil pies cubicos
de gas). En el gas condensado, una fase rica en fracciones pesadas se separa de la
solucién 1% cuando se reduce la presion del yacimiento de gas condensado por

debajo de la presion del punto de rocio, las fracciones pesadas disminuyen en la fase



gaseosa. Por ende, el volumen de la fase liquida presente depende no sélo de la

presion y la temperatura, sino también de la composicion del fluido !,
Un gas condensado, dependiendo del porcentaje de liquido, se puede clasificar en:

a) Gas condensado pobre: Es el gas condensado que genera un volumen pequefio
de fase liquida, menos de 561 m* por millén de m® [100 bbl por millén de pies®] 1%,

b) Gas condensado rico: Es el gas condensado que genera un volumen de liquido
més grande, generalmente superior a 842 m® por millén de m® [150 bbl por millén de

(10 Entre mas rico en componentes pesados (Cs+) sea el gas condensado,

pies’]
menor es la RGC y la gravedad API del condensado . Este condensado torna un
color oscuro, aunque por excepcion se conocen condensados negros con gravedad

API de 29°.

En los siguientes diagramas se observa claramente el comportamiento del gas

condensado rico y pobre:

e Ungas rico (Ver Figura 2.5) a una presién que va disminuyendo isotérmicamente

forma un porcentaje superior de liquido que un gas pobre (Ver Figura 2.6).

7.000 -
Gas condensado rico
Temperatura del vacimiento
6,000
F o %
5,000 |- ;-':: ‘_' g N
Furto  #-" L ' =
critico bR e
= 4,000 |- ' '
= 5 e
=3 L
£ =m0 f! o
2,000 .!? ot .:
] e, 185% \
: e W% \
1,000 . L .
0 1 _-//f..-"-f".'r":-'*.-l" 1 I I =
a 100 200 300 400 500 EOD o0 ] 00
Temperatura, K

Figura 2.5. Yacimientos de Gas Condensado Rico "%,
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Gas condensado pobre
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/ |
[= III,I' ':
2000 - X 5
L, W5, |
1,000 - R 4 2
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f i /
{ Py L 4 ’
0 I L L xFisioens I e
180 a0 2] 200 ] 4] 48] 500 2] [Z11]
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Figura. 2.6. Yacimientos de Gas condensado Pobre !,

e En la Figura 2.7 se observa como el gas condensado rico produce mas

condensado que el gas condensado pobre.

] —

] " Gas condensado rico N\
1 2':' [— .-""' Ay

= -~ A Y
.-; -'"-".- "\I
= \
3
2 15|
=1
‘G
=
=
i
E  nf
[ ]

5 i

Gas condensado pobre
0 e 1 e —— L \
1} 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 E,000
Fresion, lpc

Figura 2.7. Condensacién del liquido producido por un gas rico y un gas pobre *°,
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2.2.3  Presion de Rocio Retrégrada, Proc !

La curva de rocio es comun para un gas condensado. A presiones por debajo de la
presion de rocio ocurre condensacion retrograda del liquido. Los factores que afectan
en mayor grado a la presion retrograda son: temperatura del yacimiento y la
composicion de la mezcla que se caracteriza a través de la relacion gas/condensado
(RGC), composicion de los fluidos del separador y de la gravedad API del

condensado.

En las Figuras 2.8, 2.9 y 2.10, gréaficos realizados en base a datos experimentales de
Sage y Olds, se puede observar el comportamiento de la presién de rocio retrégrada
afectado por la temperatura, gravedad API del condensado y relacion

gas/condensado, concluyendo que:

e Si aumenta la temperatura, se incrementa la presion de rocio retrégrada, siempre
y cuando la temperatura es menor a la temperatura a la cual esta a la presion

cricondembarica.

TT->PBy T

e Al aumentar la gravedad API del condensado, disminuye la presion de rocio
retrograda.

°API T > P, !

e Si aumenta la relacion de gas/condensado, disminuye la presién de rocio

retrograda.

RGC T— P, |
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Figura 2.9. Efecto de la gravedad © API sobre la presion de rocio retrégrada .

23



5.000

4.800

T

&=
L=}
=
]
|

-
=
=

160 °F
52 "API

@
= (=]
(=] (=]
(=] (=]

L

PRESION DE ROCIO RETROGRADA, Ipca
&
=
=

o o

£ 2

= =
il

10,000 200000 30000  40.000 50000
RGC, PCHEN

Figura 2.10 Efecto de la relacion gas condensado sobre la presion de rocio retrograda

2.2.4 Condensacién y vaporizacion retrégradas

En un yacimiento de gas condensado, la condensacion retrograda ocurre en la region
bifasica, cuando la presion isotérmicamente se reduce y atraviesa la curva de rocio.
En la Figura 2.11, se puede apreciar como una cantidad infinitesimal de liquido
formada en el yacimiento de gas tiende a quedarse atrapada en los poros o gargantas
de poros pequefias de las rocas, es decir, el liquido condensado es inmovil debido a
las fuerzas capilares que actian sobre los fluidos favoreciendo el contacto del

condensado con los granos.

Estas fracciones se depositan como liquidos en los canales porosos mas pequefios de
la roca; los hidrocarburos asi depositados no logran fluir hacia los pozos ya que
raramente se alcanza la saturacion critica de liquido. El efecto dafiino de permitir la
condensacion retrégrada, tiene el agravante de que lo que se deposita son las

fracciones mas pesadas de la mezcla y por lo tanto, no sélo se pierde la parte de
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mayor valor en el yacimiento, sino que el fluido que se continlda extrayendo se

empobrece en tales fracciones.

La Figura 2.12, ilustra los cambios que ocurren en varios parametros durante la
condensacion retrograda de un gas condensado estudiado por Standing. La
declinacion de presion por debajo de la PB.,. =2.960 Ipca produce una rapida
condensacion de liquido que alcanza un méximo, en la grafica, de 8.2% a una presion
de 1.800 Ipca (curva B de la Figura 2.12). Como el condensado se acumula en el
yacimiento, el gas producido tendra una menor gravedad especifica como lo ilustra la
curva C. Al disminuir la gravedad especifica del gas condensado, disminuye su

contenido liquido y por tanto incrementa la RGC (curva D).

Luego de alcanzar la condensacion retrograda maxima, empieza a ocurrir
revaporizacion del condensado al seguir disminuyendo la presion. Esta
revaporizacion produce una disminucién de la RGC y un incremento en la gravedad
especifica del gas condensado producido como se observa cualitativamente en la
Figura 2.12. Pero el condensado retrogrado no se revaporiza totalmente aunque se
tengan bajas presiones de agotamiento (curva B). Esto se debe a que sélo se alcanza

la presion de rocio normal a presiones por debajo de la atmosfeérica (al vacio).
La pérdida de condensado retrogrado es mayor cuando:

e Latemperatura del yacimiento es baja (< 250° F).

e Lapresion de abandono es alta (> 1000 Ipc).

e El diagrama de fases se desplaza mucho hacia la derecha.
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Grano de arenisca

Canal de flujo
de gas

Canal de flujo
de condensado

Figura 2.11.Cantidad infinitesimal de liquido formada en un yacimiento de gas %,

(Modificado por Andryus Mijares)

De la Figura 2.12, se puede observar que a temperaturas normales de yacimientos de
gas condensado y a presiones de abandono del orden de 500 Ipc no se alcanza a
revaporizar el condensado retrogrado formado en el yacimiento, lo cual implica que
este condensado quedaria perdido en el yacimiento sino se realiza algin proyecto que

pueda recuperarlo .

2.2.5 Clasificacion de los yacimientos de gas condensado [©

Para efectos de prediccidn, los yacimientos de gas condensado se pueden clasificar de
acuerdo a su comportamiento fisico en:

a) Yacimientos Subsaturados: Son aquellos yacimientos cuya presion inicial es
mayor que la de rocio (P; > B.,.). La mezcla se encuentra inicialmente en fase
gaseosa con deficiencia de liquido en solucion. Durante el agotamiento de presion, la
composicion del gas condensado permanece constante hasta alcanzar la presion de

rocio, lo mismo la relacién gas condensado en superficie .
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b) Yacimientos Saturados: En este caso la presion inicial es igual a la presion de
rocio (P; = B-,.). La mezcla se encuentra inicialmente en fase gaseosa en equilibrio
con una cantidad infinitesimal de liquido. Tan pronto disminuye la presion del
yacimiento ocurre formacion de liquido en el mismo, a este liquido se le llama
condensado retrégrado . Para efectos de la representatividad y validez de la
informacién PVT en ningun caso se debe tener P; < B.,. (la muestra PVT no seria
representativa de la zona de gas condensado).

c) Yacimientos de Gas Condensado con Condensacién Retrdgrada en el
Yacimiento: Estos yacimientos se caracterizan por la formacion de condensado
retrégrado en el yacimiento al caer la presion por debajo de la presién de rocio
retrégrada. Debido a que los primeros componentes que se condensan son los menos
volatiles (mas pesados), el rendimiento de liquido (BN cond./MMPCN gas de
separador) de la mezcla de hidrocarburos producida disminuye con tiempo (a medida
que la presion del yacimiento cae por debajo de la presién de rocio) !,

d) Yacimientos de Gas Condensado sin Condensacion Retrégrada en el
Yacimiento: La presion de estos yacimientos se mantienen igual o superior a la
presion de rocio retrograda, no ocurre condensacion retrograda en el yacimiento. La
composicion de la mezcla de hidrocarburos producida no varia y el rendimiento de
liquido en superficie permanece aproximadamente constante. Este comportamiento es

similar al de los yacimientos de gas hiimedo .
La presion de un yacimiento de gas condensado se mantiene por encima o igual de la

presidn de rocio retrograda cuando esta asociado a un acuifero activo o esta sometido

a un proceso de mantenimiento de presion !,
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Figura 2.12 Gas condensado en la region retrégrada .

2.3 COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS DE GAS CONDENSADO
SIMULADOS EN EL LABORATORIO

2.3.1 3 Analisis PVT [ 8. [1%]
Se define como el estudio de los parametros basicos como Presion, Volumen y
Temperatura (PVT), que rigen el comportamiento de produccion de un yacimiento de
gas condensado volumétrico. Dicho analisis consiste en simular en el laboratorio la
declinacidon de la presion de un yacimiento volumétrico e isotérmico. Un yacimiento
volumétrico e isotérmico es aquel cuyo volumen y temperatura permanece constante,

respectivamente.

Para que el comportamiento de un yacimiento sea simulado correctamente por medio
de un analisis PVT, fundamentalmente la muestra tiene que ser representativa del
fluido original. Se ha demostrado a través del estudio de varios autores que pueden

ocurrir serios errores en la simulacion de yacimientos si no se lleva a cabo un
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adecuado proceso de validaciéon de los datos PVT

estudios PVT es de suma importancia en:

(81, 1241 1% ) 3 informacion de

e Laidentificacion de los mecanismos de recobro.

e El comportamiento de flujo en los pozos.

e Lasimulacion composicional de los yacimientos.

La validacion de dicho analisis consiste en detectar la falta de representatividad de la

muestra y las inconsistencias de los datos.

2.3.2 Tipos de separacién gas-liquido

Para obtener un comportamiento PVT se utilizan varias técnicas en el laboratorio,

donde simulan los tipos de separacion gas-liquido que ocurren durante la produccion

de gas condensado desde el yacimiento hasta los separadores. Por ende, se presentan

dos tipos de separacion:

2.3.2.3 Separacion Diferencial: Se caracteriza por la variacion de la composicion

total del sistema durante el proceso. En la Figura 2.13 se puede apreciar como el gas

se remueve parcial o totalmente del contacto con el liquido (condensado retrogrado).

Gas
condensado —»
original

Plzpr

J

’—> Gas retirado

P2 <Proc | «— Gasremanente

Condensado
retrégrado

|

Figura 2.13.Proceso de separacion diferencial de un gas condensado [°!.

(Modificado por Mijares, Andryus).
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2.3.2.4 Separacion instanténea (flash): Se caracteriza por permanecer constante la
composicion del sistema durante la disminucion de la presion, debido a que el gas

permanece en contacto con el liquido. Este proceso se ilustra en la Figura. 2.14.

P,>P, P2 <Proc

ﬁ - Condensado
w retrégrado

Figura 2.14. Proceso de separacion instantanea (flash) de un gas condensado [,
(Modificado por Mijares, Andryus).

2.3.3 Procesos de separacion gas-liquido en el yacimiento y superficie & ©

Desde el punto de vista préctico la separacion de fases, tanto en el yacimiento como
en superficie, es una combinacién de los procesos diferencial e instantaneo ! ¥, De

acuerdo a las condiciones de yacimientos y de superficie se puede considerar que:

2.3.3.1 El proceso de separacion tipo diferencial: Ocurre cuando a condiciones de
yacimiento el proceso de separacién de las fases gas-liquido depende de la saturacién
de condesado retrogrado. Cuando la presion del yacimiento disminuye y justo cuando
se encuentra por debajo de la presion de rocio (P, > Py4c), Se deposita el liquido
condensado dentro de los poros de la roca, permaneciendo inmovil dentro del

yacimiento debido a su baja saturacion. El gas remanente sigue fluyendo hacia los
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pozos productores permaneciendo en contacto con el liquido condensado hasta lograr
una saturacion mayor que la critica y continuamente va moviéndose la composicion

del sistema gas-liquido.

2.3.3.2 El proceso de separacion tipo instantaneo (flash): Ocurre a condiciones de
superficie, es decir, en las tuberias de produccién, lineas de flujo y separadores, la
fase gaseosa y la fase liquida total se mantienen en contacto, sin variar la
composicion total del sistema, en constante movimiento que permite el equilibrio

entre las fases.

2.3.4 Pruebas PVT de laboratorio para gases de gas con condensacion

retrograda

El estudio PVT para gases con condensacion retrograda se encuentra dividido en tres
partes:

e  Anélisis composicional de la mezcla.

e Expansion a composicion constante (CCE por sus siglas en inglés).

e Agotamiento a volumen constante (CVD por sus siglas en inglés).

El analisis a composicion constante permite registrar tres parametros esenciales en el
sistema:

e La presion de rocio que permite establecer, junto con otros parametros, la
representatividad de la muestra.

e Larelacion entre las variables termodindmicas Presion y Volumen a temperatura
del yacimiento.

e Lacurvade liquido retrogrado acumulado, en relacién con la presion.

El analisis PVT conlleva a obtener el ajuste de las ecuaciones de estado que permitan

simular el comportamiento del sistema en condiciones diferentes a las medidas
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experimentalmente. Para gases con condensacion retrograda el analisis PVT presenta

los siguientes elementos:

2.3.4.1 Recombinacion: Las muestras de gas y liquido tomados del separador de alta
presion deben ser recombinadas a las mismas condiciones de presion y temperatura
del separador para obtener un fluido que sea representativo del yacimiento. Las
muestras de fluido tomadas a diferentes condiciones se deben descartar porque al

recombinarlas no representan el fluido original del yacimiento ! &I,

2.3.4.2 Composicion: En la determinacion de las composiciones de las muestras de
gas y liquido se usan las técnicas de: cromatografia de gases, Peso Molecular por
crioscopia, analisis PNA, SARA. A la muestra recombinada en el laboratorio también
se le determina su composicion total. Esta debe ser comparada con la composicion de
la mezcla gas liquido obtenida por recombinacion matemética en base a datos del

separador [ €]

2.3.4.3 Prueba de expansion a composicion constante (CCE) B! [6- Bl I8l: consiste
en tomar una muestra representativa del fluido original del yacimiento ubicandola en
la celda PVT, alli se calienta a la temperatura del yacimiento y se comprime
desplazando el pistdn en la celda hasta alcanzar una presion de 500 a 1000Ipc por
encima de la presion del yacimiento. Dentro de la celda se permite que el gas sea
expandido a composicion constante hasta una presion de 500 a 200 Ipc. En cada nivel
de presion se agita la mezcla y se deja transcurrir un tiempo suficiente para alcanzar

el equilibrio entre las fases.

El objetivo de dicha prueba es determinar la presion de rocio, por ende se repite el
proceso de expansion consecutivamente hasta lograr tal fin, asi como se observa en la
Figura 2.15. Cuando comienza a formarse la condensacion retrograda se puede

visualizar el momento y se determina la presién de rocio. Inmediatamente se observa
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una neblina, es decir un enturbiamiento de la fase gaseosa que desaparece cuando las

gotas de liquido segregan hacia la parte inferior de la celda.

P1>Proc P2=Proc P3<Prec Py<P;

J

:

Figura 2.15. Prueba de expansién a composicién constante (CCE) ).

(Modificado por Mijares, Andryus)

Durante el proceso de expansion, la composicion total del sistema permanece
constante en condiciones isotérmicas, debido a que no se retira gas de la celda. Dicho
proceso se considera una representacion del mecanismo de separacion del tipo

instantaneo (flash).

2.3.4.4 Prueba de agotamiento a presién constante (CVD) P! Pl B I7]: Consiste en
colocar una muestra representativa de fluido dentro de una celda PVT. Para luego
realizar una serie de expansiones y desplazamientos a presién constante para
restablecer en cada nivel de presion el volumen de rocio. Asi como se ilustra en la
Figura. 2.16, el volumen a la presion de rocio se toma como “volumen de referencia”

a lo largo de todo el proceso.

33



La expansion del gas ocurre a medida que la presion disminuye. Durante este
proceso, se forma liquido retrogrado dentro de la celda. Se extrae gas de la celda
manteniendo la presion constante. Este proceso continda hasta que el volumen iguala

al volumen a la presion de rocio.

El gas retirado a presion constante se cuantifica y analiza en el laboratorio para asi
medir su volumen y determinar mediante cromatografia la composicion del mismo.
Los factores de compresibilidad (z) del gas retirado y de la mezcla bifasica (gas +
liquido) remanentes en la celda y el volumen de liquido depositado en el fondo de la
celda se deben determinar a cada presion [*). En la celda el gas remanente permanece

en contacto con el liquido condensado.

Los procesos de expansion-inyeccion-extraccion son continuos hasta que se alcance
la presion de abandono, a ese momento se analizan las fases liquida y gaseosa
remanentes en la celda. Es en esta ultima etapa del proceso de agotamiento cuando
generalmente la composicion del liquido total acumulado se determina mediante un
balance molar que permite comparar la composicion del fluido original con la
calculada en base a los fluidos remanentes y producidos, lo cual a su vez permite
observar si las medidas son exactas [®!. Las diversas técnicas usadas para determinar
la composicion del liquido total acumulado son: cromatografia, destilacién y/o

espectrometria de masa.
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P1= Proc P.<P) Ps ’—. P3<Ps P r

Figura 2.16. Prueba de agotamiento a presién constante (CVD) [,

(Modificado por Mijares, Andryus).

La principal desventaja de este método es lo pequefio de la muestra recombinada
inicial, de tal manera que un error de medida en las muestras de gas y liquido
introduce errores muy grandes en la extrapolacién de los resultados de laboratorio al
campo. Evidentemente la prueba CVD representa un proceso de separacion
diferencial, debido a que en todo momento varia la composicion del sistema. Por otra
parte, se considera que dicha prueba simula el proceso de agotamiento primario y el
comportamiento de condensacién retrograda de yacimientos de gases condensados.

2.3.4.5 Prueba de separadores: Son pruebas de liberacién que se realizan en un
sistema de separacion de una o varias etapas en el laboratorio con el objeto de
cuantificar el efecto de las condiciones de separacion (P, T) en superficie sobre el
rendimiento de liquido y sus propiedades (RGC, °API,...). Al variar las presiones de
las etapas en el sistema de separacion se puede obtener una combinacién dptima de
presiones que genere la mayor cantidad de condensado en el tanque. La muestra de
gas condensado saturada a la presion de rocio es pasada a través del sistema de
separacién y luego expandida a presion atmosférica. La condicion Optima de

separacidn es aquella que produce la mayor cantidad de liquido en el tanque, la menor
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RGC y mayor gravedad API del condensado; es decir, estabiliza la mayor cantidad de

gas en fase liquida [,

2.3.5 Resultados de una Prueba PvT Pl [61[131. [17]

Primordialmente para realizar las pruebas de CCE y CVD, hay que tener presente que
las muestras utilizadas deben ser representativas del fluido original encontrado en el
yacimiento. Segun las referencias 13 y 18 existen diferentes técnicas y métodos para
obtener muestras representativas del fluido original, aunque la mas utilizada es la
técnica de recombinacion, segun la relacion gas/liquido de produccion, de muestras
de gas y liquido obtenidas en el separador de alta presion o separador primario. Al
analizar los resultados obtenidos de las pruebas CCE y CVD, que se reportan en un
informe PVT, se obtiene la siguiente informacion:

e Presion de rocio de la muestra, Ipc. Obtenida de la prueba CCE, donde se observa
el comportamiento isotérmico presién-volumen (P-V) a temperatura constante del
yacimiento.

e Temperatura de la prueba, °F, la cual debe ser igual a la temperatura del
yacimiento.

e Andlisis composicional de los fluidos separados y del yacimiento, incluyendo
peso molecular y densidad de los Heptanos+, actualmente se reportan fracciones
pesadas de Undecanos+ (C11+).

e Agotamiento isovolumétrico e isotérmico de presién del fluido de yacimiento
incluyendo el gas producido durante cada etapa, % del volumen de la celda, o
también se puede medir directamente el volumen en pies cubicos

e Analisis composicional molar del gas producido durante cada etapa del proceso,
% de los moles producidos a varias presiones de agotamiento.

e Determinacion del GPM (riqueza, gals. lig. /MPCN de gas) del gas producido a

las presiones de agotamiento [©.
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e Variacion del porcentaje de condensado retrogrado con presion, determinando el
liquido acumulado en la celda para cada etapa de agotamiento, % del volumen inicial
de la celda, o también puede ser medido directamente en pies cubicos.

e Composicion molar del liquido acumulado en la celda para la Gltima etapa del
proceso de agotamiento (P = P,pqndono), %0 de los moles en fase liquida.

e Factor de compresibilidad del gas (z) extraido en cada etapa, y el factor de
compresibilidad bifasico (gas+liquido dentro de la celda) para cada etapa.

e Factores volumétricos del gas condensado ..

e Optimizacién de presiones de separacion instantanea gas-liquido de pruebas de
separadores !,

Ademas de los resultados obtenidos de las pruebas CCE y CVD, en el informe PVT
se presentan las condiciones del yacimiento y de produccion del pozo previo y

durante al proceso muestreo .
2.3.6  Validacion de las pruebas PVT para gases condensados [ [¢): [1°]

La validacion de los resultados obtenidos de un analisis composicional, mediante
relaciones PVT sobre gases condensados, puede ser entendida como una correccion
sistematica de los errores inherentes a tales experimentos, de forma tal que las

caracteristicas reales del fluido se preserven !,

Para considerar validos los resultados del analisis PVT estos deben ser
representativos y consistentes, y entonces podran ser utilizados en estudios integrados
de yacimientos de gas condensado. Si un andlisis PVT es consistente pero no
representativo todavia puede tener la utilidad de ser usado en la elaboracion de

correlaciones y en ajustes de ecuaciones de estados .
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2.3.6.1 Representatividad de las muestras °: Consiste en chequear si la muestra de
gas condensado es representativa del fluido original existente en el yacimiento. Con
este fin se debe comprobar que:

e T = Tyec, La prueba fue realizada en un proceso isotérmico, es decir, la
temperatura utilizada al realizar la prueba en el laboratorio debe ser igual a la del
yacimiento 0 a la profundidad (punto medio del intervalo productor) donde se tom¢ la
muestra.

e La relacion gas condensado de la muestra recombinada (PCN/BN) debe ser
similar a la inicial de las primeras pruebas de produccion del yacimiento o de la zona
donde se tomé la muestra .

e La prueba CCE debe mostrar punto de rocio, si muestra punto de burbujeo, el
yacimiento es de petroleo volatil o la muestra estaba contaminada con liquido y no es
representativa *.

e El pozo produjo estabilizadamente antes de la toma de la muestra ..

e La presion y la temperatura del separador debieron permanecer constantes
durante la toma de las muestras de gas y liquido .

2.3.6.2 Consistencia de los resultados " ®1: Consiste en analizar la calidad de los
resultados reportados en el estudio PVT, es decir, se verifican los resultados
experimentales de las pruebas con el fin que no hayan tenido errores en la medicion o
que los errores cometidos se encuentren dentro de los limites aceptables. A
continuacion se presentan las diferentes técnicas empleadas para determinar la

calidad de los resultados de un reporte PVT B):

2.3.6.2.1 Recombinacién Matematica ' [ Bl Consiste en calcular la
composicion del fluido del yacimiento por medio de un balance molar. En la Figura
2.17, se ilustra que las muestras de gas y liquido son tomadas en el separador de alta a
determinadas condiciones de presion y temperatura, para luego recombinarlas
matematicamente. En esta prueba para determinar la composicion del fluido se

calcula:
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 Balance molar por fase 1° (¢} [ [23]

Pozo

Nac

Ng
i
/
P / [
T LN, [, qIBNA
Xi
\ J Tanque
Separador

Figura 2.17. Arreglo del separador y tanque de prueba [°!.

(Modificado por Mijares, Andryus).

Partiendo de la Figura 2.17 se tiene,

Donde:

Nye= Ny+ N,

_ RGCsep

9~ 3794
Nl — Plsep
M;

Ny.= Moles de gas condensado, lbmol/Blsep.

N;= Moles de liquido, Ibmol/Blsep.
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N,= Moles de gas, Ibmol/Blsep.
RGC,.,= Relacion gas-condensado, PCN/Blsep,
Pisep = Densidad del liquido de separador a P y T sep, lbm/Blsep.

M; = Peso molecular del liquido del separador, Iom/lbmol.

e Balance molar por componente:

Zi*Ngc=Yi*Ng+Xi*Nl (24)

Sustituyendo las ecuaciones (2.1) y (2.3) en la ecuaciéon (2.4) y despejando Z;se

obtiene:

_ (Y RGCsep)/379,4+(Xxplsep) /M1

7.
t RGCsep/379,4+P1sep/ M)

(2.5)

Donde:
Z;= Composicion del gas condensado (fraccién molar componente i).
X;= Composicién del liquido del separador (fraccion molar componente i).

Y;= Composicion del gas del separador (fraccién molar componente i).

La relacion gas-condensado del separador (RGCs.p), se determina utilizando la

siguiente relacion:

RGC

RGCgep,(PCN/BBlsep) = (2.6)

Bo lsep

40



Donde,
RGC= Relacion gas-condensado, PCN/BN.

Bolsep= Factor volumétrico del liquido a condiciones del separador, BBlsep/BN.

La densidad del liquido a condiciones del separador, p;s.,, Se determina aplicando el

Método de Standing y Katz ! [} . [181.

p1 = picy + App — Apr (2.7)
ZnMi Xi

P3+ = n3 M, X; (2.8)
23( Pli )

pa+ = ps+ * (1 —0,01386 = W, — 0,000082 = W,?) +

0,379 * W, + 0,0042 * W, > (2.9)
100*M, x X
W = Sriex, (2.10)

Pien = pr+ = pa+ * (1 — 0,012 * Wy — 0,000158 = W;?) + 0,0133% W, +
0,00058*W, 2 (2.11)

W, = 20t (2.12)

T M*X;

App = 1073 % [0,167 + 16,181 * 104] * P —
1078[0,299 + 263 = 108] « P2 (2.13)

A=-0,0425*p;cn (2.14)

B=-0,0603*p;cy (2.15)
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Apy =[0,0133 + 152,4 * (p;cy + App) ~%*5] + (T — 60) —
[8,1% 1076 — 0,0622 » 1070.0764Picn*8PP)] 4 (T — 60)2  (2.16)

Donde,

p, = Densidad de la mezcla liquidaa P y T, Ib/pie®.

pieny = Densidad seudo liquida de la mezcla a 14,7 Ipca y 60°F, Ib/pie®.

App= Correccién por efecto de presion, Ib/pie®.

Apy= Correccion por efecto de la temperatura, Ib/pie®.

p,+= Densidad de la mezcla de etano y componentes mas pesados a condiciones
normales, Ib/pie®.

ps+= Densidad de la mezcla de propano y componentes mas pesados a condiciones
normales, Ib/pie®.

PM;= Peso molecular del componente i, Ib/lb-mol.

Xi= Fraccidén molar del componente i en la mezcla.

p;= Densidad liquida del componente i a condiciones normales, Ib/pie®.

W, = Porcentaje en peso del metano en la mezcla.

W,= Porcentaje en peso del etano en la mezcla.

Los valores obtenidos para p,+Yy p;cn, Serén aceptables siempre y cuando se cumplan

las siguientes condiciones:
40 <p4+< 60 Ib/pie®
0 <W,<10%.
0 <W, < 16%.

Después de calcular los Z;, se comparan con los valores Z; experimentales. Los datos

reportados se consideran consistentes si la diferencia relativa entre la composicion
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calculada y la experimental es menor o igual a 2% para el metano (C,), y no mayor
del 5% para las fracciones pesadas (Cn.), asi como se muestra en las ecuaciones
(2.17) y (2.18), respectivamente.

Zc1exp—Zcqcalc

Metano (C,): | *100 < 2% (2.17)

Zcrexp

H lus (C,+): [2tZP 770 100 < 5% 2.18
eptano plus (C,+): Ze yexp <5% (2.18)
2.3.6.22  Balance Molar B [ B 120]: consiste en aplicar un balance molar de

fluidos entre las diferentes etapas del proceso CVD, con el fin de determinar las
fracciones molares de cada componente (X;) en el condensado retrégrado presente en
la celda, y asi verificar que se cumpla X; > 0. Por lo tanto, para cada etapa del

agotamiento o paso de presidn, se conocera la composicion del liquido.

En los reportes de PVT composicionales se incluye un analisis de la composicién del
liquido en la Gltima etapa de la prueba, es decir, aquella composicion del liquido que
se obtiene a la presién de abandono. Dicha composicién reportada en el informe debe
ser comparada con aquella calculada en la Gltima etapa mediante el método de

Balance Molar.

Una diferencia relativa entre los valores calculados y los reportados, igual o mayor al
10%, es indicativo de un error importante en los resultados del informe PVT
composicional B 1 partiendo de un volumen base (Vs) de muestra a una presion

P =P, setiene

N, = Lroctls (2.19)

Zgc*R*T
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Donde:

N.= Moles totales de gas condensado inicial, Ib-mol.

P.,.= Presion de rocio, Ipca.

V.= Volumen de muestra, pie®.

z4.= Factor de compresibilidad del gas condensado a B, y T, adimensional.
R= 10,732 Ipca*pie*/Ib-mol*°R.

T= Temperatura de yacimiento en °R.

En la prueba de CVD se expande el gas dentro de la celda, la presion cae por debajo
de la de rocio (P; < B.,.), generando la formacion de un volumen de liquido
retrégrado V;; dentro de la misma. A medida que se retorna la celda a su volumen
inicial, se extrae un volumen de gas (AV;) de la misma con el fin de mantener la
presion constante. Las siguientes ecuaciones establecen la relacion entre los moles

totales a las condiciones iniciales (B.,., V), y la distribucion de moles en la etapa 1:

ANgCl = W (220)

Vgcl =Vi—Vn (2-21)
P1*Vge

Nye1 = Z;mj? - (2.22)
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Nll = Nt - NgCl - ANgCl (223)

Donde:

AV, = Volumen de gas condensado retirado de la celda a P4, pie®.
AN4.1= Moles de gas condensado retirado de la celda a P;, Ibmol.
V4c1= Volumen y masa de gas condensado en la celda a Py, pie’.
Nyc1= Moles de liquido retrogrado en la celda a P4, Ibmol.

V;,= Volumen de liquido retrégrado en la celda a Py, pie®.

N;;= Moles de liquido retrogrado en la celda a Py, Ibmol.

V.= Volumen de rocio, pie®.

De manera similar a una presion de agotamiento P, las ecuaciones anteriores se

pueden escribir de la forma siguiente:

P *AV
ANgck = ZgI:k—*RfT (224)
Voer = Vs = Vi (2.25)
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Ny = 229k (2.26)

Zgck*R+T

Ny = N¢ = Ngex — ?=1ANQC-

l

(2.27)

kK /AN .= Moles de gas condensado retirado de la celda, desde P.,. hasta Py,
1=1"""gci

Ibmol.

En la Figura 2.18 se observa como la composicion del liquido retrégrado se
determina realizando un balance de masa entre las presiones Px.y Py para el

componente i:
e Balance molar del componente i:
Moles en fase gaseosa y liquida en la celda a

P,,_; = Moles en ambas fases a P, + moles retirados.

Ngck—1Yik-1 + Nig—1Xix—1 = Nger Y + NueXix + ANger Vg

Donde:

N 1Y ik—1+Nip-1Xi—1—(AN +N *Y;
_ Ngck-1Tik-1 Lk—-14i k-1 ( gck gck) i,k
Xip = ™ (2.28)
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Sustituyendo el primer decremento de presion B.,. = P;, en la Ecuacion 2.28 se

tiene:

k=1,k_1=0, NgC0=Nt’NlO=O!P0=PT'OC

_ NtYi,o_(ANgcl +Ngc1 )*Yi,l

Xy = N
ANgc;(
pk-l Pk r
Ngck Ngck

Yi. k-1 Yi k
‘// 3 \\

*{iNifl N’{‘(

< nl, 2 Xi’
o

(2.29)

Figura 2.18: Conceptualizacion de la prueba CVD entre las presiones Py.; y Py (Pi.1> P .

(Modificado por Mijares, Andryus).

Luego se calcula los valores de las constantes de equilibrio (K; ;) que se determinan

de la ecuacioén,
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2.3.6.2.3 Criterio de las constantes de equilibrio K: Consiste en graficar los
valores obtenidos de los logaritmos de las constantes de equilibrio K vs Presion.
Seglin Bashbush Y el método mas confiable de verificar la consistencia de los
resultados de un ensayo PVT composicional esta relacionado con los factores de

equilibrio K. El factor o relacion de equilibrio se define con la Ecuacion (2.31):

K== (2.31)

Donde,
X;= Fraccion molar del componente i en la fase liquida a condiciones de equilibrio.
Y;= Fraccion molar del componente i en la fase gas a condiciones de equilibrio.

Los factores K pueden ser estimados utilizando correlaciones disponibles en la
literatura, aunque si es posible, es preferible determinarlos experimentalmente.
Durante el proceso CVD, el gas se extrae durante cada etapa, luego se realiza un
analisis para asi determinar su composicion (Y;). Seguidamente se aplica un balance
molar para determinar la composicion del liquido condensado en cada etapa (X;), y

finalmente determinar los valores de K;.

Al estimar los valores de K para cada componente en la mezcla Bashbush propone
construir un grafico con los valores obtenidos de K; versus la presion, con el fin de
verificar la consistencia de los resultados experimentales. Por ende, se considerara

que los datos con consistentes si se cumplen las siguientes condiciones en el gréafico:

e Las curvas resultantes para cada componente de la mezcla deben tener una

tendencia paralela, es decir, tendencias similares sin cruzarse entre si.
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e Las curvas deben presentar un comportamiento suave, es decir, sin saltos (picos).

e Si la mezcla de gases incluye nitrdgeno (N3), dicho componente resultard la
curva mas alta dentro del grafico, debido a los valores altos de K que se obtienen en
cada etapa de agotamiento. Luego le seguird la curva del metano (C,) y la del didxido
de carbono (CO,). Seguidamente la del etano (C,) o la del sulfuro de hidrégeno (H,S)
(dependiendo de la composicion del fluido y de la temperatura del yacimiento). Por
debajo de estas curvas, los componentes restantes resultaran curvas que seguiran un
orden dependiendo a sus pesos moleculares. Los valores de K para el iso-butano e
iso-pentano siempre serdn mayores que los correspondientes al n-butano y n-pentano

respectivamente.

100
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Figura 2.19: Gréfico de log K vs Presion ) 8 211,
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En la Figura 2.19 se ilustra un grafico log (K) vs Presion, donde se refleja el
comportamiento de las curvas que resultan de determinar los valores de K para cada

componente en la mezcla.

Para determinar los valores de los factores de equilibrio, K, de cada componente a la
presion de rocio, es necesario extrapolar las curvas obtenidas. Cuando se obtienen los
valores de K para cada componente a la presion de rocio, se verifican y de ser

necesario se corrigen para asi cumplir que:

La suma de las fracciones molares de todos los componentes en la primera gota de

liquido debe ser igual a la unidad, o cien en porcentaje molares.

2.3.6.2.4 Criterio de factor de compresibilidad bifasico, z,; PV [ F (24,
Consiste en calcular el valor de z,; y compararlo con el valor de z,; obtenido
experimentalmente. El factor de compresibilidad bifasico (z,f) es un seudo factor de

compresibilidad de una mezcla gas-liquido considerando que el liquido se comporta
como un gas ®. En los reportes PVT para gases condensados retrégrados deben
incluir el valor del factor de compresibilidad bifasico para las diferentes etapas del
proceso CVD.

Los valores experimentales no deben ser diferentes a los valores calculados en mas de
una unidad en el tercer decimal; aunque, si esta condicion se satisface, no es una
prueba concluyente de la consistencia de los datos. Para calcular el factor de

compresibilidad bifasica se utiliza la siguiente expresion:

_ P*Vg
B R(N gg+Ny)*T

Zyf (2.32)

Donde,
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z,¢= Factor bifasico de compresibilidad, adimensional.
Ng,= Moles de gas (Ibmol).

N;= Moles de liquido (Ibmol).

V.= Volumen de la celda, (pie®).

V4= Volumen ocupado por la fase gaseosa (pie®).

P= Presion (Ipca).

T= Temperatura (°R).

Ademas de la ecuacién (2.32), se presenta una correlacion desarrollada por Rayes,

Piper y McCain para estimar el factor bifasico de desviacion:

1
sz=A0+A1*(Psr)+A2*(T_)+

1 z Psr
As* (P + Ay * () + 45+ () (2:33)
Donde,
P,,.= Presion seudo reducida, adimensional.

T,,-= Temperatura seudo-reducida, adimensional.

A= 2,24353 A,=-0,0375281
A,=-3,56539 A5=0,000829231
A,=1,53428 As=0,131987

La correlacion fue desarrollada a partir de varios estudios CVD para fluidos con
concentraciones de C;. > 4%. Adicionalmente, se deben cumplir las siguientes

condiciones para aplicar la correlacion:

0,7 <P,,.<20,0

11<T,<21
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Otras maneras de calcular el factor de compresibilidad bifasico se menciona en el
Apéndice A.8.

2.3.6.2.5 Criterio en base a la Composicion del Gas [5], [8], [21]: Consiste en
graficar las composiciones del gas producido durante cada etapa del proceso CVD
versus la presion, con el fin de verificar de una manera facil y répida la consistencia
de la data experimental. Este método no es tan concluyente como es el método que se
basa en los factores de equilibrio, K. Por ende, este método puede ser usado como
una verificacion para tener una idea acerca del grado de consistencia. Las curvas
resultantes del gréafico deben presentar continuidad; por otra parte, la presencia de

saltos en las curvas son indicativo de errores en las mediciones experimentales 2.

En la Figura 2.20 se observa un grafico indicando la composicion del gas vs presion,
utilizando los datos presentados en la Referencia 26.

2.3.6.2.6 Criterio en base a la composicién del liquido retrégrado ! 24:
Consiste en graficar la composicién del liquido retrégrado vs presion, resultando util
para validar los estudios de PVT. Al igual que en el criterio basado en la composicion
del gas, los saltos en las curvas indican errores experimentales en el estudio PV T !,
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Figura 2.20: Composicion del gas vs. Presion 2,

2.3.6.2.7 Criterio de Hoffman, Crump y Hoccott B+ P Bl Estos autores
propusieron un método para correlacionar los valores de los factores de equilibrio, K,
para mezclas de hidrocarburos. Dicho método consiste en graficar los valores de log
(K; = P) versus los valores de F; para cada etapa del proceso CVD, de manera que es
muy atil para la evaluacion de la consistencia y la correccion de los datos

experimentales.

Donde,

K; = Yi = Factor de equilibrio del componente i.

P=Presion de las diferentes etapas del proceso CVD, Ipca.
Fi= Factor de caracterizacion del componente i.
El factor de caracterizacion se expresa mediante la siguiente relacion:
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F, = b, * [i - l] (2.34)

y para b; se tiene la siguiente expresion:

__logP;—log14,7

by = a0 187 (2.35)

Tpi Tei

Donde,

Tp;= Temperatura normal de ebullicion del componente i, °R.
T,.;= Temperatura critica del componente i, °R.

T= Temperatura, °R.

P_.;= Presion critica del componente i, Ipca.

A una presion dada los puntos (log (K; = P), Fi) correspondientes a varios
componentes deben alinearse a través de una recta. De manera, que al aplicar este
criterio a la prueba CVD se debe obtener un nimero de rectas igual al nimero de
presiones de los agotamientos y al aplicarlo al separador se obtiene una sola. La
dispersion de los puntos muestra malas mediciones y/o deficiencias en el equilibrio
termodinamico entre las fases. La alta  dispersiébn de los puntos muestra
inconsistencia de los resultados ! Y. En la Tabla 2.2 se presentan los valores b;y Tp;
usando las Ecuaciones (2.34) y (2.35). En la Figura 2.21 se muestra el resultado de la
aplicacion del Criterio de Hoffman, Crump y Hoccott, a los datos presentados en la

Referencia 6.
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Tabla 2.2: Valores de b;y Ty; .

Componente b; Ty
N, 555 140
CO, 1819 351
H,S 1742 384
C 805 201
C, 1412 332
Cs 1799 416
iCy 2037 471
nC, 2153 491
iCs 2368 542
nCs 2480 557
Cs 2780 616
C, 3068 669
Cs 3335 718
Cy 3590 763
Co 3828 805

Del grafico se puede apreciar que existe una dispersion moderada de los puntos, sobre
todo para aquellos que se deriven de los datos de los tres primeros estados de
agotamiento (Etapa 1, Etapa 2 y Etapa 3). Dicha dispersion puede ser debida a errores
de medicidon durante la prueba, o también puede ser debido a que durante el proceso
de expansion del fluido dentro de la celda en el proceso CVD, no se permitié que
transcurriera el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio entre las fases. Aunque,
estos puntos pueden ser corregidos aplicando técnicas estadisticas como el ajuste

lineal.

Del grafico se observa que existe una tendencia clara de convergencia de las curvas.
Si se extrapolan cada una de las curvas, éstas convergeran a un punto denominado

Presion de Convergencia; definida como aquella presion para la cual los valores de
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los factores de equilibrio K tienden a la unidad !, Esta propiedad tiene gran

aplicacion en la correccion de los factores de equilibrio K.
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Figura 2.21: Gréfico segtn Hoffman [,

2.3 ECUACIONES DE ESTADO (11 [21. 5] [6]. [8]

Son ecuaciones algebraicas que relacionan la presion con la temperatura y el
volumen, tanto para sustancias puras como para mezclas de varios componentes. De
manera que son utilizadas para describir y predecir el comportamiento del estado de

fases como sélido, liquido y gaseoso. Las ecuaciones de estado mas usadas en la

56



ingenieria de petrdleo son las cdbicas en volumen ya que son computacionalmente
eficientes y hacen un excelente trabajo en predecir el comportamiento de las fases de

los fluidos del yacimiento en un amplio rango de presién y temperatura ..

El conocimiento de las propiedades de los fluidos y del comportamiento de fases se
requiere para calcular el GCOES (gas condensado original en sitio), el recobro por
agotamiento natural y mantenimiento de presion por inyeccion de gas, las caidas de
presion en tuberias horizontales y verticales y las condiciones optimas de separacion

condensado gas [©.

Entre las ecuaciones de estado que se consideran en este trabajo se tiene:
e Ecuacién de gas ideal,

e Ecuacion de los gases reales.

2.3.1 Ecuacién de gas ideal 11 81 1.

Un gas ideal es aquel cuyo volumen se reduce a la mitad cuando la presion se dobla,
y cuya presién se dobla si, manteniendo su volumen constante, doblamos su

temperatura absoluta !, La ecuacion (2.36) expresa la relacion de gas ideal:

PxV=n*«RxT (2.36)

Donde:
P= Presion, (Ipca).
V= Volumen, (pie®).
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n= Moles, (Ibmol).
T= Temperatura, (°R).
R= 10,73 ((Ipca*pie®)/ (Ibmol*°R)). Constante universal de los gases.

En la ecuacion del comportamiento de los gases ideales no se tiene en cuenta el
volumen ocupado por las moléculas ni las fuerzas de atraccion y repulsion entre las
mismas ®. Experimentalmente se ha observado que ha bajas densidades el
comportamiento PVT de los gases se aproxima mucho al de un gas ideal. A bajas
presiones y altas temperaturas, la densidad de un gas disminuye y éste se comporta

como un gas ideal en estas condiciones ™.

2.3.2  Ecuacion de gases reales [ 1* B 6. [81. [91,

Es aquella que representa con exactitud la desviacion del comportamiento ideal que
presentan los gases bajo ciertas condiciones de presion y temperatura, usando el

factor de compresibilidad z:

PxV=z«sn*xRx*T (2.37)

El factor de compresibilidad z, es un factor de correccion introducido en la ecuacién
general de los gases ideales. De manera que se puede obtener experimentalmente
dividiendo el volumen real de n moles de un gas a P y T por el volumen ideal
ocupado por la misma masa de gas a iguales condiciones de P y T. Aunque, esta
ecuacion presenta algunas limitaciones para detallar el comportamiento de los gases.
Una de estas limitaciones esta relacionada con el hecho de que el factor z es no

constante, y como tal, no se pueden realizar directamente manipulaciones
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matematicas sobre la ecuacién, requiriendo asi el uso concurrente de técnicas graficas

y numéricas &,

Para gases ideales, z=1, mientras que para gases reales z puede ser mayor 0 menor
que la unidad. Cuanto mas lejos se encuentra z de la unidad, mayor es la desviacion
del gas del comportamiento ideal M. EI factor de desviacion del gas debe
determinarse para cada gas y cada combinacion de gases a las condiciones de presion

y temperatura dadas, ya que varia:

e Para cada gas o mezcla de gases,
e Paracada temperatura y presion del gas o mezcla de gases ..
Para hallar el valor de z existen diversos métodos sencillos que se describen a

continuacion:

2.4.2.3 Método gréafico de Standing y Katz ¥ ! [8l: Standing y Katz, basados en el
principio de los estados correspondientes, presentaron una correlacion gréafica
mostrada en la Figura 2.22, la cual se puede utilizar para determinar el factor de
compresibilidad de un gas natural a partir de la presion y temperatura seudoreducidas.
Este método ha tenido bastante aceptacién en la industria del petréleo debido a dos
razones primordiales:

e Exactitud dentro de un 3% en relacion a los valores experimentales de z.

e Facilidad al realizar los calculos.

Para lograr buenos resultados con este método es recomendable tener presente las
siguientes limitaciones del mismo:
e El gas debe ser rico en metano (C;>80%).

e El gasrico debe tener hidrocarburos aromaticos.
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e El gas no debe tener impurezas. El contenido de 20% de N, produce un error del
4%. La presencia de CO, produce un error en el célculo de z igual al valor del
porcentaje de CO; en la mezcla.

e No presenta buenos resultados a temperaturas y presiones cercanas a la critica.

e No se recomienda su uso en el calculo de z a presiones mayores de 10000 Ipca.
Cuando el gas natural tiene impurezas (CO,, H,S) se recomienda utilizar la
correccion hecha por Wichert y Aziz al método de Standing y Katz. Esta correccion

consiste en calcular la presion y temperatura seudocriticas usando las siguientes

ecuaciones:
TSC = (2 Tci * Yl) - Fsk (238)
— (X Pei*Y)*Tsc
Psc N & Ti*Y)+ Bx(1—B)*Fgy (239)
Fy =120%(A%° — A¥®) + 15 « (B®S — B*) (2.40)
A= Ycoz + YHZS
B=YH25
Donde:

F,, = Factor de correccion, °R.

Yco, Yu,s= Fracciones morales del CO,, H,S respectivamente.
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Teniendo la temperatura y presion seudocriticas corregidas por la presencia de
componentes no hidrocarburos, se calculan la presion y la temperatura

seudoreducidas con las cuales se obtiene z en la Figura 2.22.

2.4.2.4 Ajuste de curvas de Standing y Katz " [¥l: Con el fin de obtener valores de
z de forma automatizada, algunos autores han tratado de ajustar las curvas de

Standing y Katz por medio de los siguientes métodos numéricos:

2.4.24.1 Ajuste de Hall y Yarborough " ¥: Es el ajuste més utilizado ya que
es exacto y facil de programar. Las ecuaciones de Hall y Yarborough, que estan

desarrolladas en base a la ecuacién de Starling Carnahan son ! !:

_ 0,06125%P,xtxe”

Zg=—p (2.41)
Donde:
P
By = P (2.42)
TSC
t = - (243)
A=-12%(1-1)? (2.44)
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Figura 2.22:.Factores de compresibilidad del gas natural y gas condensado 1!

Y = Densidad reducida que puede ser obtenida a partir de la solucion de la siguiente

ecuacion:

Y+Y2+Y3—Y4l

—0,06125 P, x t x4 + I -7y

(14,76 xt — 9,76 * t* + 4,58 x t3) x Y2 +

(90,7 * t — 242,2 + t? + 42,4 * %) » Y(218+282:0) — (2 45)
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Esta ecuacion no lineal puede ser resuelta por el método iterativo de Newton-
Raphson o por ensayo y error. Para obtener buenos resultados con este ajuste es
conveniente que la presion seudorreducida (P;,.) y temperatura (Ts,) estén entre los

siguientes limites:

12<T, <3,0

0,1<P, <24,0

Para gases naturales con impurezas se recomienda corregir P,. y Ty, por el método de
Wichert y Aziz ).

2.4.2.4.2 Ajuste de Brill y Beggs " : Este ajuste es preciso y se puede usar
facilmente en los calculos de disefio de proyectos de ingenieria de yacimientos y

produccion ).

zg=A+S2+CxP,” (2.46)
Donde,
A =139 (T,, — 0,92)%5 — 0,36 * T, — 0,101 (2.47)
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0,066 0,32+Pg;.6
B=(0,62—023+*T,)*P, + (TST_O,86 —0,037) + P, + o (2.48)
€ =0,132 — 0,32 * log(T,,) (2.49)
D = antilog(0,3106 — 0,49 * Ty, + 0,1824 * Ty,.”) (2.50)

Este ajuste fue probado por Standing obteniendo para 94 puntos errores en el rango
+2,63% Yy -3,93% con valores de presion y temperatura seudorreducidas variando

entre 0 - 13y 1,2 — 2,4, respectivamente !,

2.4 ECUACION DE BALANCE DE MATERIALES
2.4.1 Definicion

La ecuacion de balance de materiales (EBM) se deriva como el balance volumétrico
que iguala la producciéon acumulada de fluidos, expresada como un vaciamiento, y la

expansion de los fluidos como resultado de una caida de presién en el yacimiento %2

La forma general de la EBM fue desarrollada inicialmente por Schilthuis en 1941. La
EBM establece que la diferencia entre la cantidad de fluidos iniciales en el
yacimiento y la cantidad de fluidos remanentes en el yacimiento es igual a la cantidad

de fluidos producidos (Ver Ecuacion 2.51) 22,
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Cantidad de fluidos presentes . . Cantidad de fluidos
.. Cantidad de fluidos
inicialmente . remanentes
. — producidos .
en el yacimiento en el yacimiento

(MMbbI) (MMbbI) (MMbbI)

(2.51)

2.4.2 Antecedentes de la Ecuacion de Balance de Materiales 122 231 [24]

Coleman derivé la ecuacion de balance de materiales en 1930, y después fue
desarrollada por Schilthuis y por Tarner. En 1963, Havlena y Odeh demostraron que
agrupando ciertos términos en la EBM y graficando un conjunto de variables con
respecto a otro se obtiene una ecuacion de balance de materiales expresada como una
linea recta. Dependiendo del mecanismo principal de empuje, se graficaron diferentes
conjuntos de términos en funcién de otros, resultando que si el mecanismo de empuje
elegido es el correcto, al igual que otros parametros, se obtiene una relacion lineal
entre las variables graficadas determinando el hidrocarburo original en sitio.
Partiendo de la ecuacion lineal de balance de materiales y en base a los datos de
produccion, PVT e influjo de agua, se generan varios métodos de resolucion como el
de la capa de gas y del acuifero. Tehrani posteriormente mejor6é el método
determinando el hidrocarburo original en sitio, usando una técnica de regresion lineal.
Sills extendié el método de Tehrani proporcionando el desarrollo de graficas para la
determinacion del hidrocarburo original en sitio simultaneamente sin limitaciones

inherentes para casos de yacimientos con presencia de acuiferos.

En 1994, Walsh gener6 un significante avance en la ecuacion de balance de
materiales incluyendo un nuevo término que contabiliza los componentes del
condensado en la fase de vapor. Permitiendo que la ecuacion de balance de materiales
sea aplicada rigurosamente a yacimientos de gas condensados y de petréleo volatil.
En 1996, Payne publico una ecuacion de balance de materiales que trata la
comunicacion mdaltiple de yacimientos conectados como tanques en serie 0 en

paralelo. Payne aplico este método exitosamente para Yyacimientos de gas

65



volumétricos. Sin embargo, es un modelo méas complicado que requiere mas

parametros y técnicas sofisticadas para la estimacion de los mismos.

2.4.3 Objetivos:

La técnica de ecuacion de balance de materiales de acuerdo a Ahmed ), es una de
las herramientas fundamentales en la ingenieria de yacimientos para la interpretacion
y prediccion del comportamiento de estos. La ecuacion de balance de materiales,
cuando es aplicada apropiadamente, puede usarse para:

e Estimar el volumen inicial de hidrocarburos en sitio.

e  Predecir el comportamiento futuro del yacimiento.

e  Predecir el factor de recobro segun el tipo de mecanismo primario de empuje que

presente el yacimiento.

2.4.4 Caracteristicas 22 23] [24]

La EBM, segin expresa Dake [**!

, presenta las siguientes caracteristicas:

e La EBM representa un balance volumétrico aplicado a un volumen de control,
definido como los limites iniciales de aquellas zonas ocupadas por hidrocarburos.

e La suma algebraica de todos los cambios volumétricos que ocurren en cada una
de las zonas definidas dentro del volumen de control es igual a cero.

e Para el analisis volumétrico se definen tres zonas: la zona de petroleo, la zona de
gas y la zona de agua que existe dentro del volumen de control.

e Una de las principales suposiciones es que las tres fases (petréleo, gas y agua)
siempre estan en equilibrio instantaneo dentro del yacimiento.

e Los cambios de volimenes ocurren a partir de un tiempo t=0 a un tiempo t=t
cualquiera. Primero se procede a definir los volumenes iniciales en cada una de las
zonas, luego los volimenes remanentes al tiempo t=t, y por Gltimo la diferencia entre

éstos representa la disminucién en cada zona.
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e Posteriormente se seguira una serie de manipulaciones matematicas para llegar a
la ecuacion generalizada de balance de materiales. Todos los volumenes estan

expresados a condiciones de yacimiento.
2.4.5 Suposiciones 24 %]

La EBM se basa en cambios en las condiciones del yacimiento en periodos de tiempo
finitos de historia de produccion. El calculo es muy vulnerable a las suposiciones del
método en las primeras etapas de agotamiento, cuando el movimiento de los fluidos
es limitado y los cambios de presion son pequefios. ElI agotamiento desigual y el

desarrollo parcial del yacimiento forman parte del problema de certidumbre.

Las suposiciones basicas en la ecuacion de balance de materiales son las siguientes:

a) Temperatura constante: Los cambios de presion en el yacimiento se asume que
ocurren sin que existan cambios de temperatura. Si ocurren cambios de temperatura,
éstos son suficientemente pequefios para ser ignorados sin incurrir en errores
significativos.

b) Equilibrio de presion: Todos los puntos del yacimiento se encuentran a la
misma presion, por lo que las propiedades de los fluidos son constantes. Variaciones
menores en la presion en las cercanias del pozo pueden ser ignoradas. Cambios
sustanciales en la presion a través del yacimiento pueden ocasionar errores excesivos
de célculo.

c) Volumen constante del yacimiento: El volumen del yacimiento se considera
constante, excepto en aquellos casos en los que exista expansion de la roca y el agua
connata o exista influjo de agua, que se considera lo suficientemente competente para
gue no ocurran cambios en el volumen consecuencia de su reacomodo, debido a la
presion confinante mientras disminuye la presion interna del yacimiento. En
formaciones poco consolidadas, en las que pueden producirse cambios considerables
en el volumen a condiciones de yacimiento, consecuencia de los cambios en el estado

de esfuerzos, no es posible igualar la cantidad de fluidos producidos a la diferencia
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entre el volumen de hidrocarburos inicial y el volumen actual, premisa principal de la
EBM, por lo que deben emplearse otras técnicas, como la simulacion de yacimientos,
para cuantificar las reservas en sitio.

d) Datos de produccion confiables: Cuando se produzcan varios fluidos
simultaneamente, 0 varios pozos se encuentren en produccion, todos los datos de
produccion deben ser registrados respecto al mismo periodo de tiempo, con
instrumentos que garanticen precision. Deben tomarse, ademas, medidas conjuntas
del volumen de fluidos producidos y de la gravedad especifica de los mismos, para

facilitar la caracterizacion de sus propiedades promedio en cada intervalo de tiempo.

2.4.6 Modelo de tanque

En la Figura 2.23 se demuestra que el yacimiento es visto como un volumen de

control, el cual es simulado bajo el modelo de tanque

Etapa Inidal
(1)

Gas
Petroleo Petroleo Petroleo
Agua Agua Agua
Influjo de Agua
agua, W,

Figura 2.23. Modelo de tanque 2.
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2.4.7 Balance volumétrico ?°!

Vaciamiento= Volumen de fluidos producidos (2.52)

Vaciamiento= {Expansion del hidrocarburo presente} +
{Expansién del agua connata + reduccién del volumen poroso} +
{Influjo de agua del acuifero} + {Inyeccion de gas/agua} (2.53)

2.4.8 Aspectos relevantes de la EBM [#2 %]

e Escero dimensional, s6lo se evalGa en un punto del yacimiento.

e Muestra independencia del tiempo, aunque en algunos modelos de influjo de
agua se muestra dependencia explicita del tiempo.

e Aunqgue la presién aparece solo explicitamente en el término de la expansion de
la roca y el agua connata, se encuentra implicita en los parametros PVT
(Bo, Rs, Ry, By y Be), los cuales son dependientes de la presion. También es de hacer
notar que los célculos de influjo de agua son dependientes de la presion.

e No tiene forma diferencial, la EBM fue derivada comparando los volumenes

actuales a la presion P, con los volimenes iniciales a la presion P;.

2.5 ECUACION DE BALANCE DE MATERIALES PARA GAS SECO

2.6.5 Definicion

La EBM establece que la diferencia entre la cantidad de fluidos iniciales en el
yacimiento y la cantidad de fluidos remanentes en el yacimiento es igual a la cantidad
de fluidos producidos. Craft expone que la EBM representa un balance volumétrico
aplicado a un volumen de control definido por los limites iniciales de las zonas de

hidrocarburos de interés, que establece que la suma algebraica de los cambios
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volumeétricos de las zonas de gas y agua comprendidos en el volumen de la roca, a
condiciones de yacimientos, debe ser cero. Al considerar que existe un equilibrio
instantaneo entre las fases durante todo el proceso de agotamiento, es posible derivar
una expresion de Balance de Materiales Generalizada, que relaciona cantidades de
gas y agua producidos, la cantidad de agua que ha invadido el yacimiento, y

finalmente la cantidad de gas inicial en el yacimiento.

2.6.6 Clasificacion de yacimientos de gas

a) Yacimientos de gas seco: Son aquellos que contienen principalmente metano
(C;>90%) con pequefias cantidades de pentano Cs y componentes mas pesados
(C54<1%) L.

b) Yacimientos de gas humedo: Son aquellos que se caracterizan por un mayor
contenido de componentes intermedios y pesados que los gases secos. El término
“humedo” proviene de que a las condiciones de separacion en superficie la mezcla
cae en la region de dos fases generando RGC>15000 PCN/BN [©.

c) Yacimientos de gas condensado: Son aquellos que tienen todavia en su mezcla
de hidrocarburo predominante metano €;>60% y C,,<12%. A presiones mayores 0
iguales que la presion de rocio (P; = P.,.) Se encuentra en fase gaseosa. El liquido se
encuentra vaporizado en el gas y presenta condensacion retrégrada isotérmica en un
rango de temperatura de presiones normales de yacimiento, entre la temperatura
critica y la temperatura cricondentérmica de la mezcla. La RGC>3200 PCN/BN y
°API1= 40-60. El color del condensado es amarillo claro.

2.6.7 Datos necesarios para aplicar la EBM en yacimientos de gas [24]

Al realizar estos calculos, los siguientes datos de produccion, yacimiento y medidas

de laboratorio son necesarios:
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e Presion inicial del yacimiento o presion promedio del mismo en intervalos de
tiempo sucesivos luego de iniciar la produccion.

e Volumen de gas producido acumulado en cada intervalo de presion, medido en
pies cubicos estandares.

e Factor volumétrico del gas, obtenido como funcion de la presion a partir de
pruebas de laboratorio realizadas a muestras de fondo sometidas a métodos de
separacion diferencial y flash.

e Volumen de agua producida acumulada en cada intervalo de presion, medido en

barriles normales.

2.6.4 Consideraciones generales en la aplicacion de la EBM en yacimientos de

gas 24

Para aplicar exitosamente la EBM varios elementos deben ser considerados, algunos
de ellos:

2.6.4.1 Propiedades del yacimiento: Para realizar estimados confiables de las
reservas en sitio, se requiere el conocimiento previo de las caracteristicas de la roca y
los fluidos. Entre los pardmetros mas importantes a considerar, se encuentran:

a) Presencia de acuiferos: Puede derivar en una estimacion erronea del volumen
inicial de gas en sitio cuando no se considera el influjo de agua. Por otro lado, el
factor de recobro de yacimientos de gas con empuje por agua, puede ser significante
menor al de yacimientos que se encuentren produciendo por expansién del gas; el
efecto de la invasion de agua en el factor de recobro, esta asociado a los siguientes
factores:

e Volumen de gas atrapado por la invasion de agua.

e  Presion de abandono del yacimiento.

e Volumen de gas desplazado por el influjo de agua.

b) Permeabilidad: Las medidas de presion de yacimientos con baja permeabilidad
requieren de periodos de tiempo mayores de restauracion o de la aplicacion de

métodos de analisis de pruebas de presion transiente, para determinar la presion
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promedio del yacimiento. Estas pruebas representan un mecanismo para evaluar el
comportamiento del yacimiento al realizar medidas de tasas de flujo y presiones bajo
una serie de condiciones de flujo, para luego aplicar los datos a un modelo
matematico. En la mayoria de las pruebas de pozo, s6lo una cantidad limitada de
liquido se produce. Durante el periodo de flujo, la presion en la formacion se registra
en funcién del tiempo. Luego el pozo se cierra, o se detiene la produccion, y la
presion en la formacion se mide hasta que se alcance el equilibrio. El analisis de estos
cambios de presion puede proporcionar informacion del tamafio y la forma del
yacimiento, asi como su capacidad de flujo.

c) Mudltiples pozos: El célculo de Balance de Materiales sélo debe ser aplicado a
todo el yacimiento, esto es, considerando todos los pozos que se encuentran en
produccién.

d) Presencia de multiples capas: Los yacimientos con maltiples capas con distinta
permeabilidad requieren una cuidadosa determinacion de la presion promedio del
yacimiento, ya que la distribucion de presion puede variar en cada capa.

e) Yacimientos fracturados: Largos periodos de restauracion de presion o métodos
de anélisis de presion transiente son requeridos para obtener datos confiables de
presion, debido a la presencia de una matriz de gran volumen y baja permeabilidad
junto con un sistema de fracturas de poco volumen y gran permeabilidad, elementos

caracteristicos de este tipo de yacimientos.

2.6.4.2 Propiedades de los fluidos: En yacimiento de gas seco, se espera que la
totalidad de los hidrocarburos producidos sea gas. En base a esto, no se requiere
ningun ajuste en los datos de produccién previos al calculo de Balance de Materiales,
como es el caso de los yacimientos de gas humedo y gas condensado, que €s
necesario realizar la conversion de los liquidos producidos a su equivalente en gas. Se
considera ademas, que la composicion del gas no experimenta cambios a lo largo de
la vida productiva del yacimiento, por lo que la gravedad especifica del gas se
mantiene constante y, con esto, parametros como el factor volumétrico del gas y el

factor de compresibilidad del gas solo variaran en funcion de la presion.
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2.6.4.3 Calidad de los datos de presion: La presion es el dato mas importante en el
calculo de Balance de Materiales y es el més susceptible a error. Al emplearlo en esta
técnica de cuantificacion de reservas, es importante considerar los siguientes
aspectos:

a) Tipos de medidas de presion: La presion del yacimiento puede obtenerse a
través de valvulas instaladas en fondo o en superficie y puede ser de un solo punto o
ser un transiente continuo. Las medidas de presion deben estar referidas al punto
medio de las perforaciones para el caso de un solo pozo, o un Datum comdn para todo
el yacimiento si existen multiples pozos. Los datos de presion obtenidos en fondo, se
consideran mas confiables, ya que el proceso de conversién de las lecturas de
superficie a fondo puede ser imprecisa si no se consideran adecuadamente los fluidos
presentes en cada pozo 2.

b) Cantidad de medidas de presion: La mayor cantidad de medidas de presion
disponibles, permitira obtener resultados mas confiables 4.

c) Ajuste de los puntos de presion: Mientras mayor sea el ajuste de los puntos de
presidn a un linea recta en cualquiera de los graficos construidos al resolver la EBM,
como por ejemplo el grafico P/z vs. Gp, que esta descrito mas adelante, mas precisa
sera la determinacion del volumen inicial de gas en sitio. Cuando los puntos
presentan un alto grado de dispersion, como en el caso de yacimientos que producen
por empuje hidraulico, deben emplearse otros métodos para determinar las reservas.
Entre éstos se encuentran el método de Havlena y Odeh que, partiendo de un arreglo
algebraico de la EBM, permite obtener el gas original en este tipo de yacimientos, al
considerar el influjo de agua que entra a la zona productiva %!,

d) Yacimientos con alta permeabilidad: Es posible obtener la presién promedio
del yacimiento con pruebas de restauracion cortas. En este tipo de yacimientos se
alcanza una condicién de flujo estabilizado relativamente rapido, en pocas semanas;
mientras que en yacimientos de baja permeabilidad el periodo para lograr la

condicion estabilizada puede tomar més de un afio %!,
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2.6.4.4 Grado de agotamiento de la presion: Célculos de Balance de Materiales
confiables dependen de la precision de las medidas de presion, asi como del grado de
agotamiento de la misma. En etapas tempranas de produccion, se requiere que las
medidas de presidn sean muy precisas; mientras que en etapas posteriores, errores en
estas medias son més tolerables, debido a que la tendencia de su comportamiento ya
ha sido caracterizada.

Generalmente se requiere un minimo de cinco a quince por ciento de agotamiento de
presion para obtener un valor preciso de gas en sitio, en yacimientos sin
mantenimiento de presién por empuje por agua y con alta permeabilidad. En
yacimientos de baja permeabilidad donde ademas puede existir un influjo de agua, se

requiere al menos veinticinco por ciento de agotamiento para resultados confiables
[24]

2.6.5 Suposiciones [©

Las ecuaciones de balance de materiales tratan al yacimiento como un tanque de
volumen constante o variable. Se puede decir que el método de BM es un simulador
cero adimensional (OD) y da buenos resultados cuando:

e El espacio poroso se encuentra inicialmente ocupado por gas y agua connata.

e La arena gasifera no estd comunicada con otras arenas de mayor 0 menor
presion.

e Existe equilibrio de presiones y saturaciones en todo el yacimiento, lo cual
implica que no hay grandes gradientes de presiones y saturaciones a través del
yacimiento a un tiempo dado.

e Sedispone de datos confiables de tasas de produccion, volimenes acumulados de
gas y presiones del yacimiento.

e El gas en solucion en el agua connata es despreciable (R,,, = 0).

e Latemperatura del yacimiento se considera constante (yacimiento isotérmico).
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2.6.6 Parametros

En la Tabla 2.3 se enumeran los siguientes términos empleados para el desarrollo de

la EBM aplicada a los yacimientos de gas seco.

Tabla 2.3. Términos empleados para el desarrollo de la EBM aplicada a yacimientos de gas seco.

G Gas producido acumulado hasta una presion P, (PCN).
P
8 Factor volumétrico del gas a (P, T¢), (BY/PCN) o (PCY/PCN).
9
W Agua producida acumulada hasta una presion P, (BN).
14
Factor volumétrico del agua a (P, T¢), (BY/BN).
Bw
" Factor volumétrico del gas a (Pi, Tf), (BY/PCN) o (PCY/PCN).
§ Bgi
S Compresibilidad del agua, (1/Ipc).
g | G
3 Compresibilidad de la formacién, (1/Ipc).
kS Cr
£
2 v Volumen de agua connata, (BY).
w
Volumen poroso, (BY).
4
Saturacién inicial de agua, (frac.)
Swi
p Presion inicial del yacimiento, (Ipc.)
i
b Presion del yacimiento a un tiempo dado, (Ipc.)
G Gas original en sitio, (PCN).
g 8
g S
E S .
s 2 Intrusion de agua, BY.
S 5lw )
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2.6.7 Derivacion de la Ecuacion General de Balance de Materiales para gas

seco [6) [221, 1231, [24]

La derivacion de la ecuacion de balance de materiales (EBM) para yacimientos de gas

se obtiene a partir del siguiente balance:
Volumen de fluidos producidos = Vaciamiento a CY (2.54)
Volumen de fluidos producidos = G, * B; + W, * B, (2.55)

El espacio dejado por el vaciamiento generado por la produccion de los fluidos es
Ilenado por la:

e Expansion del gas.

e Expansion del agua connata y reduccion del volumen poroso.

e Intrusién de agua.
Teniendo en cuenta estos tres mecanismos de produccion se puede escribir la

ecuacion de vaciamiento en la forma siguiente:

Vaciamiento = Expansidn del gas
+ Expansion del agua connata y reduccion del volumen poroso
+Intrusion de agua (2.56)

e Expansion del gas por declinacion de presion

Volumen inicial de gas en el yacimiento: G * f;
Volumen de gas en un tiempo ty una presion P: (G — G,) * B,

Cambio en el volumen de gas:
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G * Bgi = (G —G,) * By (2.57)

Gp * By = G * (Bg — Bgi) (2.58)
Eg = (Bg — Boi) (2.59)
Gp *x Bg = G * Ey (2.60)

Por lo tanto la expansion del gas se define como: G x E,

e [Expansion del agua connata y reduccion del volumen poroso por

compactacion al ocurrir disminucion de la presion de los poros

Expansion del agua connata y reduccion del volumen poroso: AV, + AV,

Volumen del agua inicial: V,

Expansion del agua connata:

AV,=V,, * C,, * (P; — P) (2.61)
Volumen poroso inicial; V,
Reduccion del volumen poroso:
AV, =V, x Cp * (P, — P) (2.62)
Viy * Cy x (P, — P) + Vj, x C¢ * (P; — P) (2.63)

El volumen del agua inicial y el volumen poroso inicial del yacimiento se definen con

las Ecuaciones (2.64) y (2.65), respectivamente,
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V. % S (2.64)

=
Il
<

_ G*Bgi

P -sw) (2.65)
Sustituyendo las Ecuaciones (2.64) y (2.65) en la Ecuacion (2.63), se obtiene:
Swi*Cw+C
(SwixCw+Cy)
Epw =—F———=*(P;—P) (2.67)

(1_Swi)

Finalmente la expansion del agua connata y la reduccion del volumen poroso se
expresa como: G * fBy; * Efy,
Igualando los cambios volumétricos del gas y de la roca junto con la expansion del

agua connata se tiene:

Gp* g =G xEg+ G * Bg; * Ep, (2.68)

e Intrusion de agua, empuje de agua proveniente de un acuifero activo

asociado al yacimiento de gas

Volumen de agua producida a un tiempo t: W, = §,,,
Volumen de influjo de agua: W,

Cambio en el volumen de agua: AW

AW = W, — W, * B, (2.69)

Mas adelante se explicara detalladamente diferentes métodos para hallar la intrusion

de agua (Influjo de agua, W,)
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Igualando los cambios volumétricos del gas y del agua se tiene:
Gp * Pg = G x Eg + AW (2.70)
Gp * Pg + Wy * By, =G *Eg+ W, (2.71)

Finalmente considerando que el volumen del yacimiento es constante, se igualan los

cambios volumetricos del gas, agua y roca:
Gp * Pg + Wy * By, =G *Eg+ G * Pg; x Epy, + W, (2.72)

Reagrupando y combinando las ecuaciones anteriores se obtiene la Ecuacién General

de Balance de Materiales para yacimientos de gas:

Gp _ _ @) @ (Swi*cw+cf) We—Wp*By
¢ (1 Bg + Bg * (1-5w) *AP + G+Bg (2.73)

2.6.8 Métodos de balance de materiales aplicados a yacimientos de gas seco

Los yacimientos de gas seco volumétricos son yacimientos cerrados que no tienen
entrada de agua, o ésta es muy pequefia para afectar al volumen poroso, por ende solo

varia con el cambio de presion y las compresibilidades del agua connata y formacion
[6]

A partir de la Ecuacion General de Balance de Materiales para yacimiento de gas se

han desarrollado los siguientes métodos:
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2.6.8.1. Método de Declinacion de Presion (P/,) para yacimiento

volumétricos

Resulta en sustituir en la Ecuacion (2.57), correspondiente a la EBM para
yacimientos de gas seco, el factor volumétrico del gas, f5,, por su equivalente segln

la ecuacién de los gases reales:

__ PenxzxT

By = TomP (2.74)
Donde:
P.y= Presion a condiciones normales, 14,7 Ipca.
z= Factor de compresibilidad del gas.
T = Temperatura, °R.
Tcn= Temperatura a condiciones normales, 520°R.

P=Presion, Ipca.

Al reagrupar la Ecuacion (2.57) se obtiene la siguiente expresion:

% _ (1 39") (2.75)

¢ \" B

Sustituyendo la Ecuacién (2.74) en la Ecuacién (2.75):

Psc*Zi*Ti
G Ter*P;
P |1 — _TscPi
? - 1 Psc*Z*T (2'76)
Tsc*P

Considerando que la produccion es un proceso isotérmico la Ecuacion (2.76) se

reduce a:
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2= (1-27) 2.77)

ZxP;

Z=2(1-2) (2.78)

Esta ecuacion muestra que en este tipo de yacimientos existe una relacion lineal entre

P/, y G, como se observa en la Figura 2.24.

De le Ecuacién 2.78 se tiene:

Los puntos de la Figura 2.24 muestran el comportamiento observado en el campo.

Luego de ajustar los puntos graficamente a una linea recta, la extrapolacion de la

linea a P/Z = 0 permite calcular el GOES.

e Procedimiento de Calculo:

= Calcular los factores de compresibilidad del gas (z) a los diferentes valores de
presidn gque se disponga del yacimiento.

= Graficar los pares de puntos (P/Z, Gp) en un sistema de coordenadas
rectangulares.

= Interpolar una linea recta a través de los puntos. Esta recta también se puede

obtener por la técnica de minimos cuadrados.
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= Extrapolar la recta hasta P/Z = 0. El punto de corte sobre el eje de las abscisas
representa el gas original en sitio (GOES).

= Calcular las reservas (Gpab) a una presion de abandono Py, entrando con el

P : :
valor de ab/zab y leyendo sobre el eje de las abscisas el valor de G, qp,.

= Si desea conocer el gas producido acumulado, G, a una presion dada P, se entra

con el valor de P/ y se lee el valor correspondiente de G,, .

o
: p_nrf, G
z 2 G
o 1
z \\Pendiente= G
N\
N
N
N
N
™
A
G
Gp

Figura 2.24. Variacién de P/z con Gp para un yacimiento volumétrico de gas 41,
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e Limitaciones del método de declinacion de presion:

El método de declinacion de presion es afectado por varios factores que impiden la
linealidad de los puntos (P/Z, Gy). Algunos de los factores se discuten a continuacion:
= Yacimientos con empuje hidraulico: La presencia de un acuifero disminuye la
caida de presion de un yacimiento produciendo errores graves en el célculo del

GOES. La extrapolacién de los primeros puntos de declinacién genera una gréfica

P/Z vs. Gy, con una concavidad hacia arriba (Ver Figura 2.25)

[

Figura 2.25. P/, vs. G, para un yacimiento de gas con empuije hidraulico %,

= Yacimientos con presion anormal: Este tipo de yacimiento genera una grafica de
P/Z vs. G, con dos rectas con pendientes diferentes, (Ver Figura 2.26) cuando el

yacimiento alcanza una presion normal, la pendiente permanece constante pero mas

inclinada que la pendiente inicial. En este caso si el comportamiento inicial es
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extrapolado hasta las condiciones de abandono, el GOES calculado puede ser dos

veces el verdadero.

8000 —

r'y Zona de sobrepresion

~
.Q

6000 ®e.._ fCwc)
i *v.q
.'-..\
g 4000 ®s....
o
2000 — Zona de normal
Gas Original en sitio, G
- flcg) N
)
\
0 T I T 'l T I ' —I
0 100 200 300 400

Produccion acumulada de gas [MMPCS]

Figura 2.26. Para un yacimiento de gas con presién anormal !

24]

Yacimientos con condensacion retrograda: La condensacion retrograda de

hidrocarburos en el yacimiento produce una disminucién de la pendiente de la curva

P/Z vs. G, con el incremento de G,. En la Figura 2.27 se puede observar que la curva

P/Z vs. G, presenta una concavidad hacia abajo. Esto se debe al cambio de la

composicion del gas producido y a la caida adicional de presion cuando ocurre

condensacion en el yacimiento !,

84




Extrapolacién
Errnea

P/z

Gpt

Figura 2.27. Para un yacimiento de gas con condensacion retrégrada ™41,

2.6.8.2. Método de Declinacion de Presion (P/,) para yacimiento no

volumétricos

Para yacimientos de gas con empuje hidraulico la gréafica P/Z vs. G, presenta una
curvatura céncava hacia arriba, esto se debe a que ademas de la energia que tiene el
yacimiento como resultado de la compresibilidad del gas, adicionalmente tiene una
entrada de energia a través del agua proveniente de un acuifero asociado. De manera
que para este caso el método de declinacion de presién no puede usarse para
determinar el GOES.

2.6.8.3. Método de Acuifero Pote [

Es un método que puede ser aplicado a yacimientos de alta permeabilidad, fallados,
donde las zonas de petroleo y/o gas estan en buena comunicacién con pequefios

acuiferos. Este caso ocurre porque una ligera caida de presion AP instantaneamente
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se transmite por todo el acuifero generando un flujo continuo de intrusion de agua,

W,, por expansion del agua del acuifero.

W, = (Cy + Cr) * W; = AP (2.79)

Donde:
W,= volumen de agua original en el acuifero, BY.
AP = (P; — P), Ipca.

Pletcher presenta un modelo de acuifero pote fundamentado en la Ecuacion 2.79,
valido para acuiferos pequefios de alta permeabilidad donde se presenta flujo
continuo de intrusion de agua hacia el yacimiento y el cual permite determinar

simultaneamente G y W de un yacimiento de gas con empuje hidraulico débil ©.

Sustituyendo la Ecuacién 2.79 en la Ecuacion 2.73, se logra la Ecuacion 2.80.

Gp _ (1 - @) 4 Bat, SwrbutCp) | p | (CutC)WedbWorhy () g5

? ﬁg ﬁg (1-Swy) G*ﬁg

Multiplicando ambos lados de la Ecuacion 2.80 por S, y por G, se obtiene la

Ecuacion 2.81:

(Swi * Cy + C)
(1 - Swi)
+(Cy 4+ Cr) * W, x AP — W, x B, (2.81)

* AP

Gp*ﬁg:G*(ﬁg_ﬁgi)+G*ﬁgi*
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La Ecuacion 2.81 se puede escribir de la forma siguiente:

(Swi * Cy + Cf)
(1 - Swi)
+(Cy +Cr) »W; x AP (2.82)

* AP

GP*'BQ-I_VVP*:BW:G*(Bg_ﬁgi)-l'G*.Bgi*

Donde:
Eg = (By — Byi) (2.59)

F =G, * By + W, *B, (2.83)

Sustituyendo la Ecuacion 2.59 y la Ecuacion 2.83 en la Ecuacién 2.82, se obtiene la

Ecuacién 2.84.

(SwixCw+Cy)

F=G*E;+ G *fg; * =5,

x AP + (G, + C;) xW; x AP (2.84)

Sacando factor comun AP y dividiendo ambos lados de la Ecuacion por Eg, se logra

la Ecuacion 2.85:

TS PP B
E;, E gt (1=S,,1)
g g wi

x+(Cy + Cf) * Wi] (2.85)

La Ecuacion 2.85 es una linea recta al graficar:

F AP
— US.—/—
Eg Ey

Donde,

La intercepcion con el eje “y”: b = G.
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(SwixCw+Cy)

Pendiente: G * Bgi * s

«+(Cy +Cr)* Wy =m (2.86)

De la pendiente se puede obtener el valor de W;,

- (swi*cw+cf)*c*ﬁgi

1-Swi
Wy = — 2.87)

2.6.8.4. Método de Havlena y Odeh

En 1963, Havlena y Odeh presentaron un método que actualmente es muy conocido
en la industria petrolera, el cual consiste en expresar la EBM en forma lineal
graficando un grupo de variables en funcion de otro de acuerdo con el tipo de
mecanismo de empuje bajo el cual se encuentra produciendo el yacimiento con la

Ecuacién 2.88.

L-T46 (2.88)

A partir de la Ecuacion 2.72 se obtiene las siguientes ecuaciones:

Gp * g+ Wy *x By, =G *Eg+ G =g x Epy, + W, (2.72)

F=G+E +W, (2.89)
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Et = Eg + ﬁgi * Efw (290)

Ey = (By — Bai) (2.59)
Ep, = (Svgl_c—;vwff) ¥ (P, — P) (2.67)
F=Gp*By+W,+B, (2.83)

La ecuacion de Balance de Materiales puede resolverse al graficar F — W, vs.E; 0

F/Et s. We/Et' dos técnicas que se muestran en la Figura 2.28.

Método Havlena-Odeh

F-W, =GE, F-W, =
E,
.5 =G + We -Ei 1
Ef Et
T W

Figura 2.28. Método de Havlena y Odeh para yacimientos de gas 4.
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2.6.9 Yacimientos de Gas con Presiones Anormales 0} [241 [27]. [28]. [29], [30], [31]

Comunmente los yacimientos de gas anormalmente presurizados (con presiones
anormales) estdn constituidos por secuencias de arena/arcilla conteniendo
principalmente gas y con extension areal limitada ®. Segiin Poston, S. W. and Berg,
R. se considera que un yacimiento es sobrepresurizado cuando presenta presiones de
fluido superiores a las esperadas de acuerdo a condiciones hidrostaticas normales. De
acuerdo a Wallace yacimientos con presiones anormales son aquellos que se
encuentran entre los limites de la presion hidrostatica, con un gradiente maximo de
0,465 Ipc/pie, y la presion litostatica, que incluye la presion de poro y el esfuerzo al

que esta sometida la matriz de la roca .

Al realizar el estudio de yacimientos con presiones anormales se considera que el
término mas importante es la compresibilidad efectiva, C,, definida con la Ecuacion
2.91.

_ (Cr+Cw*Swi)

Producto de la pérdida de presion durante el proceso de agotamiento del yacimiento
se tiene como consecuencia final la reduccion del espacio disponible para los
hidrocarburos, por ende para calcular el término de compresibilidad efectiva, C,, se
toma como consideracion la expansion del volumen ocupado por agua y la
disminucion del volumen poroso. En yacimientos sobrepresurizados el valor de la
compresibilidad efectiva de la formacion, asi como de la compresibilidad del gas
tienen aproximadamente la misma magnitud por lo que ambos deben ser incluidos en

los célculos de la EBM para describir el comportamiento del yacimiento.

La sobrepresion de los yacimientos tiene dos posibles fuentes de energia como:
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e EIl influjo de agua proveniente de lutitas adyacentes, ejerciendo una fuerza
adicional en el mantenimiento de la presion.
e La liberaciéon del gas del agua connata y agua del acuifero, actuando como

soporte suplementario de la presion del yacimiento.

La influencia de estos mecanismos de empuje es de mayor interés especialmente en
las etapas tempranas de produccion, debido a que la compresibilidad del gas se
encuentra en su menor valor. Estas fuentes de energias, tedricamente, deberian ser
identificadas y cuantificadas para predecir el comportamiento futuro del yacimiento.
Sin embargo, en la préctica, se consideran incluidas dentro del rango de

incertidumbre del término de la compresibilidad efectiva de la formacion de la EBM.

Para yacimientos de gas con presiones anormales, la curva convencional de
declinacion de presion, P/Z vs. Gy, debe ser ajustada con el fin de obtener un

estimado correcto del GOES, considerando las compresibilidades del agua connata

(Cy) y de la formacion (Cr). Usualmente al construir el grafico no corregido

p /, vs. G, en yacimientos sobrepresurizados se obtiene una curva caracteristica
concava o de doble tendencia, la cual, la primera tendencia de menor pendiente
suave negativa al comienzo (P > Py¢jqjacisn). €S Producto de una fuente de energia
distinta a la compresibilidad del gas que actia en la presion del yacimiento, y
corresponde a la zona de sobrepresién. La segunda tendencia de mayor pendiente mas
inclinada a menores presiones (P < Pyeiqjacisn), S€ relaciona con la etapa durante la
produccion en la que el mecanismo de empuje principal es la expansion del gas,
conocida como la zona de presién normal. Cuando el yacimiento alcanza una presién
normal, la pendiente permanece constante pero mas inclinada que la pendiente inicial.
En este caso si el comportamiento inicial es extrapolado hasta las condiciones de

abandono, el GOES calculado puede ser dos veces el verdadero .
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La compresibilidad de la formacién en un yacimiento geopresurizado (con presion
anormal) es mucho mayor que la de un yacimiento con presion normal. Muchos
yacimientos con compactacion tienen compresibilidades de formacion del orden
100*10°® Ipct 8.

En la Figura 2.29 se observa que el yacimiento N S2 B del campo North Ossun,
Louisiana presenta una reduccion del volumen poroso durante el agotamiento de
presion. Inicialmente la compresibilidad de la formacién es alta, 28*10°Ipc™ y a
medida que disminuye la presion del yacimiento la presion neta de sobrecarga causa
una compactacion inelastica de la roca la cual la hace fallar. La disminucion de

presion de los poros continua y por ende sigue ocurriendo la compactacion, la C¢

disminuye y alcanza valores normales en el rango de 6%10° Ipc™ a 6500 Ipca ..

N

8
R
WP
1

Cf = 28x10°
&

VOLUMEN POROSO, MMPC

5604 $
ssojr Cf = gx10' 1
540 —t —

9 8 7 6 5 4

PRESION, Mipca

Figura 2.29 . Reduccion del volumen poroso por compactacion del yacimiento N S2 B, Campo North

Ossun, La'®.
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A la presion a la cual se alcanza compresibilidades normales de la formacion se le
[lama presion de relajacion. Por debajo de la presion de relajacion la alta
compresibilidad del gas (~75*10°Ipc™) y la baja compresibilidad de la roca (~ 6*10°
®Ipc?) causan que el comportamiento del yacimiento se asemeje al de uno
volumétrico sin compactacion lo cual resulta en una variacion lineal de P/Z vs. G,

como se puede observar en la Figura 2.30.

6200 t — —
5800 1 1
EXTRAPOLACION
A 220 MMMPCN
£ suof ¢ 3]
ok
g:
5000 J g |
[ o
v
\
4600 - 4 b
0 10 20 30 40
Gp, MMM PCN

Figura 2.30. P/Z vs. Gp para el yacimiento N S2 B, Campo North Ossun, La .

Diversos métodos han sido propuestos para resolver la EBM en yacimientos de gas
sobrepresurizados. Estos, de acuerdo con Elsharkawy, pueden clasificarse en tres
grupos. El primer grupo comprende los procedimientos que utilizan el conocimiento
previo de la compresibilidad efectiva de la formacion para calcular el volumen de gas
original en sitio; en este grupo se incluyen los métodos propuestos por Hammerlindl,
Ramagost, B. y Farshad, F. y Begland, T. y Whitehead, W. el segundo grupo emplea
gréaficos de minimo cuadrados para determinar las reservas iniciales y la
compresibilidad total de la formacion. EI método propuesto por Roach, R. forma
parte de este conjunto. El tercer grupo, en el que se encuentra la técnica propuesta por

Fetkovitch, M., Reese, D. y Whitson, C. , realiza un ajuste, a través de un proceso
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iterativo, a la compresibilidad de la formacion calculada mediante Balance de
Materiales con las compresibilidades calculadas de acuerdo a las compresibilidades

de larocay los fluidos y las propiedades de posibles acuiferos.

Hammerlindl en 1971 realiz6 el estudio de yacimientos de gas con presion anormal,
indicando que la declinacion de presion se mantiene desde la condicion inicial del
yacimiento como consecuencia de la compactacion de la formacion, expansion de la
roca y del agua connata que actuan para reducir el volumen poroso ocupado por gas.
El rendimiento de vida de los yacimientos es sometido por el sistema de
compresibilidades efectivas, que pueden ser mucho mayores que la capacidad y que

de la compresibilidad del gas. La compresibilidad efectiva, C,r, viene dada por la

Ecuacién 2.92.

C..— (Cg*Sg+Cw*Sw+Cy)
ef — S
g

(2.92)

La vida prolongada del yacimiento comienza con una presién normal, con una
compactacién en la formacion y un comportamiento de agotamiento normal, donde la
compresibilidad del gas es aproximadamente igual a la compresibilidad efectiva.

Hammerlindl’s propuso dos métodos para corregir el GAES (Gas aparente en sitio)

estimado de la extrapolacion de datos en la gréfica P/Z derivado de las condiciones

iniciales del yacimiento. Su primer método, nombrado como Método A, es una

correccion del procedimiento P/Z, donde el GOES viene dado por la Ecuacion 2.93.

GAES
(Cef/cg)promedio

GOES = (2.93)

Donde,
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(ﬁ) _ [(CEf/Cg)i—(Cef/Cg)h] (2.94)
Cg promedio 2
h = a una presion entre el gradiente de presion normal.
Cef _ (cg*sg+zw*sw+cf) (2.95)
g
Cy=(1/P)—(1/z) * (Az/AP) (2.96)

C4 = compresibilidad del gas, 1/Ipc.

GAES se obtiene de la extrapolacion lineal del grafico de P/Z desde las condiciones

iniciales.

El segundo método de Hammerlindl, nombrado Método B, incorpora Cr como

término de expansion en la EBM y el GOES es calculado con la Ecuacién 2.97.

GOES = GAES

(2.97)

pr

Donde G,, es un factor de correccion derivado de la division de la EBM utilizada

para yacimientos con presiones normales por la EBM para yacimientos con presiones

anormales, es decir, con la Ecuacion 2.98.

(ﬁgt‘ﬁgh)
G, = 2.98
P [(ﬁgt‘ﬁgh)+(ﬁgh*AP*(Cf+ssi*cw))/(1—5wi)] ( )

El procedimiento propuesto por Ramagost, B. y Farshad, F. en 1981 permite calcular

el GOES mediante un método grafico, que resulta de una modificacion de la técnica
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para resolver la EBM P/Z vs. Gp. La ecuacion desarrollada parte de la suposicion
que el gas inicial en sitio es igual al volumen de gas producido a condiciones de
yacimiento dividido entre la expansion del gas, la formacion y el agua connata, lo que
matematicamente puede representarse mediante la Ecuacién 2.99.

_ Gp*Bg
G= (Cr+CwsSyi)\ — (2.99)
Bg _Bgi‘l'ﬁgi*(W) *AP

Expresando el factor volumétrico del gas S, en funcion del factor de compresibilidad
del gas z, se tiene la Ecuacion 2.100.
P _ (Cw*Swi+Cr)x(Pi=P)| _ Pi _PixGp

—-x 11

z 1-Syi Zi ZixG

(2.100)

Al factor que multiplica a /, se le llama correccion por presién anormal, Cpq- Este
factor de ajuste es necesario, ya que ignorar la compresibilidad efectiva de la

formacion en la grafica convencional de P/, en yacimientos sobrepresurizados
puede derivar en errores significativos de sobreestimacion de gas original en sitio,

dicho factor se expresa de la forma siguiente:

(G Swit ) Pi=P)

Cpa =1 —r (2.101)
De manera que la Ecuacion 2.101 queda reducida de la siguiente forma:
Pec. —PBi_ _PitGp (2.102)

z P2z, z;*GCOES

Esta ecuacion genera la gréafica (P /Z)*Cpa vs. Gpeon tendencia lineal cuya

extrapolacion a P/Z = 0 permite hallar el GOES de un yacimiento con presiones
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anormales. El procedimiento del célculo es similar al método de declinacion de
presion con la diferencia que en vez de graficar P/Z vs. G, se grafica (P/Z) *

Cpa Vs. Gp.

Una de las principales limitaciones que presenta el método propuesto por Ramagost,
B. y Farshad, F., es la consideracion de la compresibilidad efectiva de la formacion
como constante a lo largo de la vida productiva del yacimiento, sin tomar en cuenta
su dependencia de la presion. Debido a esto, Guehria, F. en 1996, propuso una
modificacion a esta técnica en la que se asume una compresibilidad del agua de
formacion constante y una compresibilidad de poro que varia continuamente en
funcién de la presién. De esta forma, es posible obtener el volumen inicial de gas en
ef:icf*dp

+CW*Swi*E
1-Swi

sitio al graficar g* 1-—- vs. Gy, al tener disponible datos de

pruebas de laboratorio de la compresibilidad de poro. (Ver Figura 2.31).

Figura 2.31. Sobrestimacion del GOES en yacimientos sobrepresurizados 2.
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Otras de las técnicas propuestas en la que no se asume un valor constante de
compresibilidad efectiva de formacion, fue la presentada por Rahman, N., Anderson,
D. y Mattar, L. en 2006, en la que se introduce el factor C,,,, definido con la Ecuacion
2.103:

Py

Cop = Sor * (/70 — 1) 4 5, x (el Ewap — 1)

+ (1 _ e—f:icf*dp) (2.103)

El método es riguroso en el sentido en que se considera la compresibilidad de la
formacion y de los fluidos como una funcion cualquiera dependiente de la presion.
Sin embargo solo es aplicable cuando existan medidas o correlaciones obtenidas de

experiencias en el laboratorio.

En 1981, Roach, R., propuso una técnica de Balance de Materiales que permite
determinar simultdneamente el volumen de gas inicial en sitio asi como la
compresibilidad efectiva. La principal ventaja de este procedimiento es que no
requiere como dato de entrada la compresibilidad de la roca, término asociado a gran

incertidumbre.

. . . 1 PixZ G PixZ .
El método consiste en graficar — = ( L= _ 1) USs. (—”* £ ) obteniendo el valor
AP \PxZ; AP PxZ;

de (— (%‘;’Sw‘)) del intercepto con el eje de las ordenadas y GOES del inverso de

la pendiente. (Ver Figura 2.32)

La interpretacion del método de Roach, de acuerdo a Poston, S. y Chen H., requiere
de una aproximacion lineal de una curva que se comporta de forma no lineal. La
primera tendencia es cdncava hacia arriba, mientras que la segunda parte de la gréfica
se comporta de forma lineal. Si se realiza un ajuste de linea recta a la primera

tendencia se obtiene un intercepto con el eje de las ordenadas mayor que cero, lo que
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se traduce en una compresibilidad efectiva de la formacién negativa de acuerdo con
lo propuesto por Roach. Sin embargo, si se extrapola la recta de la grafica,
correspondiente a la segunda tendencia, el punto de corte es negativo, lo que permite
calcular la compresibilidad de la formacién al conocer la compresibilidad y la

saturacion inicial del agua de formacion.

- Porcién recta

de la grafica
1
G e
= 0 1 0 =g m ? 2
8_ Primera o \
— tendencia I
T Recta obtenida con un ajuste
"I..I - 0.05 4 lineal de todos los datos
a B
—’
R,
L]
E 0.00
e—— Cp=flc,, c)
-0.05

I 1 1 | 1
0 20 40 60 80 100

[@ EJ [IMMPCS/lpc]
Ap pz

Figura 2.32. Método de Roach !,

Poston y Chen ampliaron la utilidad de la gréafica P/Z definiendo la presencia de
influjo de agua. Estimando que el espacio de tiempo en cada mecanismo de empuje

influye en el rendimiento del yacimiento de la siguiente forma:

1 (Pl-*Z ) 198,4*(We—VI/p)*ﬁw*Pi+Swi*Cw+Cf
* —_ = —
Pi_P P*Zl (Pl—P)*G*Zl*T 1_Swi

“ . (Pi*Z) (2.104)

G+(P;i—P) P+Z;
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Aplicando la ecuacion de la recta en la Ecuacion 2.104 resulta graficar los siguientes

términos:
— GP Pl*Z
X= G*(P;—P) * (P*Zl-) (2105)
en pcn/lpc
_ 1 PixZ
Y =" (P*zi 1) (2.106)
en Ipca™.

La Ecuacién 2.107 muestra que la interseccion es una funcion de los valores de la

compresibilidad de formacién y del influjo de agua.

h=— [ (2.107)

198,4%(We =W, )*By *P; swi*cw+cf]
(Pi—P)*G*Z;*T 1-Swi

en Ipca™.
La Ecuacién 2.107 es expresada en una forma abreviada mediante la aplicacion de las
definiciones del influjo neto de agua y compresibilidad efectiva de formacion con la
Ecuacion 2.108.

b =—(Ce + Wep) (2.108)
en Ipca™.

La pendiente, m, del grafico de la recta refleja el GOES.

m=1/G (2.109)
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en pen™.

Poston y Chen seleccionan las variables de resultado como los términos de caracter
desconocidos del yacimiento, mientras que las variables de entrada se determinan
facilmente a partir del rendimiento y los registros de propiedad del liquido. La
estimacion del GOES es la inversa de la pendiente de la recta y teéricamente se puede
evaluar independientemente de los efectos de la compresibilidad de la formacion

efectiva y/o del influjo de agua en el historial de rendimiento.

Fetkovich en 1998 desarrollé una ecuacion de balance de materiales para el caso de

yacimiento de gas anormalmente presurizado, expresado con la Ecuacién 2.110:

—[1=Co(P) » (= P)] =
P; P; 1 5,615
Z_l_Z_l*E Gp—Ginj+VVp*st+ﬁ_g*(m/p*ﬁw_winj*ﬁw_m/e)] (2110)

Fetkovich definio la funcion de "compresibilidad efectiva” C,(p), con la Ecuacion
2.111:

1
(1_Swi)

C,(P) = x [Swi * Cy + Cr + M % (C,, + Cf)] (2.111)

La relacion “contribucion de arena no petrolifera y acuifero” (M) se define por:

M = VpNNPHVpag (2.112)

VpR

En general, para el caso de un yacimiento de gas anormalmente presurizado, M se
considera despreciable. Se recomienda que las formulaciones que incluyen el
parametro M debe ser desarrollado y aplicado sélo para el caso cuando la energia de

una "arena no petrolifera” o la contribucion del acuifero existe.
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Por lo general, se asume que el término de compresibilidad del agua acumulada (Cy,)
es constante, pero se considera que existe una pérdida general real en relacién con el
mantenimiento de presion que depende del término de compresibilidad del agua
acumulada. Por el contrario, se considera que generalmente la compresibilidad de

formacion acumulada (Cy) es dependiente de la presion, y se trata de estimar (Cy)

mediante la Ecuacion 2.111.

Considerando el caso de que Giny,=W;,,=Wp=0, se obtiene la forma comin de la

relacion de equilibrio para el balance de materiales del gas (seco) con efecto de

"presion anormal”. Este resultado se expresa como:
P - P; G
71— C(P) = (P —P)] = [1—?” (2.113)

Fetkovich propuso la Ecuacién 2.110 abreviandola de la forma a la Ecuacién 2.113,
basandose en el concepto de la funcion de la “compresibilidad efectiva acumulativa”
C,(p), proporcionando una mejor representacion del efecto de “presion anormal”
observado del comportamiento del yacimiento de gas (causado primordialmente por
la compresibilidad de los poros y el agua). La Ecuacién 2.113 es aceptada como
modelo de referencia para el comportamiento del yacimiento de gas anormalmente

presurizado y para desarrollar una apropiada aproximacion para el comportamiento

P/Z VSs. Gp.

Gan y Blasco en el 2001 utilizaron la Ecuacién 2.113 para desarrollar una secuencia
de analisis basados en una hoja de célculo para estimar el gas en sito, G, asi como la
funcion de compresibilidad del volumen poroso, C;. La premisa de Gan y Blasco
enfoca las dos tendencias lineales que se observan a menudo en la gréafica de P/z para
el caso de un yacimiento de gas anormalmente presurizado, la primera tendencia es la
tendencia de presion "anormal”, y la segunda es la de tendencia de presién "normal

(o de agotamiento).
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La primera tendencia (es decir, la tendencia de la presion "anormal™) esta dada por:

Pz _ [1— G”] (2.114)

Pi/z; Gapp

La segunda tendencia (es decir, la tendencia de la presion "normal” (o agotamiento))

se da como:

=P/ [ _ G
P/z= (1-Gpa/G) * [1 G] (2.115)

Un gréfico esquematico P/Z vs. G, para el caso de un yacimiento de gas

anormalmente presurizados se muestra en la Figura. 2.33.

Gan y Blasco aplicaron esta metodologia a varios casos de simulacién de rendimiento
del yacimiento, y como muchos casos de campo que se pueden encontrar en la
literatura o de fuentes de la industria. La metodologia propuesta ha demostrado ser
solida y precisa para practicamente todos los casos. La limitacion de este enfoque (y
de todos los analisis existentes de yacimientos de gas anormalmente presurizados) es
que la Unica indicacion del comportamiento de "presién anormal " es la disminucion
observada en la gréfica de rendimiento P/Z vs. G, con una tendencia lineal aparente.

En otras palabras, no existe una metodologia en la practica que se puede utilizar para

verificar la influencia de la presion anormal antes la indicacion del rendimiento

P/Z VSs. Gp.
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Figura 2.33 - Esquema del comportamiento P/, vs. G, de un yacimiento de gas anormalmente

presurizado —se puede observar que la influencia de las secuencias de la produccién normal y anormal
24]

de presion (Adaptado por Gan y Blasco (2001)) £

En el 2008 F. E. Gonzales, D. llk, y T.A. Blasingame, validan el Modelo de
produccién cuadratica acumulada del balance de materiales para yacimientos de gas
anormalmente presurizados, considerando la formulacién de balance de materiales de

Fetkovich y estableciendo una expresion compacta para el balance de materiales de

Fetkovich en términos P/, vs. G,.

El concepto, el desarrollo y la aplicacion de una relacion aproximada para el balance
de materiales para yacimientos de gas anormalmente presurizados se propone como
una férmula denominada " produccion cuadratica acumulada " que viene dada por la
Ecuacion 2.116.

P P; 1 w
;zz—i[l—[g—w”*Gp—E*Gg (2.116)

Donde o es definido como una funcién de Gp.
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La funcion « se relaciona con la "compresion acumulada efectiva” [C,(p)], Y
representa la influencia de las presiones anormales. Al suponer que w = constante
(sin suponer que C,(p) es constante), se obtiene la siguiente forma “Cuadratica", es

decir de la Ecuacion 2.117.

P P;
;zz_i_a*ap_ﬁ*ag (2.117)
Donde:
1
a=[z-0] v B=%

La Ecuacién 2.117 se define basandose en la relacion de "produccién cuadréatica
acumulada™ (w es constante, por lo tanto, o, y B son constantes). Esa relacion es una
aproximacion precisa de la ecuacion de balance de materiales para el caso de un

yacimiento de gas seco con efectos de presion anormal.

La Ecuacion 2.117 es adecuada no sélo para su uso como un modelo tipico, sino
también para su uso como mecanismo del analisis de registro de datos (es decir, la
Ecuacion 2.117 se utiliza para desarrollar un conjunto de analisis de gréficas,
representacion de funciones, curva tipo, etc.). También se utiliza para el caso cuando

la funcion w vs. G, tiende a ser lineal (en lugar de ser constante w) y se expresa

como formula donde P/, es cibica en términos de G,.

El modelo de produccion cuadratica acumulada del balance de materiales para
yacimientos de gas anormalmente presurizados se valida considerando la formula de

balance de materiales de Fetkovich y estableciendo una expresion compacta para el

balance de materiales de Fetkovich en términos £/, vs. Gp.

La nueva relacion simplificada establecida de balance de materiales da las

estimaciones correctas de gas en sitio para cada caso considerado, demostrando ser
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adaptado a los datos historicos de rendimiento utilizando las etapas de agotamiento
con un porcentaje pequefio de 5-10 (es decir, Gp/G<0.10). El punto de partida es la
ecuacion de balance de materiales de Fetkovich donde G, =W;,,=Wp=0, y solo se
tiene en cuenta los efectos de la funcion de compresibilidad efectiva acumulada
C.(p), esta forma se da expresada mediante la Ecuacion 2.113.

Gp

Zx[1=C(P) x (P = P)] = 2x[1-2 (2.113)

Definiendo la funcién o en términos de la funcion de C,(p), se tiene la Ecuacion
2.118.

w * G, = C,(P) * (P, — P) (2.118)
Al despejar la funcion o, se tiene la Ecuacion 2.119.

©=—%*Ce(P) % (P, — P) (2.119)

La funcion w se define como un mecanismo para evaluar el comportamiento anormal

de la presion del sistema de yacimiento con los términos de P/Z, G y Gp como se

indica en la Ecuacion. 2.113, quedan la siguiente Ecuacion 2.120.

w=2 DA, i—l] (2.120)

Gp Plz |[Gp G

Utilizando la formula de la funcién o dada por la Ecuacion. 2.120 y al suponer el
valor del gas en sitio (G), asi como el de las demas variables, se puede usar la
Ecuacion. 2.120 para establecer si el comportamiento anormal de la presion existe en
el sistema (es decir, si w # 0), y asi proporcionar un mecanismo para estimar el valor

de o y evaluar la influencia de los efectos.
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2.6.10 Influjo de agua en la Ecuacién de Balance de Materiales de Gas ! I %3]
[24], [26], [27], [34]

El influjo de agua es el agua que entra a la zona de hidrocarburo de un yacimiento,
proveniente de formaciones que rodean el yacimiento, denominadas acuiferos .
Ahmed, T. y Mickinney, P B4 definen a los acuiferos como rocas completamente
saturadas de agua asociadas a la mayoria de los yacimientos de hidrocarburos,
manifestando una fuente importante de energia que provee un mecanismo de empuje

para la produccién de fluidos cuando los yacimientos son sometidos a produccion.

Los acuiferos pueden ser muy grandes en comparacion con el yacimiento adyacente,
caso en el cual se consideran de extension infinita. También pueden ser tan pequefios
que su efecto sobre el comportamiento del yacimiento puede considerarse
insignificante. El propio acuifero puede estar totalmente limitado por una roca
impermeable, de manera que el yacimiento y acuifero forman juntos una unidad
volumétrica cerrada. Por otra parte, el yacimiento puede aflorar en uno o mas lugares
donde puede reabastecerse de aguas superficiales. Por Gltimo, pueden existir
acuiferos précticos horizontales con el yacimiento adyacente, o, inclusive, en el caso
del borde de cuencas estructurales, puede encontrarse por encima del yacimiento y

suministrar un tipo de flujo artesiano de agua al yacimiento !,

Bradley 31, menciona que una porcién significativa del volumen de los hidrocarburos
producidos es sustituida por el influjo de agua. El influjo total y su tasa seran regidas
por las caracteristicas del acuifero junto con el comportamiento de la presion en el

tiempo y por la posicion original del contacto del yacimiento con el acuifero.

Una caida de presion en el yacimiento hace que el acuifero reaccione para
contrarrestar o retardar la declinacion en la presion, suministrando una invasién o
intrusion de agua que puede ocurrir debido a: la expansién de agua, la expansion de

otras acumulaciones de hidrocarburos conocidas o ignoradas en el acuifero, la
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compresibilidad de la roca del acuifero y del flujo artesiano, aflore o no, y bien si el
afloramiento es reabastecido por aguas superficiales o no ).

Cole en 1961, propuso un método grafico para verificar si existe un influjo activo de

agua en el yacimiento.

2.6.10.1. Graéfico de Cole (Cole Plot) 1 124

A través del gréafico Cole se puede distinguir de una forma cualitativa la actividad del
acuifero asociado a un yacimiento de gas. Este método consiste en graficar F/E; vs.
Gp permitiendo distinguir:

a) Si el yacimiento es volumétrico (W,=0), se obtiene una linea recta horizontal, el
intercepto sobre el eje vertical es igual a GOES.

b) Si tiene un acuifero débil asociado, se obtiene una curva con pendiente negativa.
Este grafico ha mostrado gran aplicacion practica en la deteccion temprana de
acuifero que no han mostrado actividad a través de los pozos de produccién, ni se han
observado contactos en registros eléctricos de los pozos que atraviesan el yacimiento.
c) Cuando el acuifero es moderado la curva muestra inicialmente una pendiente
positiva y al final una pendiente negativa.

d) Si el acuifero es fuerte (infinito) la curva muestra una pendiente positiva todo el

tiempo. Al final se puede observar un comportamiento lineal.
El grafico de Cole permite considerar los siguientes casos:

e Sin tomar en cuenta las compresibilidades del agua y formacion, es decir, para

presiones normales y a partir de la Ecuacion 2.70 se logra la Ecuacion 2.121:

Gp*ﬁg:G*(ﬁg_Bgi)-l'VVe_%*ﬁw (2.121)
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Donde:

F=G,+p, (2.122)

AW =W, — W, * B, (2.69)

Sustituyendo la Ecuacién 2.59 en la Ecuacion 2.121 se obtiene la Ecuacion 2.123:

Eg = (Bg = Byi) (2.59)

F=G*E,+AW (2.123)

Dividiendo ambos lados de la Ecuacion 2.132 por Eg, se logra la Ecuacion 2.124:

Lo+ (2.124)

En la Figura 2.34 se ilustra el grafico de Cole para yacimientos de gas con presiones

normales que se obtiene al graficar:

F G
— Vs. Gy
Eq
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Figura 2.34. Grafico de Cole para yacimientos de gas con presiones normales 4.

Gp*ﬁg:G*Eg+G*ﬁgi*Efw+M/e_

F=Gx(Ey+ Byi * Epw) + AW
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Wy * Bu

Tomando en cuenta las compresibilidades del agua y formacion, es decir, para

presiones anormales y a partir de la Ecuacion 2.71 se obtiene la Ecuacion 2.125:

(2.125)

Al sustituir la Ecuacion 2.122 y la Ecuacion 2.69 en la Ecuacién 2.125, combinando,

se logra la Ecuacién 2.126:

(2.126)



Luego al sustituir la Ecuacién 2.90 en la Ecuacion 2.126, se obtiene la Ecuacion
2.127:

Et = Eg + lggi * EfW (290)

F=G+E, +AW (2.127)

Dividiendo ambos lados de la Ecuacion 2.127 por E; , se obtiene:

=G+ (2.128)

En la Figura 2.35 se ilustra el grafico de Cole para yacimientos con presiones

anormales que se obtiene al graficar:

Diversos autores han propuesto modelos que permiten predecir el comportamiento y
el valor del influjo de agua W, en el yacimiento de hidrocarburo por medio de
balance de materiales a periodos sucesivos de tiempo, asumiendo que se dispone de

datos fidedignos de PVT y de produccion y presién. Los valores de W,, asi obtenidos
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se relacionan con la presion en el limite y tiempo, es decir, W, = f(p,t) ® La
seleccion de modelos de influjo de agua depende de los valores asociados a gran
incertidumbre que incluyen parametros como la forma y tamafio del acuifero y
propiedades como la porosidad y permeabilidad de éstos, que son generalmente

desconocidos y son deducidos como datos obtenidos del yacimiento.

*
Intrusion de Agua
Fuerte
z |/ 7 NPT DT
2l ToellttT "+.. Moderada
3 | / - Deébil
¥ agotamento(we=0)
,

Gp. MMPCN

Figura 2.35. Grafico de Cole para yacimientos de gas con presiones anormales !,

La seleccion de un modelo especifico de acuifero es una tarea dificil de realizar en un
estudio de yacimientos, por ende se ha propuesto las Funciones de Influencia de
Acuiferos (FIA) para superar las limitaciones que permita caracterizar una
determinada historia de produccion y la prediccién del comportamiento futuro del
yacimiento. Estas funciones son dependientes del tiempo y describen la caida de
presion en el borde interno de un acuifero (interfase entre el acuifero y el yacimiento),
presentan una tasa unitaria y son Unicas para cada acuifero. Las FIA pueden
calcularse a partir de historias de presién y produccion . Los modelos matematicos

de influjo de agua comUnmente utilizados en la industria petrolera son:
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2.6.10.2. Modelo de Acuifero Pote o Acuifero Pequefio [ [ 1231 1241 [26]. [27]
[34]

Segtin Ahmed 2 el modelo de Acuifero Pote es el modelo més simple que puede ser
utilizado para estimar el influjo de agua a un yacimiento de hidrocarburo y se basa en
la definicion de compresibilidad. La caida de presion del yacimiento debido a la
produccion de fluidos produce que el agua del acuifero se expanda y fluya hacia el
yacimiento. Este método es valido para acuiferos pequefios de alta permeabilidad

donde se presenta flujo continuo de intrusion de agua hacia el yacimiento.

La compresibilidad esta definida como se expresa en la Ecuacién 2.129:

1 o0V AV
= —% — =

1
v 3P ; * E (2.129)

Si la Ecuacion 2.129 se expresa en términos de volumen, se logra obtener la siguiente

relacion matematica con la Ecuacion 2.130.
AV = C *V % AP (2.130)

Al aplicar el concepto de compresibilidad al acuifero, se obtiene la Ecuacién 2.131

como:
W, = C, xW; x (P, — P) = (C,, + C;) * W; * (P, — P) (2.131)

Donde:

W,= Influjo de agua acumulado, bbl.

C,= Compresibilidad total del acuifero, Ipc™.

C,, = Compresibilidad del agua del acuifero, Ipc™.
C; = Compresibilidad de la roca del acuifero, Ipca™.

W, = Volumen inicial de agua en el acuifero, bbl.
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P;=Presion inicial del yacimiento, Ipc.

P = Presion actual en el contacto gas-agua, Ipc.

Considerando que el acuifero es radial se puede calcular el volumen inicial de agua

con la Ecuacién 2.132.

_ mx(rg?-ry?)xhx¢
5,615

(2.132)

Donde:

1, = Radio del acuifero, pies.
r, = Radio del yacimiento, pies.
h = Espesor del acuifero, pies.

¢ = Porosidad del acuifero, fraccion.

A pesar que la Ecuacion 2.132 es ideal para expresar que el agua del acuifero fluye al
yacimiento radialmente desde todas las direcciones, comunmente el influjo de agua
no invade la zona de hidrocarburos por todos los lados del yacimiento. Por ende, en la
Ecuacién 2.133 se le agrega un factor f, denominado angulo fraccional de invasion,
para descubrir apropiadamente el mecanismo de flujo, logrando obtener la Ecuacion

2.128 para calcular el influjo de agua:

We = Cox f x W+ (P, — P) (2.133)

El término f se define con la Ecuacion 2.134:

f= (2.134)
Donde:

6 =Angulo de invasion, °.
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El modelo de Acuifero Pote segin Dake ! sélo puede aplicarse a acuiferos muy
pequefios, cuyas dimensiones sean del mismo orden de magnitud del yacimiento. En
el caso de acuiferos grandes, se requiere utilizar modelos matematicos que incluyan la
independencia con el tiempo de la respuesta del acuifero a la caida de presion en el

yacimiento (24,
Segun Pletcher %) es posible determinar el volumen de gas original en sitio a partir
de un grafico cuando el influjo de agua que entra al yacimiento proviene de un
acuifero pequefio. Al sustituir la Ecuacion 2.133 por el término W, en la Ecuacion
2.72 se obtiene la Ecuacion 2.135.
Gp * Pg+ Wy *x By, =G *Eg+ G = Bg; x Ep,, + W, (2.72)
Gp*Bg+Wy* By, =G*Eg+G=xPg; *Ep,, +C xfxW;x(P,—P) (2.135)
Al sustituir la Ecuacion 2.83 en la Ecuacion 2.135 se obtiene la Ecuacion 2.136.
F =Gy By + W, * By (2.83)

F=G*Eg+G=*Bg*Epy +Ce * fxW; x(P,—P) (2.136)

Al combinar las Ecuaciones 2.136 y 2.67 y dividiendo en ambos lados de la Ecuacion

2.136 por E; se obtiene la Ecuacion 2.137.

_ BwertutCp)  p _ py (2.67)

Efw (1=Swi)

F_ Pi=P) g (CwrSwitlr :
F=G+C +[6 % Boi + ( it J+Corfrw]  (2137)

g
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Al graflcar L s 8P
Eg Eg

[G * Bgi * (C‘”f_—‘g“;cf) +Cp*f* Wi] y un intercepto igual al GOES. El calculo del

, Se obtiene una tendencia lineal con una pendiente igual a

volumen inicial de agua en el acuifero se logra a través de la Ecuacién 2.138 de la

siguiente forma:

A—G+B (M)
W, = z Ct*fl‘swi (2.138)
Donde:
A = Pendiente de la recta obtenida.
2.6.10.3. Modelo de Shilthuis de estado estable ) [°1 23] 241 [26]. [27], [34]

Un modelo de acuifero que fluye bajo un régimen de flujo estable es el que formuld
Shilthuis en 1936, tal comportamiento de flujo esta descrito por la Ley de Darcy. De
manera que la tasa del influjo de agua se puede determinar mediante la Ecuacion
2.139 como:

aw, [ 0,00708*k+h
w

dt Hw*ln(ra/ry)] (P, —P) (2.139)

La Ecuacion 2.139 puede ser expresada de igual manera como en la Ecuacion 2.140.

dw,
dt

=e, = C * (PL — P) (2140)
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Donde:

e,, =Tasa del influjo de agua, bbl/d.
k = Permeabilidad del acuifero, md.
h = Espesor del acuifero, pies.

1, = Radio del acuifero, pies.

r, = Radio del yacimiento, pies.

t = Tiempo, dias.

C = Constante de influjo de agua, bbl/ dia/ Ipc.

La constante de influjo de agua es invariable a lo largo de la vida productiva del
yacimiento, puede ser calculado de la historia de produccion en intervalos de tiempo
seleccionados, conociendo la tasa del influjo de agua .. Si se considera el concepto
de acuifero activo, en el que el influjo de agua sustituye la totalidad de los
hidrocarburos producidos 22, De manera que la tasa de influjo se puede calcular con

la Ecuacion 2.141 de la siguiente forma:
€w = (g * ﬁg + qw * Bw (2.141)

Donde:

q, = Tasa de gas, PCN/d.

4 = Factor volumétrico de formacion del gas, bbl/PCN.
q,, = Tasa de agua, BN/d.

B., = Factor volumétrico del formacion del agua, bbl/BN.

Mediante el método de Schilthuis se puede el calcular el influjo de agua en el
yacimiento con la Ecuacion 2.142 de la siguiente forma:

W, =C* [ (P, — P) «dt (2.142)
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O también con la Ecuacion 2.139 de la siguiente forma:

W, = CYL(AP) = At (2.146)

2.6.10.4. Modelo de Hurst 24} 251 [321.

Uno de los problemas asociados al modelo de Schilthuis segiin Ahmed ! es que no
se considera el incremento del radio de drenaje del acuifero con el tiempo. En 1943
Hurst introdujo un pardmetro denominado radio aparente del acuifero que crece con

el tiempo, por lo que el radio adimensional 7, /7, puede ser sustituido como una

funcién dependiente del tiempo, expresada en la Ecuacion 2.144.

/Ty = at (2.144)

Al sustituir la Ecuacién 2.144 en la Ecuacion 2.139 se obtiene la Ecuacion 2.145 de la

siguiente manera:

dWe _ 0,00708x*kx*h
— — Cw

dt Uw*ln(at) ] (P —P) (2.145)

De una forma maés reducida la Ecuacion 2.145 se puede expresar en funcion de la

constante de influjo de agua como:

dWe C*(Pi—P)
Se—e, =20 (2.146)

In(at)

A través de la Ecuacion 2.147 se puede calcular el influjo de agua, como:
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AP
In(at)

W, =c+35| « At (2.147)

2.6.10.5. Modelo de van Everdingen y Hurst [} (24 341 [351.(36]

van Everdingen y Hurst en 1949 desarrollaron un metodo para calcular el influjo de
agua que entra a un yacimiento de hidrocarburo. EI método comprende dos tipos de
acuiferos, radial y lineal, que presentan un flujo transitorio. van Everdingen y Hurst
resolvieron la ecuacion de difusividad al aplicar la transformada de Laplace al
sistema yacimiento-acuifero, considerando como condicion de borde una presion
constante en el limite de este sistema. De manera que el modelo es teéricamente
correcto, ya que representa una solucion exacta de la ecuacion hidraulica de
difusividad ©°,

Seglin Rojas ¥, la intrusién de agua provocada por una sola caida de presion AP

durante un tiempo viene dada por la Ecuacion 2.148:

W, = C * AP * qq4 (2.148)

Donde:
W, Influjo de agua acumulado, bbl.
C = Constante del acuifero, bbl/lpc.

AP = Caida de presion a un tiempo t, Ipc.
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q:q = Influjo adimensional a un tiempo t.

La constante del acuifero, es definida de acuerdo a la geometria del yacimiento, de
manera que para yacimientos circulares completamente rodeados por un acuifero se

relaciona con la Ecuacion 2.149 como:

C=1119%¢ *C,x1,° xh (2.149)

Para yacimientos radiales no circulares se relaciona con la Ecuacién 2.150 como:

C=1119+p*co*xn’*hx*f (2.150)

Donde:

¢ = Porosidad, fraccion.
C. = (C, + Cr) = Compresibilidad efectiva del acuifero, Ipc™.
h = Espesor del acuifero, pies.

r, = Radio del yacimiento, pies.

f = Fraccion del acuifero, radianes.
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Para calcular el influjo adimensional q;4, en funcion del tiempo adimensional y el
radio adimensional, van Everdingen y Hurst presentaron tablas que estdn definidas

con las siguientes Ecuaciones 2.151 y 2.152:

kxt

¢*ﬂw*ce*ry2

ty = 6,323 1073 (2.151)

r, = 2 2.152
D

Donde:

ty = Tiempo adimensional.

rp = Radio adimensional.

uy, = Viscosidad del agua a condiciones de yacimiento cp.
k = Permeabilidad del acuifero, md.

1, = Radio del acuifero, pies.

7, = Radio del yacimiento, pies.

t = Tiempo, dias.

Seglin Rojas ®, en 1982 Bird y Cols realizaron un ajuste matematico a las tablas de
van Everdingen y Hurts aplicable para radios adimensionales menores a 100. El

ajuste tiene la siguiente forma:
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Geq = Yl . (1:Y2)1,6179 + oy 4 (112}12)1,21257 (2153)
Y, = 1,07054 * t;%° + 0,500712 * t,0°0484 (2.154)
v, = (%)” (2.155)

:
o, = 0,53226  (rp — 1)%33849 (2.156)
o, = 2,72055 + 0,00401826 * 1}, (2.157)
o3 =(0p—1)%0,5 (2.158)

Para calcular la intrusion de agua correspondiente a una declinacion continua en el
contacto agua-gas, es necesario dividir la declinacion continua en una serie
escalonada de caidas de presion, por lo que la caida de presion a un tiempo (t) se
obtiene de:

5. 5 Pj_1=Pji1 on}APOZ (Pi_Pl)/z

ap = (p—Py2  F1)
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Donde AP, esta definido como la caida de presion entre la presion inicial del
yacimiento y el primer registro de presion disponible. De modo que para calcular el
volumen de agua acumulada que entra al yacimiento, W,, durante un tiempo t, se

aplica el principio de superposicion en la forma siguiente:

W, = C+ 123 AP % q(ra, —1a) (2.160)

La Ecuacion 2.160 es valida para acuiferos radiales. Para un acuifero infinito lineal se

utiliza la Ecuacion 2.161.

W,=326%103xhx W, |[“XPuyninp s =  (2.161)

TT* fhyy

Donde:

h =Espesor del acuifero, pies.

W; = Ancho del acuifero (modelado rectangularmente), pies.
t,, = Tiempo total de produccion del intervalo n, horas.

t; = Tiempo correspondiente al intervalo j, horas.
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2.6.10.6. Modelo de Fetkovich 24} 132 [341 [35]. [37]

En 1971 Fetkovich desarrolld6 un método que describe el comportamiento de la
intrusion de agua para acuiferos finitos con geometrias lineales y radiales B2
Inicialmente en el procedimiento se considera el concepto de indice de productividad
para describir apropiadamente el flujo de agua de un acuifero finito a un yacimiento
de hidrocarburos. De manera que la tasa del influjo de agua es directamente
proporcional a la caida de presion, entre la presion promedio del acuifero y la presion

del limite entre el yacimiento y el acuifero.

Los efectos de periodos de flujo transiente no se consideran en el método de
Fetkovich y sélo es aplicable en yacimientos en los que la relacion de los radios del
acuifero y el yacimiento (conocida como radio adimensional) es mayor que doce, r,>
12. De igual manera, el método presenta una imperfecciébn en su concepcion
matematica, ya que su representacion del principio de superposiciébn no es

estrictamente correcta, por lo que se conoce como un modelo aproximado 271,

La aproximacion comienza con dos ecuaciones. La primera es la ecuacion del indice

de productividad (IP) del acuifero:

dw,
dt

ew=J*(P—P) (2.162)

Donde:
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e,, = Tasa del influjo de agua, bbl/d.
] = indice de productividad del acuifero, bbl/d/Ipc.
P, = Presion promedio del acuifero, Ipc.

B. = Presion en el limite interno del acuifero, Ipc.

La segunda ecuacion es un Balance de Materiales aplicado a un acuifero de
compresibilidad constante:

Wy =CexWyx(P,—P)*f (2.163)

Donde:

W, = Influjo de agua acumulado, bbl.

C; = Compresibilidad total del acuifero, bbl.

W, = Volumen inicial de agua en el acuifero, bbl.
P; = Presion inicial del yacimiento, Ipc.

f =6/360

Cuando P, = 0, se genera un influjo maximo de agua posible, de manera que en este

caso se sugiere que la Ecuacion 2.163 se exprese de la siguiente forma:
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Wei = Ct * Wi * Pi * f (2164)
Donde:

W,; = Influjo de agua maximo, bbl.

Al combinar las Ecuaciones 2.163 y 2.164 se obtiene la presién promedio en el
acuifero cuando una cantidad de influjo de agua, W,, ha invadido el yacimiento. De

manera que se obtiene la siguiente ecuacion:

Rmne(i-gi)=re () e

El influjo de agua se puede calcular mediante la Ecuacién 2.166.

Wei —J*Pixt
W, = et (P, = B) = exp (F7) (2.166)
Donde:

W, = Influjo de agua acumulado, bbl.

P, = Presion del yacimiento, Ipc.

t = Tiempo, dias.
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Fetkovich, indico que si la historia de presion del limite interno entre el yacimiento y
el acuifero se divide en un nimero finito de intervalos, el incremento en el influjo de

agua en el enésimo intervalo esta dado por:

Wei
P;

(AW,)y =2 s (B — (B)) |1 exp (LE2)] (2.167)

Wei

Donde (P,),,—; es la presion promedio en el acuifero al final del paso previo de

tiempo. Este término se calcula a partir de la Ecuacién 2.168.

(P = Prx (1 - 52=2) (2.168)

Wei

La presion promedio en el limite del yacimiento (P.),, se determina con la Ecuacion
2.169.

(), = EnPnos (2.169)

El indice de productividad J es funcion de la geometria del acuifero, y viene dado por

las siguientes expresiones:
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Tabla 2.4. indice de productividad en funcion de la geometria del acuifero.

Tipo de
limite J para flujo radial J para flujo lineal .
Ecuacion
externo del (bbl/d/Ipc) (bbl/d/Ipc)
acuifero
Flujo 0,00708 x k x h * f 0,00381*k*wx*h
] = ] = (2.170)
Pseudoestable ty * [In(rp) — 0,75] P * L
Flujo 0,00708 x k x h  f 0,001127 xk*xw *h
= ] = (2.171)
Estable o * [In(rp)] pw * L

2.6.11 Balance de Materiales de Gas Fluyente 24} [27). [38]. [39]. [40]

Para calcular el Gas Original en Sitio mediante el método de Declinacién de Presion
P/z se debe conocer los datos de presion promedio del yacimiento en diferentes
momentos de la vida productiva del mismo. Dichas presiones son obtenidas a través

de una prueba de restauracion de presion “Build Up Tests”.

Una prueba de restauracion de presion, requiere cerrar un pozo productor después de
que se ha producido durante algun tiempo hasta que se haya alcanzado una tasa
constante . El incremento de la presién del fondo es medido como funcién del
tiempo. La presidn de restauracion es la que se registra en un pozo productor que se
cierra temporalmente B%, la cual, se puede tomar como una presién promedio del

yacimiento en ese momento.
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La prueba de restauracion de presion ha sido un método muy utilizado en la industria
petrolera por las siguientes razones:

e No requiere una supervision muy detallada.

e Se pueden estimar la permeabilidad y el factor de dafio a partir de pruebas de

restauracion o declinacion de presion 1%,

La Figura 2.36 muestra un grafico de una prueba de restauracion de la presion ideal.
Una prueba de restauracion de presion es corrida asi:

1. Determinar la ubicacién de los empaques, tamafio de la tuberia de produccion y
la tuberia de revestimiento, profundidad del pozo.

2. Estabilizar el pozo a una tasa de produccion constante, g.

3. Cerrar el pozo y registrar el valor P, ¢, justo antes del cierre.

4. Leer la presion de cierre, P, a varios periodos de tiempo.

La principal desventaja que presenta la técnica para la obtencion de la presion del
yacimiento, es la pérdida de produccién durante el tiempo en que se lleva a cabo la

prueba 71,

Un nuevo método propuesto en 1998 por Mattar, L y McNeil, R. % consiste en
graficar los valores de P/z en funcién de la produccion acumulada (Método de
Declinacion de Presion), sustituyendo las presiones promedio de yacimiento
obtenidas a partir de pruebas de restauracion de presion “Build Up Tests” por
presiones de fondo fluyente, de fondo o de cabezal, por lo tanto no se requiere el

cierre del pozo que implica detener el proceso de produccion del mismo.

Para garantizar que la presiéon de todos los puntos del yacimiento decline a una tasa
constante el método se fundamenta en la suposicién que los pozos han producido por
un periodo de tiempo suficientemente largo para alcanzar la condicion de estado
pseudo-estable. La Figura 2.37 muestra el perfil de presiones de un yacimiento en tres

momentos diferentes t;, t, y t3 durante el periodo de estado pseudo-estable. Se
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observa que la presion declina del tiempo t; al tiempo t, y luego del tiempo t; al
tiempo t; las curvas de presion de cada uno de los tiempos tj, t, y t3 son lineas

paralelas que evidencian que la tasa de declinacion es igual en todo el yacimiento.

La produccion medida del pozo fluyendo a través de las curvas paralelas de cada uno
de los tiempos ti, t, y t3 evidencian que un grafico del Método de Declinacion de
Presion empleando la presion del fondo fluyente versus produccion acumulada debe
presentar un comportamiento paralelo que cuando se emplea la presion promedio del

yacimiento.

i}

Coudal

—————— TP

Tiempo

- T

Presion

Tienpo

Figura 2.36. Representacion de la Restauracion de Presion %,
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El método se denomina Balance de Materiales de Gas Fluyente (Flowing Gas
Material Balance) del pozo basado en la condicion presente en estado pseudo-

estacionario para estimar el Gas Original en Sitio.

4

------------—pxl

2

A
4

O O O O O e .. .--sz

3 A

Pdl G
| 72 N Pxrs
0
g
o Presion promedio del

P yacimiento

r, 7

Distancia

Figura 2.37. Perfil de Presion de un yacimiento durante el estado pseudo-estable 41,

Mattar et al “° proponen tres variantes del método de Balance de Materiales de Gas
Fluyente:

1. Al utilizar la presion de fondo fluyente se construye la grafica de Pu/z en
funcién de la produccién acumulada, donde Py es la presion en el pozo. Paralela a
ésta se traza una recta por la presion inicial del yacimiento hasta el intercepto con el
eje de las abscisas obteniendo el Gas Original en Sitio. En la Figura 2.38 se ilustra el

procedimiento.
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2. Utilizando la presion en el revestidor, se sigue el procedimiento anterior
construyendo la recta paralela a partir de la presion inicial del cabezal.

3. Si se utiliza la presion de cabezal, al ignorar el cambio en la compresibilidad del
gas, representando en la ecuacion por el factor z, cuando no existe influjo alguno de
liquido en el pozo, es posible obtener un valor aproximado del Gas Original en Sitio.
Se grafica la presion de cabezal en funcion de la produccion acumulada, y a partir de
la presion inicial de cabezal estatica (no a partir de la presion inicial del yacimiento)
se traza una recta paralela para obtener el Gas Original en Sitio del intercepto con el

eje de las abscisas.

Pi
Zi

Caida de presion en el
yacimiento

“a
\'\ (;! - Pm')

e
\q\\

Presion de fondo
fluyente a tasa de
produccién constante

g

Gas Original en sitio, G

v

Produccion acumulada

Figura 2.38. Balance de Materiales de Gas Fluyente utilizando la presién de fondo fluyente %!,

El método esta limitado a pozos de gas que produzcan a tasa aproximadamente
constante y su aplicacion ha mostrado resultados satisfactorios especialmente en

yacimientos con permeabilidades medias y altas. Choudhury, Z. y Gomes, E.
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emplearon exitosamente esta técnica de estimacion de reservas en el campo
Bakharad, ubicado en Bangladesh, obteniendo resultados comparables con los

arrojados por procesos de simulacién y Balance de Materiales convencional 4!,

En el 2005 Mattar, L. y Anderson, D. % recomendaron extender la técnica de gas
fluyente para ser aplicada de la misma forma a tasas de produccién constante y
variables, para ser usada en yacimientos tanto de gas como de petréleo. Permitiendo
convertir la presion fluyente medida en cualquier momento de la produccion a la

presion promedio del yacimiento en ese momento.

2.6 ECUACION DE BALANCE DE MATERIALES PARA YACIMIENTOS
DE GAS CONDENSADO [ 34

Un sistema de gas condensado presenta un fendmeno llamado Condensacion
Retrograda Isotérmica en el yacimiento que ocurre al caer la presion por debajo de la
presion de rocio, generando el cambio de fase y la composicion del gas durante la
explotacion del yacimiento. En la Ecuacion de Balance de Materiales para
yacimientos de gas seco se supone que no hay cambio de fase ni de composicion del

gas en el yacimiento a medida que disminuye la presion.

La Ecuacién de Balance de Materiales para yacimientos de gas seco, segiin Rojas [,
es un método de prediccion que puede ser utilizado en los yacimientos de:

e Gas humedo.

e Gas condensado sin condensacion retrograda en el yacimiento (P = B.,.).

e Gas condensado con poca o despreciable condensacion retrograda en el
yacimiento (volumen méaximo de condensado retrégrado < 5%).

Considerando que se deben hacer los siguientes cambios:

e Usar el Factor de Compresibilidad del gas himedo o gas condensado en vez del z

del gas seco.
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e Modificar la produccion de gas, G,. para incluir la produccion de liquido
equivalente de gas. Esto se debe hacer debido a que el liquido producido en superficie
(o la mayor parte de €l) se encuentra en el yacimiento en fase gaseosa. En este caso el

G, debe incluir la produccion de gas de los separadores (G, s.p) Y la produccion de

liquido (condensado méas agua) convertida en gas (Gp equiv. liq.)-

Gpt = Gp sep. T Gp equiv. lig. (2-172)
Gp equiv. 1q. = 132800 (2 x g, + 2 4 g, ) (2173)

Donde:

Gpe= Produccion de fluido (gas separado + condensado + vapor de agua) equivalente

en gas, PCN.

Gy sep = Gas separado acumulado, PCN.
Y. ¥ Yw = Gravedades especificas del condensado y agua de tanque.
M.y M,, = Pesos moleculares del condensado y agua de tanque, Ibm/Ibmol.

q: Y q,, = Tasas de produccion de condensado y agua de tanque, BN/d.

El agua de la Ecuacion 2.173 corresponde al vapor de agua contenido en el gas y no
al agua proveniente del acuifero. El vapor de agua contenido en gases naturales a
presiones y temperaturas normales de yacimientos esta usualmente en el rango de una
fraccion a tres barriles por cada millon de pies cubicos normales de gas. La Figura
2.36, muestra el volumen equivalente de gas equivalente a 1 BN de condensado,

donde el comportamiento de la grafica es generado por las siguientes ecuaciones:
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Figura 2-39. Volumen de gas equivalente a 1BN de condensado .

(Modificado por Mijares, Andryus).

GE = 132800 * L— (2.174)

c

6084
€™ o4pI-59

(2.175)
Los yacimientos de gas condensado como se explicd en la seccidn 2.2.5 se clasifican
de acuerdo a su comportamiento fisico como yacimientos de Gas Condensado con
Condensacién Retrograda en el Yacimiento y de Gas Condensado sin Condensacion
Retrograda en el Yacimiento. Para considerar dicha clasificacion se requiere conocer
si la presion del yacimiento se encuentra por encima o por debajo del punto de rocio
para asi obtener el factor de compresibilidad del gas condensado para cada caso, de la
siguiente manera:

e Factor de Compresibilidad del Gas Condensado a P > P,,. " Cuando la
presion del yacimiento de encuentra a una presion igual o mayor a la del punto de
rocio, el gas se encuentra en una sola fase y el factor de compresibilidad del gas

condensado (ch) se puede determinar por el método de Standing y Katz, siempre y
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cuando se cumplan con las limitaciones del método. La presion y la temperatura
seudocritica se obtienen a partir de la composicién del gas condensado en el punto de
rocio o a partir de la gravedad especifica del gas condensado (aire=1), con la

Ecuacion 2.176, si no se conoce la composicion de la mezcla.

v = Mgc _ _RGCxyy+4536+y,
9¢ " 2896  RGC+132800+y./M,

(2.176)

Donde:

Ygc = Gravedad especifica del gas condensado (aire=1).
¥y = Gravedad especifica del gas del separador (aire=1).
y. = Gravedad especifica del condensado (agua=1).
RGC = Relacion gas-condensado, PCN/BN.

Mg
M. = Peso molecular del condensado, Ibm/Ibmol.

. = Peso molecular del gas condensado, Ibm/Ibmol.

Subindices: g=Gas, c= Condensado, gc= Gas condensado.

e Factor de Compresibilidad Bifasico P,,. > P : A presiones por debajo de la
presién de rocio de un gas condensado se forman dos fases: gas y liquido
(condensado retrogrado) y se requiere conocer un factor de compresibilidad que tenga
en cuenta la presencia de las dos fases en los calculos de balance de materiales, asi
como el factor de compresibilidad Bifasico (z,r) que es un seudo factor de
compresibilidad de una mezcla gas-liquido considerando que el liquido se comporta
como un gas. Existen varios métodos para determinar z,, los cuales fueron detallados

en la seccion 2.3.6.2.3 y en el Apéndice A.8.
A partir del factor de compresibilidad del Gas Condensado y del Bifasico se puede

determinar el factor volumétrico para ambos casos, respectivamente, explicado en el
Apéndice A.8.
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2.6.1 Ecuacion General de Balance de Materiales para Yacimientos de Gas
Condensado, segiin Gonzalo Rojas

Seglin Rojas [, la Ecuacién de Balance de Materiales para Yacimientos de Gas
Condensado se puede deducir a partir de la Ecuacion de Balance de Materiales para
Yacimientos Gas Seco expresada con la Ecuacidon 2.72. Al sustituir los siguientes
parametros G, por G, By por By. 0 por B, (segun el caso), E; por E,c 0 por E,f
(segun el caso) y G por GCOES en la Ecuacién 2.72, se obtiene la Ecuaciéon 2.176 y la

Ecuacion 2.179, dado el caso cuando P > B, Yy cuando B.,. > P, respectivamente.

Gp * Pg + Wy * By, =G *Eg+ G = Pg; x Epy, + W, (2.72)

Eg = (B — Byi) (2.59)

Cuando P > P, Se tiene:

Gyt * Bge + Wy, * By, = GCOES * Ege + GCOES * Bye; * Epyy + W, (2.177)

F =Gy * ﬁgc + Wy * Bw (2.178)

Egc = (ﬁgc - .Bgci) (2.179)

Cuando B.,. > P se tiene:
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Eyp = (Bzy — Basi) (2.182)

Donde:

Gpe = Produccion de fluido (gas sep. + cond. + vapor de agua) equivalente en gas,

PCN.

Bgci = Factor volumétrico del gas condensado a P; = P.,c, BY/PCN o PCY/PCN.
fqc = Factor volumetrico del gas condensado a P = P,,., BY/PCN o PCY/PCN.
i = Factor volumétrico bifasico inicial a P, > P; , BY/PCN o PCY/PCN.

B2y = Factor volumétrico bifasico P.,. > P, BY/PCN o PCY/PCN.

Eg
E,; = Expansion bifasico a P.,. > P; , BY/PCN o PCY/PCN.

. = Expansion del gas condensadoa P = PB.,., BY/PCN o PCY/PCN.

GCOES = Gas condensado original en sitio.

Los demas parametros ya fueron definidos anteriormente.

2.6.2 Ecuacion General de Balance de Materiales para Yacimientos de Gas

Condensado, segtin Brian F. Towler B¥:

Segtin Towler ¥, la Ecuacién de Balance de Materiales para Yacimientos de Gas
Condensado es similar a la Ecuacién de Balance de Materiales para Yacimientos de
Gas Seco, excepto por algunos términos extras que aparecen en la definicion de
variables. La similitud de ambas ecuaciones se percibe cuando la presion inicial del
yacimiento se encuentra por encima de la presion de rocio, ya que, no existe liquido

del gas condensado, (es decir, N, = 0), pero cuando la presion del yacimiento se
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encuentra por debajo de la presion de rocio hay que considerar que existe
condensacion retrégrada y por ende la Ecuacion de Balance de Materiales para

Yacimientos de Gas Condensado se expresa de la siguiente manera:

F = GCOES Ey + AW + GCOES = ﬁgi * Efy (2.183)
Donde:
Eg = .Btg - .Bgi (2.184)
(Swi*Cw+Cp)

AW =W, — B, = (W, — W) (2.185)
Bg*(1=Rs*Ry,i)+(Ry;—Ry)*Bo

Big = [ B ] (2.186)
Bo*(1—Ry*Rs)+(Rsi—Rs)*f

Beo = | e e o] (2.187)

Bo—Rs*B Bg—Ry*Bo
F=Np+ (Ted) + (6, 6) + (F52) (2.188)

Es comun que en un yacimiento de gas condensado se empleé la inyeccion de fluidos
como gas Yy/o agua (ciclo), el término de inyeccion de gas se encuentra incluido en la
Ecuacion 2.188, el de inyeccion de agua no se usa comdnmente, sin embargo, se ha
intentado con cierto éxito y puede ser utilizado con mayor frecuencia en el futuro. Por

lo tanto, el término de inyeccion de agua se ha incluido en la Ecuacion 2.185.

En estas ecuaciones se emplean cuatros propiedades PVT (B, 5,, Rs y Ry,) necesarias

para aplicar la Ecuacion de Balance de Materiales para Yacimientos de Gas
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Condensado cuando la presion se encuentra por debajo de la presion de rocio,
posteriormente se detalla la determinacion de estas propiedades a partir de las pruebas

de laboratorio.

Estas ecuaciones muestran que mientras la presion disminuye y se mantiene por

encima del punto de rocio, R,, se puede escribir de la forma siguiente:
R, =R, = N, /G, (2.189)

De manera que la Ecuacion 2.186 se reduce a ., = B, y por lo tanto la Ecuacion

2.184 se convierte en:

Eg = (By — Byi) (2.59)

Quedando la Ecuacion 2.188 reducida de la siguiente forma F = 5 * (Gp — G,). Es
decir, cuando un yacimiento de gas condensado tiene una presion que esta por encima
del punto de rocio y sin gas reinyectado, puede ser analizada con los métodos de
Ecuacién de Balance de Materiales para Yacimientos de Gas Seco. Incluso si un poco
de gas se reinyecta, solo hay que sustituir el término de G,, en los métodos del gas
seco por G, — G;. Sin embargo, si al estar la presion del yacimiento por encima del
punto de rocio y todo el gas producido es reinyectado, entonces efectivamente
G, — G; = 0y la Ecuacion 2.188 se reduce a F = 0. Esto implica que la Ecuacion de

Balance de Materiales es trivial cuando la presion del yacimiento se mantiene por

encima del punto de rocio y si todo el gas producido se reinyecta.

Por encima del punto de rocio, B, y R no estan definidos porque no hay fase liquida,
tal como B, y R, no son definidos cuando la presion de un yacimiento de petrdleo se

encuentra por encima del punto de burbujeo, porque no existe fase de gas. Sin
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embargo, se puede demostrar teéricamente que por encima del punto de rocio se tiene

que:
1
R, = = (2.190)
_Bg _
Lo = = By * Rs (2.191)
Donde:

GCOES= Gas Condensado Original En Sitio, PCN.

. =Fraccion volumétrica de condensado retrogrado.

z4.= Factor de compresibilidad del gas condensado.

P=Presion actual del yacimiento, Ipc.

P; = Presion inicial del yacimiento, Ipc.

C,,= Compresibilidad del agua, Ipc™.

Si= Saturacion inicial de agua, frac.

Cy= Compresibilidad de la formacion, Ipc™.

F = Vaciamiento, [PCY] o [BY].

E, = Expansion del gas condensado, BY/PCN o PCY/PCN.

B4i = Factor volumétrico del gas condensado a (P;, T), BY/PCN o PCY/PCN.
Ef,, = Expansion del agua connata y reduccion del volumen poroso, adimensional.
Bty = Factor volumétrico del gas condensado total, BY/PCN o PCY/PCN.

4 = Factor volumétrico del gas condensado, BY/PCN o PCY/PCN.

B, = Factor volumétrico de formacion del liquido, BY/BN.

B:o =Factor volumétrico de formacion del liquido total, BY/BN.

R, = Relacion de gas/liquido disuelto PCN/BN.

R,; = Relacion de liquido/gas disuelto a (P;, Tr), BN/PCN.

R,, = Relacion de liquido/gas disuelto, BN/PCN.
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N,, = Condensado producido acumulado hasta una presion P, BN.

G, = Gas producido acumulado hasta una presion P, (PCN).

G; = Gas producido acumulado inyectado hasta una presion P, (PCN).
AW = Gradiente de agua producida acumulada hasta una presion P, BY.
W, = Intrusion de agua, BY.

B = Factor volumétrico del agua a (P, T¢), (BY/BN).

W, = Agua producida acumulada hasta una presion P, BN.

W, = Agua inyectada acumulada hasta una presion P, BN.

2.6.3 Determinacion del GCOES, GOES y COES !

De un yacimiento de gas condensado se debe realizar el calculo de las siguientes
reservas:

e GCOES: Gas Condensado Original en Sitio, en PCN. Se puede calcular
mediantes los métodos de Ecuacién de Balance de Materiales para Yacimiento de
Gas Condensado o por el método volumétrico explicado en el Apéndice D.

e GOES: Gas Original en Sitio, PCN, se puede calcular a partir de la fraccion
molar de gas condensado ,f,, que es producida en superficie como gas, mediante la

siguiente ecuacion:

GOES = GCOES * f, (2.192)

e COES: Condensado Original en Sitio, BN, se obtiene al dividir el GOES por la
RGC (relacion gas-condensado, PCN/BN).

COES = GOES/RGC (2.193)
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Para aplicar las ecuaciones anteriores se pueden obtener los parametros necesarios
por medio de recombinacion matemaética del gas de separador y del condensado de
tanque en base a la relacion gas-condensado o en base a la composicion de los

fluidos.

RGC SUBSATURADO

R Reci L

TIEMPO

Figura 2.40. RGC; de Yacimientos de Gas Condensado Saturados y Subsaturados .

La RGC de las ecuaciones anteriores corresponde a la relacion gas condensado inicial
estabilizada del yacimiento dado por los primeros pozos perforados como se muestra
en la Figura 2.37 para yacimientos de gas condensado saturados y subsaturados.

2.6.3.1 Recombinacion en Base a la Relacién Gas-Condensado ©:

Para calcular el peso molecular (M) y la gravedad especifica (ygc) del gas
condensado original en sito se recombinan las producciones de gas y condensado en

superficie utilizando las siguientes expresiones:

_0,07636%RGC*yy+350%y,

Mgc - Yc
0,002636*RGC+350*M

c

(2.194)
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Voo = Mg _ RGC+yg+4584+y,
9c¢ " 2896 RGC+132800*%
c

(2.195)

Donde:
4= Gravedad especifica del gas separado en superficie (aire = 1).
y.= Gravedad especifica del condensado de tanque (aire = 1).

M= Peso molecular del condensado de tanque, se puede determinar por medio de la

siguiente ecuacion:

44,29% 6084
M, = Ye - (2.196)
1,03, °API-5,9

RGC = Relacion gas (separado) condensado de (tanque), PCN/BN.

Para un sistema de separacidén en varias etapas, la relacion gas-condensado y la

gravedad especifica del gas separado vienen dadas por:

RGC = Zq;"g (2.197)
_ Yic1 Ygi*dgi
YQ - Z?:l Qgi (2198)

Donde:

RGC = Relacion gas condensado, PCN/BN.
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q.; = Tasa de flujo de gas de cada etapa de separacion, PCN/d.
Ygi = Gravedad especifica del gas de cada etapa de separacion (aire=1).

q. = Tasa de flujo de condensado de tanque, BN/d.
n= NUmero de etapas de separacion (se incluye el tanque).

fg Y Bgci S€ pueden determinar de las siguientes expresiones.

fg=:" (2.199)

Las tasas molares del gas y del gas condensado se obtienen de las siguientes tasas

molares:
_ Mg _ 44
g = Mg~ 3794 (2.200)
Nge = % 350 « 40 (2.201)
Mg = Sy M; + Y, (2.202)

Sustituyendo las ecuaciones 2.200 y 2.201 en la Ecuacion 2.199 se obtiene la
Ecuacion 2.203.

q9/3794
(qg*Mg)/379,4+350%(Yg*qc)/Mc

fg= (2.203)
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O también:

fg = RGC
9 RGC+132800%(y.) /M,

(2.204)

Bye = 0,02829 » 2 (2.205)

Donde,

Zgc,= Factor de compresibilidad promedio inicial del gas condensado a Pi y Tf, Se

puede determinar por el método de Standing y Katz.

Ty = Temperatura de formacion, °R.

P1 = Presion promedio inicial, Ipca.

2.6.3.2 Recombinacion en Base a la Composicion de Fluidos del Separador de

Alta Presion [©

La composicién del gas condensado original del yacimiento se puede determinar
recombinando las muestras de gas y liquido del separador de alta presion. Para
efectuar esta recombinacion se necesita conocer la composicion de las muestras de
gas y liquido, la densidad del liquido del separador y el encogimiento (factor de

merma) que sufre este liquido al pasar al tanque.

Balance molar total:

Nge =Nng +m (2.206)
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Balance molar por componente:

Zixnge =Y xng + X; xn (2.207)

Donde,

ngc. = Moles de gas condensado, Ibmol/Bl.sep.

ng = Moles de gas del separador, Ibmol/Bl.sep.

n; = Moles de liquido del separador, Ibmol/Bl.sep.

Z; = Fraccion molar del componente i en el gas condensado del separador.
Y; = Fraccion molar del componente i en el gas del separador.

X; = Fraccion molar del componente i en el liquido del separador.

Resolviendo las ecuaciones 2.206 y 2.207 se obtiene:

Yl-*ng +Xixn;

Z; e, (2.208)
350
n, = M, *Pr (2.209)
_ RGL
ng =102 (2.210)
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RGL =1 (2.211)

q1 = qc * B (2.212)

Donde:

M; = Peso molecular del liquido del separador, Ibm/Ibmol.
p,= Densidad del liquido del separador, grm/cm? sep.
RGL= Relacion gas liquido del separador, PCN/BI sep.
q4:= Tasa de flujo de gas del separador, PCN/d.

q,= Tasa de flujo de liquido del separador, Bl sep./d.

q.= Tasa de flujo de condensado del tanque, BN/d.

B, = Factor volumétrico del liquido del separador, Blsep/BN.

Sustituyendo las ecuaciones desde la 2.209 a la 2.210 en la Ecuacion 2.208 se obtiene

la ecuacion final para el célculo de z;.

Conocida la composicion del gas condensado (z; se puede determinar z,.; mediante
el método grafico de Standing y Katz explicado en la seccion 2.4.2.1) y el B;. El gas

condensado original en sitio, GCOES se calcula por medio de los métodos de la
Ecuacion de Balance de Materiales para Yacimientos de Gas Condensado. EI GOES

se obtiene aplicando la Ecuacion 2.192 y el COES usando la siguiente ecuacion:
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S 01

M

COES = PP

(2.213)

Donde:

COES = Condensado Original En Sitio, BN.

2.6.4 Métodos de balance de materiales aplicados a yacimientos de gas

condensadoa P > P,,, B4

Cuando la presion del yacimiento de gas condensado Unicamente se encuentra por
encima del punto de rocio se puede utilizar los mismos métodos de balance de
materiales aplicados a yacimientos de gas seco, bien sea volumétricos,
sobrepresurizados y no volumétricos, siempre y cuando se cumplan con las
limitaciones de los métodos. Considerando que el gas se encuentra en una sola fase,

el factor de compresibilidad que se debe utilizar es del gas condensado (ch).

2.6.5 Métodos de balance de materiales aplicados a yacimientos de gas
condensado a P,.,. > P, volumétricos:

Los siguientes métodos son utilizados para calcular las reservas de yacimientos de

gas condensado cuando alcanza una presién menor a la presion de rocio sin intrusion

de agua.
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2.6.5.1 Método de Declinacién de Presion [

Consiste en determinar las reservas de yacimientos de gas condensado volumétricos

con presiones normales o anormales y condensacion retrograda en el yacimiento,

considerando que el agua producida se encuentra en su estado inicial en el yacimiento

en fase vapor saturando el gas condensado.

Este método se deduce partiendo del siguiente balance molar:

Donde:

(2.214)

N, = Moles de fluido (gas separado + condensado + vapor de agua) producido,

Ibmol.

N; = Moles de gas condensado original en sitio, Iomol.

N, = Moles de fluido (gas condensado + condensado retrogrado) remanentes en el

yacimiento a una presion P, Ibmol.

Gpt

N, = -2-

P 3794

G
N, = —
379,4
N. =V C (1-Vc)*P Ve*pc
r — Yph *

pa Zgc*R* Ty

Cog=1
pa 1-Sywi

Donde:
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GCOES= Gas Condensado Original En Sitio, PCN.

%

»n = Volumen poroso ocupado por hidrocarburos, PCY.

Cpq = Factor que tiene en cuenta la reduccion del V,, por efecto de compactacion de
la roca y expansion del agua connata.

V. = Fraccion volumétrica de condensado retrogrado.

pcy M. =Densidad y peso molecular del condensado retrogrado en Ibm/PCY vy
Ibm/lbmol.

z4.= Factor de compresibilidad del gas condensado.

R=10,73 (constante universal de los gases).

Ty= Temperatura de la formacion (o del yacimiento), °R.

P= Presion actual del yacimiento, Ipc.

C,,= Compresibilidad del agua, Ipc™.

S,i= Saturacion inicial de agua, frac.

Cy= Compresibilidad de la formacion, Ipc™.

Sustituyendo las ecuaciones 2.215 a 2.218 en la Ecuacion 2.214 se obtiene la
Ecuacién 2.2109.

G 379,4% V ,p*C -
Pt 1 — ph*tpa (A-Ve)+P + Vexpe (2.219)
GCOES GCOES Zge*R*Tf | M

Al aplicar la ecuacién general de los gases reales a la presion original del yacimiento

(P;) se tiene:

Vph _ chi*R*Tf
GCOES 379,4* P;

(2.220)

Luego si se sustituye la Ecuacion 2.220 en la Ecuacion 2.219 se obtiene la siguiente

ecuacion:

151



(1= V)« e g Ll B P (- ) (2.221)

Zge M, Zgei GCOES

()

Finalmente quedando:

L _ _Gpt
F (ch) - Zgci * (1 GCOES) (2.222)
L _ _ P+Cpq Vexpc*Cpa* Rx Ty
F (zgc) ==V« —= ™ (2.223)
2.6.5.1.1 Casos particulares:

e Cuando no hay condensacion retrograda (P = B.,.) 0 ésta es muy pequefia

(despreciable), se tiene:

P PxC
=0 - F<_>=—p“
ch ch

e Cuando la presion del yacimiento es normal y la compactacion de la formacion

es despreciable, se tiene:

* (.

pa Vc*pc*Cpa*R*Tf

M.

P P
Chpa=1 - F|l—]|=0A-V)*

ch ch

e Sise cumplen simultaneamente las condiciones anteriores, se tiene:
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V.=0, -» C 1y F —P —P
= = =
c ) ba y Zg c Zg c

Conforme a la Ecuacion 2.222 al graficar F(P/z,.) Vs G,.se obtiene una linea recta,

donde los puntos extremos son:
Gpe =0 — F(P/ch):Pi/chi
F(P/Z,;) =0 - G, = GCOES (Gas Condensado Original En Sitio en PCN)

El factor de compresibilidad bifasico (z,f) se puede usar en las ecuaciones anteriores

sustituyendo por:

F(P/zge) = P * Cpa/ 22y (2.224)

2.6.5.1.2 Procedimiento del calculo:

e Hallar z

gc'Ver P Y M. a los diferentes valores de presion que se disponga del

yacimiento a partir del PVT (prueba CVD) representativo del mismo. Se considera
despreciable la condensacion retrograda, V.=0 en yacimientos de gas condensado
pobres, y por ende solo es necesario calcular la variacion de z,. con presion
manteniendo constante la composicion del gas condensado. También se puede usar
Z,¢ de acuerdo a la Ecuacion 2.224.

e Determinar los valores de la funcion F(P/zgc) 0P * Cpq/zyr a las diferentes
presiones y graficar los pares de puntos (F(P/zgc), Gpt) O (P * Cpq/Zy5,Gpe) €N UN
sistema de coordenadas rectangulares.

e Interpolar graficamente una linea recta a través de los puntos. Esta recta también

se pueda obtener por la técnica de minimos cuadrados.
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e Extrapolar la recta hasta F(P/zgc):o 0 P * Cpa/7z,5=0. El punto de corte sobre

el eje de las abscisas representa el gas condensado original en sitio en PCN
(GCOES).

e Calcular las reservas de gas condensado en PCN (G,) a una presion de
abandono P, entrando con el valor de F(Pg,/z4c,,)0 Pap * Cpa/Zag,,Y leyendo

sobre el eje de las abscisas el valor de Gy, .
2.6.5.1.3 Reservas de Gas y Condensado a una Presién de Abandono dada:

Se fija una presion de abandono dada (P,,) y se calcula F(Pab/zgcab) 0 Py *
Cpa/Z2f,,, CON este valor se entra en el grafico P/z,f vs Gy, (Cpa=1) (Figura 2.35) y

se lee el valor de G, .

P
777

P
Cpa y2
(—-:_’:Ez'—)an =
0 L4
0 Gpt —> Gptab GCOES

Figura 2.41. Determinacion de G,,, .

Por lo tanto, a la presion de abandono se tiene:
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Ncab*Yc Wopab*Yw
ptas = Gpgy + 132800 » (Festle 4 Zpariu) (2.225)

G

Donde,
G

v, = RESErvas de gas de separador a Pg;,, PCN.

N_.q,= Reservas de condensado a P, BN.

W,

»ap= Produccion de agua acumulada a Pgj,, BN.

P,
7}
¥

Gt - e 1

) G .
Figura 2.42. llustra la forma de obtener (N—’Z)ab a partir de G,,, [s1,

Al dividir ambos lados de la Ecuacion 2.225 por N,,;, Y despejando N, se obtiene

., . . G
la Ecuacion 2.226 que permite calcular las reservas de condensado si se conoce (N—”)ab
c

Y (52)a
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— Gptab
N(;ab - (z_i)ab+132800*(ycc+y—w*( )ab) (2226)

(G”)ab y ( )ab se obtienen al graflcar y —p Vs Gy, a partir de datos de campo

como se aprecia en las Figuras. 2.39y 240 y extrapolando hasta la G, , obtenida en

la Figura 2.41.

2
i

iE —

oM — Gpiab

Figura 2.43. llustra la forma de obtener ( )aba partir de G, [6].

Las reservas de gas se calculan a partir de N, Y ( )ab de la ecuacion siguiente:

G
Gy, = (N—”) ab * N,y (2.227)

2.6.5.2 Prediccion en Base a Datos de Laboratorio (Prueba CVD) [°:

Es un método de prediccion que se basa en resultados de pruebas de PVT de gas
condensado de separacion diferencial isovolumétrica (CVD) donde la fase liquida
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(condensado retrégrado) permanece inmovil en el fondo de la celda y la fase gaseosa
se expande durante el agotamiento de presion. Este proceso es similar al que ocurre
durante el agotamiento natural de presion (deplecion) de un yacimiento volumétrico
de gas condensado, del cual se produce Unicamente la fase gaseosa y el liquido

retrgrado queda retenido en los canales porosos mas pequefios de la formacion .

Por ende, si el yacimiento es volumétrico, este método simula aproximadamente su

comportamiento real, de manera que permite calcular especificamente:

e Volumenes originales de gas (GOES) y condensado (COES) de yacimientos de
gas condensado volumétricos con presiones normales, considerando despreciables la
compresibilidad de la formacion y el agua connata.

e Reservas de gas y condensado a diferentes presiones durante el agotamiento
natural.

e Historias de prediccion y composicion del gas (separado) y del condensado

(tanque), asi como también, de la relacion gas-condensado (RGC).
e Volumen de condensado retrogrado a diferentes presiones.

e Porcentajes de recobro de gas y condensado a una presion de abandono dada.

2.6.5.2.1 Suposiciones: Para aplicar un método de prediccion es muy
importante que con anticipacién se compruebe las suposiciones que se hicieron
durante su desarrollo, ya que significativamente tienden alejarse del comportamiento
real y de las caracteristicas del yacimiento a ser estudiado. En este método se
presentan las siguientes suposiciones:

e El yacimiento es uniforme y todos sus poros estan interconectados entre si.

e No hay acumulacion de condensado en la formacion cercana a los pozos, ni en el
fondo de los mismos que dificulte el flujo de gas condensado.

e EI volumen poroso ocupado por el gas condensado permanece constante. No
existe intrusion de agua, ni reduccion del volumen poroso por compactacion.

e El gas condensado no esta asociado a una zona de petroleo.
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e Laseparacion gas-liquido que ocurre en el yacimiento es del tipo diferencial.

2.6.5.2.2 Calculos: Para aplicar los datos PVT de laboratorio a la prediccion del
comportamiento de un yacimiento volumétrico de gas condensado se sigue el
siguiente procedimiento:

e Calcular el volumen poroso del yacimiento ocupado por hidrocarburos con la
Ecuacion 2.228.

Swi
Vo = 43560 + 2= x (1 — 2) (2.228)
Donde,
V,»= Volumen poroso del yacimiento ocupado por hidrocarburos, (pie*/acre-pie).
¢=Porosidad, (%).

Si= Saturacién del agua connata, (%).

e Utilizar el factor de conversion entre V,, y el volumen de la celda con la

Ecuacidn 2.229.

= e (2.229)

9475

Donde,
F= Factor de conversion entre V,,, y el volumen de la celda, (pie*/ ((acre-pie)*cm?)).

V,,,= Volumen poroso del yacimiento ocupado por hidrocarburos, (pie*/acre-pie).

p

e Luego de obtener el factor de conversién se determina el volumen de gas

condensado producido (PCN/acre-pie) en cada intervalo de presion.

379,4%(AV)*PxF
AG, ==
1000+Zgc*R+T ¢

(2.230)
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Donde,

AG,= Volumen de gas condensado producido, MPCN/acre-pie.
Z 4= Factor de compresibilidad del gas condensado.
P=Presion, Ipca.

Ty= Temperatura de la formacion, °R

R=10,73. (Constante universal de los gases).

AV=Volumen de gas condensado producido de la celda, cm®.

F= Factor de conversion entre V,,, y el volumen de la celda, (pie*/ ((acre-pie)*cm®)).

e Determinar el contenido liquido del gas producido GPMci a partir de la
Ecuacion 2.231, en cada intervalo de presion.
1000 n Mi*Zi

GPMci =—>1
3 379,421—3 Pl

(2.231)

Donde,

GPMc3 = Contenido liquido del gas producido, gal/MPCN.

M;=Peso molecular del componente i, Iom/Ibmol.

Z;= Fraccion molar del componente i en el gas condensado producido.

p;i= Densidad liquida del componente, Ibm/gal.

En un sistema convencional de separacion gas—condensado a temperatura ambiente se
puede recuperar como liquido aproximadamente el 50% del GPMc3. Aunque en una
forma mas precisa, el condensado separado en superficie se puede obtener haciendo
calculos de fases de vaporizacion instantanea en los separadores [

e De acuerdo a la suposicion anterior el condensado producido AN, para cada
intervalo de presion, corresponde a un incremento de produccion de gas condensado

AG, y viene dado por:
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AN, = 0,5 * AG, » e (2.232)

Donde,
AN_.= Condensado producido, BN/acre-pie.

AG,= Produccion del gas condensado, MPCN/acre-pie.

GPMc3 = Contenido liquido del gas producido, gal/MPCN.

e Luego se obtiene el condensado producido acumulado sumando los AN, de cada
intervalo de presion hasta una presion dada.

e EIl gas producido separado (seco o residual) se calcula en base a las fracciones
molares de C; (Y1) y de C, (Y2) y un 50% de los demas componentes (C5) para cada

intervalo de presion en la forma siguiente:
AGys = (Y1 + Y, + 0,533 Y) * AG, (2.233)

Donde,
AG,s= Gas producido separado (seco o residual), MPCN/acre-pie.

Y1, Y, yY; = Fracciones molares.

AG,= Produccion del gas condensado, MPCN/acre-pie.

e Luego se obtiene el gas seco producido acumulado G, hasta una presion de
agotamiento dada.
e Larelacion gas-condensado (RGC) se obtiene dividiendo AG,s por AN.,.

e Los recobros de gas seco y condensado a una presion de abandono dada se

obtienen de las ecuaciones 2.234 y 2.235.

%Rgs =~ + 100 (2.234)
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N¢
COES

%R, = * 100 (2.235)
Donde,

%R 4= Porcentaje del recobro de gas seco a una presion de abandono (P,y,, Ipca).
Gps= Gas producido separado (seco o residual), MPCN/acre-pie.

GOES= Gas original en sitio, MPCN/acre-pie.

%R.= Porcentaje del recobro de gas condensado a una presion de abandono
(Pap,Ipca).

N.= Condensado producido, BN/acre-pie.

COES= Condensado Original En Sitio, BN/acre-pie.

e Paracalcular el GOES y el COES se utilizan las siguientes férmulas:

379,4%V pp*P; ..
GOES = Wj*R*Tf * ((Y1 + Y2 +0,5 Z?=3 Yi)lnlC) (2236)
COES = 3794 VpnPi_ (0,5*(GPM3+)inic) (2.237)
1000+Z goi*R*Ty 42

2.6.5.3 Correlaciones de Eaton y Jacoby [

A partir de datos de campo, se puede predecir las reservas de gas y condensado de
yacimientos volumétricos, si se utilizan las correlaciones empiricas correspondientes,
que tomen en cuenta la condensacion retrograda. Estas correlaciones también se
pueden usar para hacer estimaciones rapidas y aproximadas de reservas de gas Yy
condensado de yacimientos grandes, previas a estudios mas profundos en base a

pruebas de laboratorio y de simulacion composicional.

La prediccion del comportamiento de produccion primaria de yacimientos de gas

condensado usualmente requiere de complicados estudios de laboratorio y de calculos
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de fases por medio de ecuaciones de estado. Eaton y Jacoby usaron datos de andlisis
PVT y pruebas de pozos de 27 sistemas de gas condensado (25) y crudos volatiles (2)
para mejorar las correlaciones. EI comportamiento PVT de cada mezcla fue
determinado en el laboratorio y luego por balance de materiales, determinaron el
comportamiento de produccion por deplecion. Con los datos obtenidos previamente
elaboraron las correlaciones usando el método estadistico de regresién maltiple .

Bases de las Correlaciones ' Las presentes correlaciones se basan en los siguientes
criterios:

e Los datos usados en el desarrollo de las correlaciones fueron obtenidos de
calculos de deplecion, en base a estudios PVT y a datos de pruebas de produccion de
los pozos.

e Toda la informacion requerida en el uso de las correlaciones es facilmente
obtenida en las pruebas de produccion durante la completacion de los pozos.

e  Se consider6 un volumen unitario de yacimiento 1BPH (barril de espacio poroso
ocupado por hidrocarburos).

e La RGC (PCN/BN) proviene de todo el gas producido en los separadores por
1BN de condensado de tanque. Esto minimiza el efecto de las condiciones de
separacion que puede variar de un sistema a otro.

e Las presiones usadas en la correlacion son las presiones actuales de los

yacimientos que pueden ser 0 no las presiones de rocio o de burbujeo de las mezclas.

2.6.5.4 Rangos de las variables usadas ®': Entre las variables usadas se consideran

los siguientes rangos:

e Presion del yacimiento: P - 4000 — 12000 Ipc.
e  Temperatura del yacimiento: Tf— 160 — 290 °F.
e Relacion gas-condensado: RGC — 2500 — 60000PCN/BN.
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e Gravedad del liquido de tanque: °API — 45 — 60°.
Las variables correlacionadas fueron las mismas que usaron Jacoby, Koeller y

Berry®l.
2.6.5.5 Correlaciones ':
e (Gas de Separador Original en Sitio (GOES):

Ln (GOES) = 4,5484 + 0,0831 * Ln(RGC) +
0,4265 x LnP — 0,3185 * Ln(Tf) (2.238)

Esta correlacion predice los valores experimentales con una desviacion estandar de

los errores de 3,57%.
e Produccion Acumulada de Gas de Separador (G,):
G, = 0,926 x GOES (2.239)

Esta es la produccién obtenida de gas por agotamiento de presion desde la presion

actual del yacimiento hasta una presion de abandono de 500Ipc.
e Condensado Original en Sitio (COES):

Ln (COES) = 2,60977 - 0,90398  Ln (RGC)
+0,48940 * Ln (P) - 0,30084 * Ln (Tj)
+0,29243 * Ln (°API) (2.240)

Esta ecuacion reproduce la data experimental con una desviacion estandar de los
errores de 2,64%.
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e  Produccion Acumulada de Condensado (N.,):

Ln (N,) = —20,243 - 0,65314 * Ln (RGC)
+0,48940 * Ln (P) - 0,30084 x Ln (Tj)
+0,29243 « Ln (PAPI)  (2.241

Desviacion standard de los porcentajes de error, 14,1%.

Donde las unidades de las ecuaciones 2.238 a 2.241 son:

G, = Reservas de gas de separador @ Pab=500Ipca, PCN/BPH.

N, = Reservas de condensado @ Pab=500 Ipca, PCN/BPH.

RGC = Relacion gas-condensado, PCN/BN.

P = Presion del yacimiento, Ipca.

Ty = Temperatura de la formacion (yacimiento), °F.

°API= Gravedad API del liquido de tanque.

Las correlaciones de Eaton y Jacoby presentan las mejoras en relacion a las
correlaciones de Jacoby, Koeller y Berry:

e Menores porcentajes de errores de ajuste.

e N, no requiere correcciéon cuando la presion del yacimiento se encuentra por
encima de la presion de rocio o burbujeo.

e No usan datos de mezclas sintéticas en la elaboracion de las correlaciones.

e Usan un mayor nimero de datos experimentales.

2.6.6 Métodos de balance de materiales aplicados a yacimientos de gas

condensado a P,,, > P, no volumétricos [

Cuando un yacimiento de gas condensado presenta un empuje hidraulico en el cual el

volumen poroso ocupado por el gas varia continuamente con la intrusion del agua se
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considera no volumétrico y se utilizan los siguientes métodos para realizar el calculo

de sus reservas:

2.6.6.1 Método de Declinacion de Presion:

Continuando un procedimiento similar al empleado en la deduccion de la Ecuacion

2.222 se obtiene la siguiente ecuacion:

P \__Pi Gptt
F (a)_z‘gci * (1 B GCOES) (2242)

Donde,

132800+ (We—Wp* By )
My,

Gptt = Gpt - (2.243)

En este caso G,; = G, + 132800 * Nerve
M

c

W, tiene en cuenta tanto el agua de condensacion como la del acuifero. Asi como en

el caso de los yacimientos volumétricos, F(P/z,.)se puede aproximar a P x Cpq/Z5¢.

El método de declinacion de presion consiste en graficar F(P/zg.) 0 P * Cpq/Zy5 VS
Gpee- Este grafico muestra un comportamiento lineal como el de la Figura 2.41

cuando el W, incluido en la ecuacion es el correcto.
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La determinacién de W, se puede hacer por varios métodos mencionados en la

seccién 2.6.12.

L

\\\

0 Gott Gpriab GCOES

Pab
Cpa Zifab

L'

L=

Figura 2.44. Determinacion de GCOES Y G,,4;, Por €l método de declinacion de presion. Yacimientos

de gas condensado con empuije hidraulico .

2.6.6.2 Método de Havlena y Odeh ©!:

Con la Ecuacion 2.177 se puede escribir la Ecuacion 2.244 de la forma siguiente para

un yacimiento de gas condensado con empuje hidraulico.

Gpt * BZf + Wp * By = GCOES = (ﬁZf - ﬁZfi)

Cw*SwitCr
1-Swi

+GCOES * Byp; * ( )x (P—P)+ W, (2.249)

Los parametros fueron previamente definidos.
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La Ecuacion 2.244 puede escribirse de la siguiente forma:

F = GCOES * (Ezf + Posi * Epw) + W (2.245)
F = Gp * Boy + Wy * Bu (2.181)
Exr = (Bar = Bayi) (2.182)

En este caso, el gréfico de Havlena y Odeh consiste en graficar:

F w,
vs .
Egct+Baofi*Efw EgctBafi*E fw

We

El GCOES se obtiene a partir del intercepto, cuando ———— =
(Ege+Ba2fi*Efw)

2.6.7 Ecuacion de Balance de Materiales para la retencion de CO, en

yacimientos de gas condensado retrégrados
Segln Akanni S. Lawal, SPE, and Scott M. Frailey ], la acumulacién de CO, en un

yacimiento de gas condensado retrogrado puede aumentar la presién del yacimiento

generando una mayor recuperacion de liquido condensado.
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A partir de la Ecuacion de Balance de Materiales para yacimiento de gas seco se
deriva el método de Declinacion de Presion para gas seco Ecuacion 2.78 y para gas
condensado Ecuacién 2.219, a su vez el método es adaptado como una Ecuacién de
Balance de Materiales para la retencion de CO, en yacimientos de gas condensado
retrogrados, para asi lograr predecir el volumen de CO, que se encuentra retenido en
tal yacimiento y para monitorear la retencion de CO, durante la inyeccion.

i G
EZE*( __,,) (2.78)
z zj G
il )
F (ch) T zge * (1 GCOES) (2.222)

[l o=l

Analogous CO, Reservoir Path

Natural Gas Path

Figura 2.45. Gréfica de declinacidon de presion P/, vs. G, — Gy, de un yacimiento de gas de
hidrocarburo durante la produccion y de un yacimiento analogo durante la retencién de CO,. Las

lineas punteadas representan las posibles transiciones del agotamiento P/Z al P/ZCO2 basado en la

difusion/dispersién y la produccién sostenida durante la inyeccién de CO, M.
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En la Figura 2.45 se puede observar que utilizando el método de Declinacion de
Presion (P/;) cuando se grafica P/, vs.G, — G,,, se han establecido dos tendencias:

e La primera tendencia representa la produccion historica del yacimiento de gas de
hidrocarburos.
e Lasegunda tendencia es similar a la primera para el yacimiento como si fuera un

yacimiento de CO,.

La linea inferior del grafico de la Figura 2.45 representa la produccion de un sistema

de yacimiento de gas volumétrico. EI término P/Z es reescrito en la Ecuacién 2.246
con el subindice de hidrocarburo (hc) representando genéricamente a cualquier tipo

de gas.

P (i « l) % G, — (2.246)

Zhe Zhei G

La linea superior representa el yacimiento de gas sustituido por CO; y es

matematicamente representado por:

: =—( i *l)*cp— i (2.247)

Donde:

G = GOES, PCN. (Para gas seco) o G = GCOES, PCN. (Para gas condensado). Segun

sea el caso.

Zco, = factor de compresibilidad del CO,,
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Las dos lineas de tendencias, la de gas natural y la de CO,, son paralelas entre si. Para
un yacimiento CO,, las intercepciones en el “eje x” y en el “eje y” son valores mas
altos en comparacion al de un gas de hidrocarburo, debido al bajo valor relativo del
factor de compresibilidad del CO,, zco,, a consecuencia del cambio en la
composicion del gas. En otras palabras, para un volumen de yacimiento determinado,
es mayor un volumen de CO, en superficie en comparacién con el volumen de un gas

de hidrocarburo en superficie.

Una modificacion en el “eje x” de la grafica P/Z re quiere incluir la inyeccion del gas,
representando el gas acumulado producido menos el CO; inyectado acumulado (G,,-
Giny). Si un gas con el mismo factor de compresibilidad (z) se inyecta, el yacimiento
respondera de manera idéntica como lo hizo durante la produccion del gas de
hidrocarburo, a lo largo de la linea inferior del gréafico de la Figura 2.45, es decir, a la

tendencia de la linea del gas natural.

Sin embargo, a la misma temperatura y presion, el factor de compresibilidad del CO,,
Zco,, €S significativamente mas bajo que el factor de compresibilidad de los gases del
hidrocarburo puro. Durante la produccién de un yacimiento de gas, los datos se
inician a las condiciones iniciales y sigue la linea del gas natural, avanzando de

izquierda a derecha el gas se produce y la presion se agota.

En condiciones de retencion de CO; de un yacimiento de gas agotado, las condiciones
iniciales de la retencion son las condiciones de abandono empobrecido o cerca de un
yacimiento de gas representado por el punto b en la Figura 2.45. Con la inyeccion
continua de CO; y la presurizacion del yacimiento, la tendencia se aproxima a la linea
de CO..

En la Figura 2.45 se observan tres rutas (C;, C, y C3) trazadas como lineas punteadas

que conectan a las dos lineas representando las posibles transiciones del agotamiento

P/Z al P/ZCO2 basado en la difusion/dispersién y la produccion sostenida durante la

inyeccién de CO..
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Con el método de Declinacion de Presion para yacimientos de gas, se puede apreciar
que durante la produccién de gas hay dos enfoques principales: La estimacion del
volumen de CO, que puede ser retenido y el monitoreo del yacimiento durante la

retencion con o sin produccion de gas continuo.

La estimacion de reservas de CO,, en un caso hipotético de 100% de sustitucion de
gas de hidrocarburos con CO, en un yacimiento especifico, el rendimiento de CO; es
analogo a la linea paralela que representa al yacimiento de gases de hidrocarburos en
el gréafico P/Z. La segunda linea paralela representa al yacimiento de CO,, la
intercepcion con respecto al “eje x” se puede interpretar como el volumen de
retencion de CO, final, G¢o,, que puede ser retenido si la presion de retencion

maxima es a la misma presion inicial del yacimiento P;.

Si la presion de retencion maxima es menor o mayor que la presion inicial del
yacimiento P; entonces el volumen de retencion de CO, final es el intercepto en el
“eje X menos el valor a la presion de retencion maxima en el “eje X”. A una presion
maxima de retencion mayor que P;, la tendencia pasa por el intercepto del “eje y” y

proyecta los valores negativos en el “eje X” (Gp-Giny)

El monitoreo del yacimiento durante la inyeccidon de CO; consiste en mezclar CO, y
gases de hidrocarburos. Ademas, se produciran gradientes de composicién entre los
inyectores de CO; VY el resto del yacimiento. En el caso de la produccion sostenida de
gas hidrocarburo, ésta puede continuar hasta que el CO, se manifieste en la

produccion de gas.

Para aplicar el Método de Declinacion de Presion £/, en el grafico hay dos o tres
mezclas de gases que deben ser evaluados por su factor de compresibilidad (z): el gas

de inyeccidn, la mezcla de gas en el yacimiento y la mezcla de gas producido. ElI CO,
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que se inyecta puede contener impurezas modestas que se deben considerar en la

busqueda de su factor de compresibilidad (z).

La mezcla de gases presente en el yacimiento es la composicion de los gases de
hidrocarburos a condiciones de presion inicial y los cambios de produccion hasta una
concentracion de CO, muy alta, cerca de la presion de retencion maxima, que pueden
ser tratados en forma de CO, puro en cuanto a la evaluacion del factor de

compresibilidad (z).

Si la produccion se mantiene durante la inyeccion de CO,, un factor de
compresibilidad (z) se requiere para la mezcla del gas producido. Al igual que el gas
de yacimiento, la produccion de gas comenzara como gas de hidrocarburo sélo y
eventualmente cuando incluye una cierta cantidad de CO,. Si el gas inyectado
presenta un factor de compresibilidad (z) idénticas a la del gas en sitio, la Ecuacion

2.248 puede ser usada directamente con una adaptacion en el término de produccién

de gas (G, ) de la siguiente manera:

P 1

e (B D) (G~ Guny) + (2:249)

Zj

Sin embargo, el factor de compresibilidad (z) para CO, es muy diferente comparado

al del gas natural para toda presioén y temperatura. Los subindices (hC/COZ) y
yac.

(hc/ ) se refieren a la composicion del gas en el yacimiento y del gas
C02 prod.

producido, respectivamente. De manera que la ecuacién de P/Z se reescribe con la

Ecuacion 2.249 de la siguiente manera:
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P P

P P; 1 Z(hc/coz)prod. Z(hc/coz)inY-
z 7\ z >|<Gco NG —r— Gy *—7
("/co,) i("/co,) 2 Zipe Z(he
yac. yac ( /COZ)yac. ( /COZ)yac.
- i (2.249)
i("%co,)

El intercepto del “eje y” es: p /z he
("/co,)

yac.

P N
“("/co,) “("Ico,),

y el del “eje x” es: Gy * —prod. _ Giny * —
Z(hc/coz) Z(hc/coz)

yac. yac.

La Ecuacion 2.249 podria simplificarse méas, pero la tendencia de CO;, no seria

paralela a la tendencia del gas de hidrocarburos.

Para un caso de produccion restringida, el término G, es una constante. El factor de

compresibilidad z( es en realidad z),,,,, Pero solo se evalla a la presion

hc
/COZ )prod.

promedia del yacimiento. El factor de compresibilidad Z(C0)proa cambia con la

cambia

yac.

presién promedia del yacimiento. El factor de compresibilidad Z(m/ )
CO,

debido a la composicion media del gas de yacimiento y la presion del yacimiento.

Para el caso de una produccion constante, el término de G, aumenta reflejando el

incremento en la produccion del yacimiento. El término Z(hC/ ) al comienzo es
€Oy prod.

igual a z(n),,,.,, PEro va a cambiar debido a la mayor concentracion de CO, y debido

a cambios en la presion del yacimiento. El factor de compresibilidad Z(C0)proa. Y el
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cambia de igual manera como en el caso de una

yac.

factor de compresibilidad z(hc/ )
CO,

produccion restringida.

2.6.8 Método de Ecuacion de Balance de Materiales para yacimientos de gas
condensado retrégrado propuesta por Gus Alvarado, J. L. Le Blanc y F.

Farshad 2 431,

Los autores Gus Alvarado, J. L Le Blanc y F. Farshad [*?, proponen una Ecuacién de
Balance de Materiales por medio de la cual se puede calcular el Gas Original en Sito
y el Condensado Original en Sitio. Dicha ecuacion es el resultado de una
investigacion tedrica y validada por medio de una data experimental. De manera que
se requiere de un procedimiento PVT modificado para determinar el Factor
Volumeétrico del Condensado (S.), esta variable no se obtiene comiunmente en las

pruebas de los laboratorios PVT.

Debido al fendmeno llamado Condensacion Retrdgrada Isotérmica que ocurre en un
yacimiento gas condensado cuando disminuye la presién por debajo del punto de
rocio, los autores han formulado a partir de las Ecuaciones de Balance de Materiales
convencionales una Ecuacién de Balance de Materiales para Gas Condensado

Retrogrado expresada con la Ecuacion 2.250 de la forma siguiente:

() (1) (11)

R
Gas Original Libre = (Gas Remanente) (Condensado emanente

Libre en fase liquida

) (2.250)
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Gas Seco Condensado

+ Gas Seco Remanente e louid
Condensado ( Condensado )"’ °n lase Jquica
en la fase de vapor en el yacimiento

en fase de vapor

Donde el item (1) de la Ecuacién 2.250 en [PCN] es igual a:

Gas Seco Gas Equivalente del
Gas Original Libre = ( Inicial ) ( Condensado ) (2.251)
Inicial
GW(p(;N) = Gd + (Gd * RLGd * GECd) (2252)

Reagrupando para transformarlo a pies cubicos de yacimiento, [PCY], se multiplica

la Ecuacién 2.252 por el factor volumétrico de formacion del gas a la presion de rocio

y se obtiene:

G

W(pcY)

= Gy * (1+ RLGy = GE¢,) * Byw, (2.253)

El item ( 11) de la Ecuacién 2.250, Gas Remanente Libre en [PCN]es igual a:

Gas Remanente Libre = ( Gas Seco ) (Condensado Remanente

Remanente en Fase de Vapor

) (2.254)
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GW(PCN)remente = (Gd - Gpj) + NC(BN)VP * GECj (2255)

Donde:

Neomy,, = (Ga = Gp;) * RLG; (2.256)

Sustituyendo, reagrupando y convirtiéndolo a [PCY]se multiplica la Ecuacion 2.255

por el factor volumétrico de formacion instantaneo del gas, Sgw; , y se obtiene:

W(PCY)remanente

|Ga * (1+ RLG; + GE,) — Gy, » (1+ RLG;  GE, )| * Bow, (2.257)

El Condensado Remanente en fase liquida en el yacimiento en [BN]es igual al item

111 de la Ecuacién 2.250:

Cond d Condensado
OEi elilifla(l) ° _ (Condensado) _ (Condensado) _ Remanente (2.258)
R q t Inicial Producido en Fase AT
emanente de Vapor
o) e g = G * RLGa = No, = (Ga = Gp;) *RLG;  (2:250)
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En este punto se introduce el concepto del factor volumétrico de formacion del
condensado [, el cual convierte la Ecuacion 2.255 a barriles de condensado a
condiciones de yacimiento y luego a pies cubicos de yacimiento multiplicando por
5.615 ft*/bbl como muestra la siguiente ecuacion:

C[Pcy]fase liquida

|Ga * RLGy = Ny, — (Ga — Gy, ) * RLG;| * B, * (5,615) (2.260)

El Factor de Volumétrico de Formacién del Condensado (fc)se define como el

cambio en volumen que el condensado liquido experimenta entre condiciones de

yacimiento y superficie, cuyas unidades son lB%N J

Al combinar las ecuaciones 2.253, 2.254 y 2.257 la Ecuacién de Balance de
Materiales para Yacimientos de Gas Condensado Retrogrado comienza a establecerse

de la siguiente manera:

Gg * (1 + RLG; * GECj) * Bgwy =
[Gd «(1+RLG; * GEC].) — Gy, * (1 + RLG; * GEC].)] * Bow, +

[Gd * RLGq — Npc, — (Ga — Gp].) x RLGj] * e, * (5615)  (2.261)
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Sustituyendo Npc; =Gp, -RLG; en la Ecuacion 2.261 y reagrupando, se puede

obtener la forma simple de la EBM para Gas Condensado Retrogrado como:

Gy, * |(RLGy, = RLG}) * Be, * (5,615) + (1 + RLG; * GEc)) * Bgw, | =
Ga * |(1+ RLG;  GE¢,) * Bgw, — (1 + RLGq * GE¢,) * Baw,| +

Ga * [(RLGy — RLG)) * B, = (5,615)]  (2.262)

Resultando una ecuacion lineal de la forma Y = m * X donde:
Y= Gy, * [(RLGpj — RLG;) * fic, * (5,615) + (1 + RLG; * GEc, ) * By, |
m = Gd

X =|(1+ RLG; * GE,) * Bgu, — (1 + RLGq * GEc,) * fgu, + (RLGy — RLG;)

* B, * (5,615)]

Si se asume despreciable la produccién de agua, el contenido de vapor de agua, la
compresibilidad del agua y de la formacion, existe una condicidn estrictamente

volumétrica en la cual el resultado grafico producird a una linea recta que pasa a

través del origen con una pendiente igual al Gas Inicial Seco en Sitio (G,) a la

presion de rocio en PCN.
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Naturalmente si se producen volumenes significativos de agua fresca, se deben

ajustar los valores de Gp, con el uso del gas equivalente de vapor de agua, GE,,

Asumiendo condiciones volumétricas, compresibilidad del agua y de la formacion
igual a cero. La Ecuacion 2.261 puede ser reagrupada en una forma préctica de linea
recta con una pendiente igual al Condensado Original en Sitio (COES) en barriles
normales, y el intercepto de la pendiente igual al Gas Seco Original en Sitio (PCN)

ambos a la presion de rocio, sustituyendo N = G, * RLG; Y Npc; = Gp, * RLGpj en

la Ecuacion 2.261 y reagrupando, la forma final de la EBM es de una linea recta,

resultando de la siguiente manera:

Gp, * |(RLG,, = RLG}) * Be, = (5,615) + (1 + RLG; * GEc,) * Byw, |

(1 + RLG; * GECJ.) * Bgw; = (1+ RLG4 * GE¢,) * Bgw, + (RLG4 — RLG;) * Be, * (5,615)

Nc * B, * (5,615)
(1+ RLG; * GE, ) * Bgw,; — (1 + RLGy * GEc,) * By, + (RLGq — RLG;) * fic, * (5,615)

+ Gy (2.263)

Donde

4= Gy, x|(RLGy, — RLG;) * B, * (5,615) + (1 + RLG; * GEc, ) * Bgw |

B — (1+RLG; * GEc,) * Bgw, — (1+ RLGq * GE¢,) * Bgw, + (RLGq — RLG;)

* BC]' * (5,615)

Sustituyendo y reagrupando resulta:
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A _ NexC
B B

+ Gy (2.264)

Donde generando una ecuacion lineal de la forma, Y = m * X + b queda que:
m = N,

b:Gd

Para el desarrollo de las ecuaciones fueron empleados los siguientes términos:
B. = Factor volumétrico de formacion de condensado, BY/BN.
Bqw = Factor volumétrico de formacion del gas, PCY/PCN.
B, = Factor volumétrico de formacion de agua, BY/BN.

GE. = Gas equivalente de condensado producido, PCN/BN.

G = Gas seco, PCN.

G, = Gas seco acumulado producido, PCN.

G,, = Gas huimedo inicial en sitio, PCN.

Gyp = Gas himedo producido, PCN.

RLG = Relacion liquido-gas, BN¢ona/PCNygs seco-

RLG, = Relacion liquido-gas producido, BN ynaq/PCNygs seco-
N, = Condensado original en sitio (a presién de rocio), BN.
W, = Intrusion de agua, BY.

W, = Agua producida acumulada, BN.
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En la Tabla 2.5 se definen cada uno de los subindices presentes en los términos
empleados al desarrollar las ecuaciones utilizadas.

Tabla 2.5. Subindices

d Punto de Rocio
i Inicial
j Instantaneo
PCY Pies Cubicos de Yacimiento
PCN Pies Cubicos Normales
BN Barriles Normales
rem Remanente
vp Fase de Vapor

2.6.8.1 Modificacion de la Ecuacion de Balance de Materiales para empuje

hidraulico 42 431

La adicién del término del influjo de agua, W,, y el término de produccion de agua

asociada, W, son incorporados en la EBM en la forma conceptual siguiente:

(Produccién) _ (Expansién) (Influjo ) _ (Produccién)
de gas ~\ degas de agua de agua

De manera que se expresa con la siguiente Ecuacion 2.265 como:
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Go, * Bow; = Gi % (Bow,; — Bow,) + We, = Bu, * Wy, (2.265)

Por lo tanto, al incorporar el término del influjo de agua en la Ecuacion de Balance de
Materiales es equivalente con los términos presentados a la derecha de la Ecuacion
2.266, como se puede observar:

Gy, * [(RLGpj — RLG;) * fic, * (5,615) + (1 + RLG; * GEc, ) * By, |

= Gg +|(1+RLG; * GE¢,) * Bgw, — (1+ RLGq * GEc,) * fgu,| +

Ga * |(RLGy — RLG)) * fi, * (5,615)| + W — By, + Wy, (2.266)

En la Ecuacion 2.261 y 2.264 los términos de W, y B, = W, deberian aparecer a la

derecha de la ecuacién. Incorporando el empuje hidraulico, en la forma préactica de

una linea recta, resulta:

A NcexC+We—By Wy

: 2 + Gy (2.267)

Al reagrupar la Ecuacion 2.267, para el calculo de Gd se obtiene:

Gy = Put Mot M (2.268)

B B B
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Quizéas la ecuacion mas aplicable para solucionar el G, seria la Ecuacion 2.266,

reorganizado en la forma practica de una linea recta, queda:

A+Wy *B,,
D = Gyt e (2.269)

B+C+RLG, B+C*RLG

En la Ecuacidn 2.269 el término N, no aparece. Por lo tanto, en aplicaciones practicas
para el célculo del término G, en esa ecuacion y graficando contra el incremento del
tiempo ignorando el término W,, el calculo para empuje por agua puede ser realizada

analoga al de yacimientos de crudo subsaturado 1.

2682 Modificacion de la Ecuacién de Balance de Materiales para expansion del

agua connata y de la roca 2 43!

Los autores indican que debido a la compresibilidad de la roca y el agua, el
yacimiento no es volumétrico en el sentido clasico, es decir, que el volumen poroso
no permanece constante. El término volumétrico es sin embargo, generalmente
aceptado para describir yacimientos donde no hay influjo de agua, pero cuyos
volimenes cambian ligeramente con la presion debido a la compresibilidad de la roca

y el agua.

Por lo tanto, la EBM para yacimientos de gas modificada, incluyendo la

compresibilidad del agua connata y de la roca, es:
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Cw*Sw+Cr

(1-5u) |+ B, < 8P+ W, = By W, (2.270)

Gp*ﬁgza*(ﬁg_ﬁgi)"'G*[
Donde:

APlzporig_Fr:Pd_Pr (2.271)

Por la similitud con la Ecuacion 2.270, la Ecuacion de Balance de Materiales puede
ser modificada para incorporar la compresibilidad del agua connata y de la roca en la

Ecuacién 2.266 como se muestra a continuacion:

Gy, * [(RLGpj — RLG}) * i, * (5,615) + (1 + RLG; * GEc, ) * By, |

= Gq *+ |(1 + RLG; * GE¢,) * Bgw, — (1 + RLGq * GEc,) * Bgw, | +

Ga * [(RLGy — RLG;) * Be. * (5,615) + (“L220) s B, % AP+ W, — By *
J (1 SW) J J
W, (2.272)

Resolviendo para el término G, el Gas Seco Original en el punto de rocio es:

Ga = Gy, * [(RLGpj - RLG]-) # B, * (5,615) + (1 + RLG; * GEC].) " ,ngj] — W, +

Bu, * Wy, + (1 + RLG; * GEC].) * Bgw; — (1+RLG, * GECd) * Bgwy +

CW*SW+Cf
(1_Sw)

(RLGq — RLG;) * fic, * (5,615) + ( ) * Bowy * AP, (2.273)
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Expresando la Ecuacion de Balance de Materiales en la forma simple de una linea

recta resulta:

Gp,|(RLGp; ~ RLG; )i -5.615+ L+ RLG, - GEc; )- fgw, |+ Aw, -Wp;
Cw- Sw+Cf

(1-sw)

]~ Bow, - AR,

(L+RLG, - GEc,)- fgw, - (L+RLG, - GEc, )- fgw, + (RLG, —RLG, )- A&, -5.615+[

We, - !

]

Cw-Sw+ Cf

(L+RLG, -GEc, )- Bow, — (L+ RLG, - GEc, )- fgw, + (RLG, —RLG, )- A&, ~5.615+( o)

]' Bng ’APl

+ G, (2.274)

Resultando una ecuacién lineal de la forma Y = m * X donde:
m=W,

b:Gd

2.6.9 Determinacion de propiedades PVT del gas condensado mediante el

algoritmo de Walsh y Towler B4 [441:

Walsh y Towler han demostrado el célculo de cuatros propiedades PVT del gas
condensado con la data experimental de la prueba CVD, considerando cada presion
de agotamiento y las propiedades de PVT estandar para la presion de produccién

dada, utilizando los siguientes parametros:

N, ; = Condensado acumulado producido en cada presion de agotamiento.

Gp,; = Gas acumulado producido en cada presion de agotamiento.
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V,,; = Fraccion del volumen de condensado en la celda en cada presion de
agotamiento.

z, ; = Factor de compresibilidad de la fase gaseosa en cada presion de agotamiento.
z,¢,; = Factor de compresibilidad bifasico en cada presion de agotamiento.

fS4i = Factor volumetrico de formacion del gas inicial.

De manera, que basandose en la conservacion de la masa con el balance de materiales
en la celda PVT, mediante el experimento de la prueba CVD, se tienen las siguientes

ecuaciones:

Vioj = Vo * Vegn (2.275)
Poj _ Mejm1 Angjoa (2.276)
Tlt_l nt‘l nt,l .

Vi + Veg =~ (2277)

Zaf1¥Nt1*Pj

Vigj = (Veoj +Vigs) = Veoj (2.278)
AVigj = (Vto,j +Vig,j) = Vioa (2.279)
fo) = Zto B (2.280)

Nt,1 Zj*Vig,1*P1
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AG G G

p:j = p'j - p,j—l
ANp,j = Np,j — Np j—1

Gy = Gj1 = AGp,j

=
I

N;_{ — AN.

J Jj-1 p.j-1
G, . = Vg i*AGp
19, AVig
N.. . = Vtaj*ANpj
fg9.j — AVt .
g.]
Gro,j = Gj — Gy j
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(2.282)

(2.283)

(2.284)

(2.285)

(2.286)

(2.287)

(2.288)

(2.289)



Nro,j = Nj = Npg j (2.290)

V .
Boj = ﬁ (2.291)
B, = ot (2.292)
97 Npg,j '
R. . = Sfod (2.293)
S Ny '
Nf j
R, = ?Zj (2.294)

Donde:

Vio,; = Volumen de condensado total en la celda PVT en cada presion de

agotamiento, BY.
V,,; = Volumen de condensado en la celda PVT en cada presion de agotamiento, BY.
Vig,1 = Volumen de la fase de gas en la celda PVT a condicion inicial, BY.

Vig,j = Volumen de la fase de gas en la celda PVT en cada presion de agotamiento,

BY.

AV,, ; = Volumen de la fase de gas total removida en la celda PVT en cada presion

de agotamiento, BY.

n. ; = Moles totales en la celda PVT en cada presion de agotamiento, Ibmol.
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n.1 = Moles totales en la celda PVT a condicion inicial, lbmol.

Ang ;1 = Moles de gas removidos de la celda PVT, Ibmol.

z,r,; = Factor de compresibilidad bifasica en cada presion de agotamiento.

Z,¢, = Factor de compresibilidad bifasica a condicion inicial.

AG,, ; = Incremento del gas producido a condiciones actuales, PCN.

Grg,; = Gas en la fase de gas liberado a condiciones actuales, PCN.

Gp,; = Gas producido en cada presion de agotamiento, PCN.

G; = Gas total en la celda o en el yacimiento a condiciones actuales, PCN.

Gro,j = Gas en la fase del liquido liberado a condiciones actuales, PCN.

AN, ; = Incremento del condensado producido a condiciones actuales, BN.

N, ; = Condensado producido en cada presion de agotamiento, BN.

N4 ; = Condensado en la fase del gas liberado a condiciones actuales, BN.

N; = Condensado total en la celda o en el yacimiento a condiciones actuales, PCN.
N¢,,;j = Liquido en la fase del liquido liberado a condiciones actuales, BN.

p,,; = Factor volumétrico de formacion del petréleo a condiciones actuales, BY/BN.
pBg,; = Factor volumétrico de formacion del gas a condiciones actuales, BY/PCN.
R, ; = Relacion gas en solucion/petroleo a condiciones actuales, PCN/BN.

R, ; = Relacion petroleo volatil/gas a condiciones actuales, BN/PCN.
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Estas 18 ecuaciones comprenden al algoritmo de Walsh-Towler, la cual, puede
predecir resultados no representativos si los datos experimentales son bastantes
erroneos. Considerando que la principal limitacion del algoritmo es que las
propiedades de los resultados PVT se aplican a condiciones del separador usado para
el informe PVT. Otra limitacion es que se requiere la recuperacion de los datos del
informe de la prueba CVD, aunque la mayoria pero no todos los laboratorios incluyen
estos datos. Sin embargo, si estos datos no estan incluidos, se pueden calcular

mediante la realizacion del calculo flash.
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CAPITULO I

METODOLOGIA

Con el fin de llevar a cabo los objetivos planteados para la elaboracion de este
Trabajo Especial de Grado, fue indispensable cumplir con una serie de etapas que
incluyen revision bibliogréafica y recopilacion de informacion, seleccion de métodos
de balance de materiales, seleccion de variables y parametros utilizados en los
métodos seleccionados y el disefio de una herramienta informética. De igual modo,
los procesos de recopilacion de una data real referentes a yacimientos de gas
condensado permiten evaluar la eficiencia del programa computacional. A
continuacidn, en este capitulo, se presentan de forma detallada todas las etapas:

3.1 REVISION BIBLIOGRAFICA Y RECOPILACION DE
INFORMACION

Durante esta etapa se realizO una revision bibliografica sobre la informacion
relacionada con el estudio de los yacimientos de gas condensado y el calculo de

Balance de Materiales, publicada en libros y articulos cientificos.

El estudio de yacimientos de gas condensado permitio:

e Definir conceptos termodindmicos.

e Definir conceptos basicos, caracteristicas y propiedades de los yacimientos de
gas condensado. Asi como su comportamiento, cuando ocurre condensacion
retrograda isotérmica.

e Entender el analisis PVT del gas condensado.
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El estudio general de la técnica de Balance de Materiales, permitio definir los
fundamentos tedricos de la Ecuacion de Balance de Materiales, las suposiciones
iniciales para su desarrollo y sus principales aplicaciones. Posteriormente, la
investigacion se enfocd en determinar los métodos empleados para resolver la
Ecuacion de Balance de Materiales en yacimientos de gas seco y en gas condensado,
incluyendo ademés el analisis de los yacimientos con presiones anormales y los
modelos de influjo de agua, asi como las variables involucradas en cada uno de los

métodos.

En funcién a la diversidad de métodos aplicables en yacimientos de gas seco y
condensado, se plantea el problema a resolver, y con esto los objetivos que pretende
el presente trabajo. Asi como la busqueda y el manejo de ecuaciones fundamentales
de estadisticas que permitieron modelar el comportamiento de un conjunto de datos,
orientdndose el anélisis hacia la regresion lineal que permitiera la construccién de
gréficos y la descripcién numérica de las curvas obtenidas. Incluyendo, el estudio de
desviacién estandar y de los intervalos de confianza para parametros estadisticos,
herramientas Utiles para obtener el rango de valores posibles y el grado de

incertidumbre de una variable sujeta a estudio.

3.2 SELECCION DE METODOS DE BALANCE DE MATERIALES

Los métodos de Balance de Materiales que fueron seleccionados para desarrollar el
algoritmo a ejecutar con el codigo del programa desarrollado, y que quedaron
descritos detalladamente en el Capitulo Il, presentan la aplicabilidad practica de los
tipos de yacimientos de gas condensado que existen, teniendo en cuenta que
satisfacen a la data real encontrada en la bibliografia y en articulos cientificos de la
SPE, pensando en la utilidad que tienen actualmente en la industria petrolera. Los

métodos seleccionados son:
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» Para yacimientos volumétricos de gas condensado con condensacion

retrograda:

e Havlena y Odeh: Consiste en graficar F vs.E;, obteniendo el GCOES del
intercepto con el eje de las ordenadas “eje y”. Cuando (P = B.,.) se utilizan las
Ecuaciones 2.178 y 2.179 y cuando (P < B.,.) se utilizan las Ecuaciones 2.181 y
2.182.

e Declinacion de Presion (F (Zi)): Luego de ajustar los puntos (F (;) Gpt)
gc gc

P

graficamente a una linea recta, la extrapolacion de la linea a F ( ) = 0 permite

Zge

calcular el GCOES. Se utiliza la Ecuacién 2.223.
e Declinacion de Presion (P/sz): Luego de ajustar los puntos (F (;) Gpt)
gc

P

graficamente a una linea recta, la extrapolacion de la linea a F ( ) = 0 permite

ch

calcular el GCOES. Se utiliza la Ecuacion 2.224.

e Towler: Consiste en graficar F vs. E;, obteniendo el GCOES del intercepto con
el eje de las ordenadas “eje y”. Se utilizan la Ecuacion 2.67, 2.183 hasta la Ecuacion
2.188.

e Gus Alvarado (Expansion del gas): Se grafica Y vs.X. Se obtiene la recta

Y =m=* X + b. Se utiliza la Ecuacién 2.264.

= Para yacimientos no volumétricos de gas condensado con condensacion
retrograda:

e Meétodo Havlena y Odeh I: Consiste en graficar F — W, vs. E;. Se obtiene la
recta F — W, = GCOES = E;. El GCOES es la pendiente. Se utilizan las Ecuaciones
2.181y2.182.
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e Método Havlena y Odeh II: Consiste en graficarEi vs.%. Se obtiene la recta
t

t
E£=GCOES*%. De manera que el GCOES es la pendiente. Se utilizan las
t t

Ecuaciones 2.181 y 2.182.

e Declinacion de Presion (F (L)>: Luego de ajustar los puntos (F (;) Gptt)
gc

Zgc
o . . s , P .
gréficamente a una linea recta, la extrapolacion de la linea a F(z—) = 0 permite
gc

calcular el GCOES. Se utilizan las Ecuaciones 2.223 y 2.243.

e Declinacion de Presion (P/sz): Para presiones anormales. Luego de ajustar los

P s , ., ,
puntos (F (Z—> Gpee) graficamente a una linea recta, la extrapolacion de la linea a
gc

F (i> = 0 permite calcular el GCOES. Se utilizan las Ecuaciones 2.224 y 2.243.

Zgc

e Towler: Consiste en graficar F vs. E;, obteniendo el GCOES del intercepto con
el eje de las ordenadas “eje y”. Se utilizan las Ecuaciones desde la 2.183 hasta la
2.188.

e Gus Alvarado (Empuje hidraulico): Consiste en graficar Y vs. X. Se obtiene la

rectaY = m * X + b. Se utiliza la Ecuacion 2.269.

e Gus Alvarado (Expansion del agua connata y de la roca): Consiste en graficar

y vs.x. Se obtiene larecta y = m * x + b. Se utiliza la Ecuacion 2.274.

Adicional a los métodos seleccionados, se presentan varios métodos para calcular el

influjo de agua, W,. Estos son:

e Modelo de Acuifero Pote o Acuifero Pequefio: Es utilizado para estimar el

influjo de agua a un yacimiento de hidrocarburo y se basa en la definicion de
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compresibilidad. Este método es valido para acuiferos pequefios de alta
permeabilidad donde se presenta flujo continuo de intrusion de agua hacia el

yacimiento. Se utilizan las Ecuaciones 2.132, 2.133 y 2.134.

¢ Modelo de Shilthuis de estado estable: Mediante este método se puede calcular

el influjo de agua en el yacimiento utilizando la Ecuacion 2.146.

3.3 SELECCION DE VARIABLES Y PARAMETROS UTILIZADOS EN LOS
METODOS SELECCIONADOS:

Para la aplicacién de los métodos seleccionados se requirié definir las variables y los

parametros que se deben emplear con sus unidades respectivas, teniendo en cuenta la

disponibilidad y la confiabilidad de datos de historia de presion-produccion de los

diferentes casos de yacimientos de gas. Los términos que principalmente son

utilizados para los yacimientos de gas son:

= Produccion de gas acumulada (Gy,), en funcion de la presion.

» Propiedades del gas en funcién de las condiciones de presién y temperatura de
yacimiento (Propiedades PVT).

» Presion inicial (P;).

De los datos mencionados anteriormente, se considera que los mas confiables son los
que corresponden a la produccion de gas acumulada, debido a que son cuantificados

con gran precision, ya que representan la base econdémica de la industria petrolera.

Las propiedades de PVT, suelen presentar incertidumbre debido a que se generan
posibles errores de medicion en las pruebas de laboratorio, asi como el uso de
correlaciones no representativas del comportamiento del gas y a la resolucién de los

instrumentos utilizados para cuantificar estos parametros.
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Otro dato relevante que presenta una incertidumbre es la medicion de la presion
promedio del yacimiento, ya que se realiza principalmente mediante pruebas de
restauracion de presion que dependen del tiempo de duracién de la prueba y de la

interpretacion del resultado de la misma.

Para yacimientos sobrepresurizados y de empuje por agua, se consideran los términos
de compresibilidad efectiva de la formacion y del influjo de agua acumulado
respectivamente. Para determinar estas variables se realizan diversos calculos que

generan incertidumbre.

El término de la compresibilidad efectiva de la formacidn, es una medida del efecto
del cambio de presion en el espacio poroso disponible para los hidrocarburos, por lo
tanto comprende la compresibilidad del agua y la de la formacion, cuando no se
disponen de datos para calcularla, puede aproximarse a 3 = 10~¢Ipc~1. Sin embargo,
la compresibilidad de la formacion es un parametro generalmente desconocido y
dificil de medir, debido a que es funcion del tipo de roca, presion de poro y presion

confinante a los que esté sometida la formacién 24!,

Posiblemente, el término con mayor incertidumbre es el del influjo de agua
acumulado que entra al yacimiento, debido a que se utiliza algin modelo de acuifero
para determinarlo, que requiere de un conocimiento previo de las caracteristicas del

acuifero que no siempre estan disponibles.

Al aplicar los diversos métodos de Balance de Materiales, se utilizan diversos
métodos que requieren de diversas variables y parametros que varian de acuerdo a lo
que requiere cada calculo necesario para determinar el calculo de reservas en los
yacimientos de gas condensado. Las variables utilizadas se definieron en el Capitulo
.
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3.4 DISENO DE UNA HERRAMIENTA INFORMATICA

Para el disefio de una herramienta informética se debe seleccionar un software libre
con el lenguaje apropiado que ofrezca una estructura de datos o el uso de las hojas de
calculo de Microsoft Excel que permitan seguir el conjunto de instrucciones,
siguiendo un orden preestablecido por el mismo procedimiento de cada método
estudiado, con el fin de producir los resultados que se desean hallar y asi publicar el
programa en la pagina web de la Facultad de Ingenieria beneficiando a todos los
usuarios de la comunidad de la Escuela de Ingenieria de Petroleo de la Universidad

Central de Venezuela.

3.4.1 Desarrollo de los diagramas de flujo para el disefio del programa con los

métodos seleccionados

En esta seccion se disefia el algoritmo de la herramienta computacional realizada
empleando las hojas de calculo de Microsoft Excel. Dicho disefio implica la creacion
de un conjunto de instrucciones y un conjunto de estructura de datos que se deben
manipular para hallar los resultados de las incdgnitas requeridas, indicando las
limitaciones que presentan cada una de las formulas de cada método de Balance de
Materiales para yacimientos de gas condensado, que se utilizan para resolver el

problema planteado.

El desarrollo de los diagramas de flujos permite representar las instrucciones de cada
método seleccionado, para reconocer rapidamente y manipular graficamente los
esquemas de instrucciones como la secuencia de ejecucién de estas. Observando el
comportamiento de los elementos involucrados en el algoritmo durante una ejecucion
del mismo, mediante una corrida en frio, con valores de entrada cuyo resultado se

conozca de antemano, con el proposito de verificar si el algoritmo funciona, y si no
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funciona, entonces como una forma de ubicar los pasos del mismo que contengan
errores.

A continuacion se especifica cada seccion del programa:
3.4.1.1 Entrada del programa

El programa se estructura por hojas de calculos, iniciando en una hoja principal
identificada como “EBM-GAS” donde se selecciona a través de hipervinculos el tipo
de yacimiento de gas condensado, volumétrico o no volumeétrico, haciendo referencia
a su respectiva hoja de entrada de datos y seleccionar el método a evaluar. La Figura
3.1 muestra el diagrama desde la entrada del programa hasta la seleccion del tipo de

yacimiento.

EBM-GAS

Gas Condensado
(Yacimiento Volumétrico)

Gas Condensado

Habilitar tipo Seleccionar
de yacimiento > tipo de
yacimiento

Gas Condensado
(Yacimiento No
Volumétrico)

Figura 3.1. Diagrama de entrada del programa para seleccionar el tipo de yacimiento.

3.4.1.2 Entrada de datos

Luego de seleccionar el tipo de yacimiento se invoca desde los hipervinculos Gas

Condensado (YYacimiento Volumetrico) y Gas Condensado (Yacimiento No
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Volumetrico), la hojas “Entrada de Datos Gas C-YV” y “Entrada de Datos Gas C-
YNV”, respectivamente. En cada hoja se visualizan tablas para ingresar los datos
correspondientes a parametros de yacimiento, inicial en sitio a la presion de rocio
para el método de Gus Alvarado, parametros PVT, parametros de produccién y datos
PVT con la diferencia que en la hoja “Entrada de Datos Gas C-YNV” se puede
ingresar los datos de acuiferos para lograr el calculo del influjo del agua acumulado
en cada paso de presion. Ambas hojas presentan varios menus de opciones para elegir
correlaciones y métodos logrando hallar los datos PVT que permiten calcular
variables necesarias para la evaluacion del método a seleccionar. En la Figuras 3.2 y
3.3 se muestran un esquema general de las hojas de “Entrada de Datos Gas C-YV”
y “Entrada de Datos Gas C-YNV”, respectivamente.

Gas Condensado Parametros de
(Yacimiento Volumétrico) yacimiento

Se invoca la hoja Inicial en sitio a la

Entrada de Datos Gas C-YV — presién de rocio —

Se ws‘;::f: 1?8;;‘%;; 1:%;2;3]3135 Parametros Seleccion de
p T i PVT método
disponibles

Parametros de
produccion

{  DatosPVT -

Figura 3.2. Diagrama general de la hoja de Entrada de Datos C-YV.
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Gas Condensado

Parametros de

(Yacimiento No Volumétrico) N yacimiento
, - Inicial en sitio ala
Se invoca la hoja = nd .
Entrada de Datos Gas C-YNV presion de rocio
| Parametros
Se visualiza las siguientes tablas PVT
paraingresar los datos
disponibles PVT

N agua del acuifero

A Parametros de
produccion

~>| Datos PVT

|,

_,|

Influjo de agua

Seleccion de
método

|_

Figura 3.3. Diagrama general de la hoja de Entrada de Datos C-YNV.

3.4.1.2.1 Tabla “Parametros de yacimiento”:

En la tabla “Pardmetros de yacimiento” se solicitan los datos de entrada del
yacimiento correspondientes a la presion inicial, la temperatura, la saturacion de agua
inicial, la compresibilidad de la formacién, la compresibilidad del agua y la presion

de rocio. Para yacimientos volumétricos y no volumétricos se requieren exactamente

los mismos parametros. En la Figura 3.4 se muestra un esquema de dicha tabla.
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Parametros de
yacimiento

Ingresar

Presion imicial

)

Temperatura de
formacioén

W

Saturacion del
agua imcial

Compresibilidad
de formacion

Compresibihdad
del agua

L 4

Presion de rocio

Figura 3.4. Esquema de tabla “Parametros de yacimiento”.

3.4.1.2.2 Tabla “Inicial en sitio a la presion de rocio”

Unos de los métodos a seleccionar es el método Gus Alvarado, la cual requiere de
unos datos iniciales en sitio a la presion de rocio correspondiente a fluidos
producidos, remanente en fase de vapor, inicial en sitio a la presién de rocio, gas
separado primario, gas separado secundario, gas separado terciario y gas producido,
por ende se disefid esta tabla para ingresar dichos datos y asi poder evaluar dicho
método al ser seleccionado. Para yacimientos volumétricos y no volumétricos se

requieren exactamente los mismos datos. En la Figura 3.5 se muestra un esquema de

la tabla mencionada.
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Inicial en sitio a la
presion de rocio

R

Fluidos producidos

| Remanente en fase de
vapor

Inicial en sitio ala
presion de rocio

Ingresar datos sélo
para evaluar el método >
Gus Alvarado

Gas Separado,
Primario

Gas Separado,
Secundario

Gas Separado,
Terciario

Gas Producido

Figura 3.5. Tabla “Inicial en sitio a la presion de rocio”.

3.4.1.2.3 Tabla “Parametros PVT”

El programa EBM-GAS solicita los datos de entrada referentes al factor de
compresibilidad del gas y al factor de compresibilidad bifasico en funcion de la
presion en la tabla “Datos PVT”, descrita mas adelante. Aunque, si estos datos no se
tienen disponibles, se pueden calcular ingresando en la tabla “Pardmetros PVT”: la
gravedad especifica del gas, la gravedad especifica del condensado, la relacion gas
condensado y °API. Para luego poder seleccionar en el menu de opciones las
correlaciones y métodos propuestos por diferentes autores, asi hallar las propiedades
seudocriticas, seudoreducidas, factor de compresibilidad del gas y el factor de

compresibilidad bifasico. También se determina la correccién, cuando el gas presenta
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impurezas. Finalmente, se obtienen los parametros requeridos para calcular el factor

volumeétrico del gas condensado y el factor volumétrico bifésico.

Para yacimientos volumétricos y no volumétricos se requieren exactamente los
mismos pardmetros. En las Figuras 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9 se visualiza el esquema de la
tabla “Parametros PVT”; esquema del menu de opciones de “Correlaciones para
propiedades seudoreducidas”; esquema del menu de opciones de “Impurezas del gas”
y el esquema del ment de opciones de “Métodos para calcular el factor de

compresibilidad z”, respectivamente.

Parametros | Gravedadespecifica | | Se calcula:

PVT del gas seco + Pesomolecular del
condensado

Relacion Gas »  Pesomolecular del

Ingresar I_‘__) Condensado B gas condensado
>+ Gravedad
Gravedad APL del especifica del gas

- — condensado

liquido de tanque +  Densidad del

condensado

Gravedad especifica
del gas seco

;Se dispone de

la gravedad
especifica del o
condensado? ' Calcular propiedades
seudocriticas
Calcularla

ingresando el nimero
“1"enla celda
“Calcular”

No

Figura 3.6. Esquema de la tabla “Parametros PVT”.
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Calcular propiedades
seudocriticas

b

Correlaciones para
propiedades
seudocriticas

|

Ingresar enla celda de
opciones

|
{ l

El nimero “17 FEl ntimero “2

W

Correlacion de Sutton

Correlacion de Brown,
Katz Oberfell y Alden

R
A

Impurezas del gas

Figura 3.7. Esquema del menu de opciones de “Correlaciones para propiedades seudoreducidas”.

Impurezas del gas | —>{ Sin impurezas Correlaciones
l para calcular el
P factorde
Ingresar enla celda de Correccidn compresibilidad
opciones Wichert y Aziz; | P i
Contenido de
CO2vH2IS
—>| El nimero “0” }» -
— Correccién
4’| El nimero “1” Brown, Katz Ingresar
Oberfell y Alden; contenido de
4,| El ntiimero %27 Contenido de impurezas
N2, CO2vH2S
—>| El nimero “37 .
Correccion de
Correlacion Sutton; | |
Contenido de
N2,CO2yH2S

Figura 3.8. Esquema del menu de opciones de “Impurezas del gas”.
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Meétodos para calcular el factor de Calcular para cada paso de
compresibilidad z presion:
+ Factor de compresibilidad del
gas condensado v del bifasico e
Ing:resar ef1la celda de » Factor volumétrico de
opciones formacion del gas condensado
y del bifasico

—>{ El nimero “17 H Meétodo de Brill y Beggs }—

—{ El nimero “2” > Mcétodo de Sarem
—{ El nimero “3” Meétodo de Papay
s El nimero “4” > Meétodo de Gopal

Figura 3.9. Esquema del ment1 de opciones de “Métodos para calcular el factor de compresibilidad z”.

3.4.1.2.4 Tabla “Parametros de Produccion”

Los datos de entrada que se ingresan en la tabla de “Pardmetros de Produccion”
corresponden a la presion de agotamiento, al gas producido, al condensado y al agua
producida. Para seleccionar el método de Gus Alvarado se debe ingresar para cada
paso de presion los fluidos producidos, el remanente en fase de vapor y el remanente
en fase liquida. Para yacimientos volumétricos y no volumétricos se requieren
exactamente los mismos parametros. En la Figura 3.10 se puede observar el diagrama

de flujo para la tabla de “Parametros de Produccion”.
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—

Fluidos producidos

| Remanente en fase de

vapor

Parametros de > Presion
Produccion
| Ingresar datos solo
Ingresar —r> paraevaluar el método

Gus Alvarado

K Gas producido
Condensado

producido
> Agua producida

Remanente en fase

liquida

Figura 3.10. Diagrama de flujo para la tabla de “Parametros de Produccion”.

3.4.1.2.5 Tabla “Datos PVT”

En la tabla “Datos PVT” el programa solicita los datos de entrada referentes al factor
de compresibilidad del gas y al factor de compresibilidad bifasico en funcién de la
presion. Queda a criterio del usuario de ingresar los datos en dicha tabla y/o calcular
los datos de PVT ingresando la gravedad especifica. La tabla “Datos PVT” también
solicita la fraccion volumétrica del condensado retrégrado si se quiere evaluar el
método Declinacion de presion F(P/z,.), el factor volumétrico del condensado si se
quiere evaluar el método Gus Alvarado, el factor volumétrico de formacion del
liquido, Relacién de gas/liquido disuelto y la Relacion de liquido/gas disuelto para
evaluar el método Towler. Para yacimientos volumétricos y no volumétricos se

requieren exactamente los mismos parametros. En la Figura 3.11 se puede observar el

diagrama de flujo para la tabla “Datos PVT”.
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Datos PVT | Fraccidon volumétrica de
condensado retrogrado

Factor de compresibilidad del
gas condensado

\

Factor de compresibihdad
: bifasico
Ingresar

Factor volumétrico de
formacion del condensado

Factor volumeétrico de
formacion del liquido

Relacion de gas/liquido
disuelto

Relacion de liquido/gas
disuelto

Figura 3.11 Diagrama de flujo de la tabla “Datos PVT”.

3.4.1.2.6 Tabla “PVT Agua del Acuifero”

La tabla “PVT Agua del Acuifero” s6lo se ubica en la hoja “Entrada de Datos Gas
C-YNV”, esto se debe a que los yacimientos no volumétricos presentan influjo del
agua proveniente de un acuifero. EI programa solicita el ingreso de influjo de agua
por cada paso de presion en la tabla “Influjo de agua”, pero si no se posee se puede
calcular ingresando en la presente tabla el factor volumétrico del agua, hay datas que
sugieren el uso de un Unico valor, pero otras presentan diferentes valores por cada
paso de presion, para optar por alguno de estos dos casos se muestra un menu de

opciones.
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Luego se requiere de un modelo del acuifero, Pote o Schilthuis, que se selecciona en

el menu de opciones de “Modelos de acuiferos”.

En la tabla “Parametros del acuifero” se ingresan los datos de angulo de invasion,
radio del yacimiento, radio del acuifero, porosidad del acuifero, espesor del acuifero,
permeabilidad del acuifero y viscosidad del acuifero. En las Figuras 3.12, 3.13y 3.14
se visualiza un diagrama de flujo de la tabla “PVT agua del acuifero”; el diagrama de

flujo de “Modelos de acuiferos” y el de “Parametros de acuiferos”, respectivamente.

PVT agua
del acuifero
El ntimero “17 sl Unico valor
Ingresar el factor
volumétrico del agua
Ingresar enla celda de Modelos de
OpCIONES acuiferos
El nfimero <27 Varios datos

por tabla

Figura 3.12. Diagrama de flujo tabla “PVT agua del acuifero”
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Modelos de

acuiferos
— El nimero “1” > Pote
Ingresar enla celda de Parametros del
opciones acuifero
—{ El nimero “2” > Schilthuis

Figura 3.13 Diagrama de flujo menu de opciones “Modelos de acuiferos”

Parametros del Angulo de invasion —
acuifero

Radio del yacimiento

Radio del acuifero —

Porosidad del acuifero

) Calcular
Ingresar » Espesor del acuifero influjo de agua
acumulado

| Permeabilidad del

acuifero

Viscosidad del agua en
el acuifero.

Figura 3.14 Diagrama de flujo tabla “Parametros de acuifero”
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3.4.1.2.7 Tabla “Seleccion de métodos”

Segun el tipo de yacimiento previamente seleccionado, se corresponde a ingresar los
datos de entradas en las tablas ya descritas anteriormente, asi como seleccionar entre
las diferentes opciones de correlaciones y métodos para hallar el célculo de datos
PVT tanto del gas condensado como del agua, asi como la escogencia del modelo del
acuifero mas conveniente para hallar el influjo del agua, con el fin de seleccionar un
método que se convenga a evaluar. En la hoja “Entrada de Datos Gas C-YV” se

puede seleccionar los siguientes métodos Havlena y Odeh, Declinacion de Presion
F(P/ch), Declinacion de Presion (P/sz), Gus Alvarado (Expansion del gas) y
Towler. En la hoja “Entrada de Datos Gas C-YNV” se puede seleccionar los
siguientes métodos Havlena y Odeh I, Havlena y Odeh Il, Towler, Declinacion de
Presion F(P/ch), Declinacion de Presion (P/sz), Gus Alvarado (Expansién del
agua connata y de la roca) y Gus Alvarado (Empuje hidraulico). Dicha seleccién se

muestra en las Figuras 3.15 y 3.16, respectivamente.

—>| Havlena y Odeh

Declinacion de Presion

F(Pzzgc)

Seleoc 3 Declinaciéon de Presion
eleccionar método > P
( f 27 f)

Gus Alvarado
(Expansion del gas)

Towler

Figura 3.15. Diagrama de flujo “Seleccion de métodos para yacimientos volumétricos”
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—> Havlena y Odeh1

—] Havlena y Odeh IT
—> Towler
Declinacion de Presion
| P
F(*/z,,)
Seleccionar método |
Declinacion de Presion
—> P
(*/z, 7)
Gus Alvarado
—>  (Expansion del agua connatay
de la roca)
L Gus Alvarado
(Empuje hidraulico)

Figura 3.16. Diagrama de flujo “Seleccion de métodos para yacimientos no volumétricos”

3.4.1.2.8 Solucion

Luego de elegir el método a evaluar segun el tipo de yacimiento y desde el
hipervinculo de cada método, se hace referencia a su respectiva hoja de solucién. Es

decir, para yacimientos volumeétricos los hipervinculos Havlena y Odeh, Declinacion

de Presién F (P/ch), Declinacién de Presion (P/sz), Gus Alvarado (Expansién del

gas) y Towler, hacen referencias a las hojas de “Solucion Havlena y Odeh”,

“Solucion Pzge”, “Solucion Pz2f”, “Solucion Gus Alvarado” y “Solucion
Towler”, respectivamente. En la Figura 3.17 se visualiza el esquema “Enlaces de

métodos de yacimientos volumetricos y sus respectivas hojas de solucion”.
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Enlace a la hoja

Havlena y Odeh 7 Solucion Havlena v Odeh
Declinacion de Presion . Enlace a la hoja
F(szgc) Solucién Pzgc

Declinacion de Presion Enlace a la hoja

(szzf) > Solucién Pz2f

Gus Alvarado R Enlace a la hoja
(Expansion del gas) Solucion Gus Alvarado

. Enlace a la hoja

Towler Solucion Towler

Figura 3.17. “Enlaces de métodos de yacimientos volumétricos a sus respectivas hojas de solucion”.

Para yacimientos no volumétricos los hipervinculos Havlena y Odeh I, Havlena vy

Odeh 11, Declinacién de Presion F (P/ch), Declinacion de Presién (P/sz)' Towler,

Gus Alvarado (Expansion del agua connata y de la roca) y Gus Alvarado (Empuje
hidraulico), hacen referencias a las hojas de “Soluciéon Havlena y Odeh I”,

“Solucion Havlena y Odeh II”, “Solucion de Pzgc”, “Solucion de Pz2f”,

“Solucién Towler-Acuifero”, “Solucion Gus Alvarado-AR” y “Solucién Gus
Alvarado-EH”, respectivamente. En la Figura 3.18 se visualiza el esquema “Enlaces

de métodos de yacimientos no volumétricos y sus respectivas hojas de solucion”.
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Enlace a la hoja
Havlena y Odehl . Solucion Havlena v Odeh I
Enlace a la hoja
Havlena y OdehlI - Solucion Havlena y Odeh 1II
Declinaciéon de Presion Enlace a la hoja
F (Pf Zgc) il Solucién de Pzgc
Declinacién de Presion Enlace a la hoja
(F/za5) il Solucién de Pz2f
Towler Enlace a la hoja
Solucion Towler-Acuifero
Gus Alvarado - o ho
., ace a la hoja
(Expansién del agua connatay - Solucion Gus Alvarado-AR
de la roca)
Gus Alvarado R Enlace a la hoja
(Empuje hidraulico) - Solucién Gus Alvarado-EH

Figura 3.18. “Enlaces de métodos de yacimientos no volumétricos a sus respectivas hojas de solucion”

En las hojas de solucion de los métodos seleccionados se visualiza una matriz de
datos obtenidos con sus respectivos graficos. Asi como mostrar simultaneamente las
reservas de gas condensado original en sitio, GCOES, condensado original en sitio,
COES, y gas original en sitio, GOES. En las Figuras 3.19 y 3.20 se visualiza el
diagrama de solucion de los yacimientos volumétricos y no volumétricos,

respectivamente.
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Enlace ala hoja
Solucion Havlena v Odeh

Mostrar grafico generado

Mostrar matriz de datos

Enlace ala hoja
Solucion Pzge

Mostrar simultaneamente :

. * Las reservas de gas condensado
original en sitio (GCOES)

» El gas onigmal en sitio (GOES)

Enlace ala hoja + El condensado original en sitio
Solucién Gus Alvarado (COES)

Enlace ala hoja
Solucién Pz2f

Enlace ala hoja
Solucion Towler

Figura 3.19. “Enlaces de métodos de yacimientos volumétricos a sus respectivas hojas de solucion”

Enlace ala hoja
Solucion Havlena ¥ Odeh I - Mostrar grafico generado

Enlace ala hoja n |
Solucion Havlena v Odeh II Mostrar matriz de datos

Enlace ala hoja
Solucion de Pzgc

'y

Mostrar simultdneamente :
» Lasreservas de gas condensado

Enlace ala hoja - original en sitio (GCOES)
Solucion de Pz2{ » El gas original en sitio (GOES)

« El condensado original en sitio
Enlace ala hoja L (COES)

Solucion Towler-Acuifero

Enlace ala hoja
Solucion Gus Alvarado

Enlace ala hoja
Solucion Gus Alvarado-EH

Figura 3.20. “Enlaces de métodos de yacimientos no volumétricos a sus respectivas hojas de solucion”
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3.4.2 Codificacion de los diagramas de flujos desarrollados

Para codificar los diagramas de flujos desarrollados y mostrados en la seccion
anterior, se tuvo que disefiar una estructura de tablas y pasos en varias hojas de
calculos, una principal identificada como EBM-GAS, donde se selecciona el tipo de
yacimiento de gas condensado, dos hojas de entradas de datos identificadas como
“Entrada de Datos Gas C-YV y “Entrada de Datos Gas C-YNV”, 12 hojas de
solucion, 5 de los métodos de yacimientos volumétricos identificadas como
“Solucion Havlena y Odeh”, “Solucion Pzgce”, “Solucion Pz2f”, “Solucion Gus
Alvarado” y “Solucion Towler” y 7 de los métodos de yacimientos no volumétricos
identificadas como “Solucion Havlena y Odeh I”, “Solucion Havlena y Odeh I1”,
“Solucion de Pzgc”, “Solucion de Pz2f”, “Solucion Towler-Acuifero”, “Solucion
Gus Alvarado-AR” y “Soluciéon Gus Alvarado-EH”; dos hojas donde se realizaron
los calculos utilizando las respectivas formulas y funciones (matematicas, estadisticas
y légicas) de las correlaciones y método seleccionados, tales hojas son identificadas
como “Gas Condensado —-YV” y “Gas Condensado —YNV”, éstas son ocultadas y
bloqueadas para que el usuario no manipule ni modifique algin calculo. Claro esta,
si se requiere incluir mas métodos a evaluar en el presente programa, se dispondra de
la contrasefia para acceder a las hojas de célculos y celdas blogueadas, para asi
realizar la modificacion deseada sin alterar los calculos existentes. En el Apéndice F
se muestra el codigo de las principales celdas con las formulas o funciones

programadas.

3.5 RECOPILACION DE LA DATA REAL Y VALIDACION DE LA
EFICIENCIA DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL DISENADA:

Para estudiar los yacimientos de gas condensado, se requiere hallar una data real de
varios casos particulares de estudio de dichos yacimientos, que presenten las

condiciones apropiadas para validar la eficiencia del programa computacional
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disefiado y asi optimizar los célculos generados de los métodos programados. Dicha
data se muestra en el andlisis de resultados.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se detalla la estructura y se visualiza el disefio del programa
denominado EBM-GAS, describiendo cada uno de los modulos y funciones,
evaluando su eficiencia comparando los resultados obtenidos con la data real de
varios tipos de yacimientos de condensado, en sus diferentes casos volumétrico, no

volumétrico y condensado retrogrado, mediante la ejecucion del programa.

4.1 PROGRAMA EBM-GAS

El programa EBM-GAS es una herramienta computacional empleada en Microsoft
Excel (aplicacién distribuida por Microsoft Office para hojas de calculo). Microsoft
Office no posee una Licencia libre pero se adapta al Sistema Operativo de Windows y
millones personas lo utilizan, siendo el software nimero uno en ventas en Estados

Unidos ®71,

Se decidi6 usar esta aplicacion por lo practico que resulta definir la apariencia de
atributos y celdas, elaborar tablas y formatos que incluyen célculos matematicos
mediante férmulas y funciones pre-configuradas, gestionar una gran cantidad de
datos, generando graficas permitiendo al usuario evaluar los diferentes métodos de
Ecuacion de Balance de Materiales para yacimientos de gas condensado en sus
diferentes casos volumétrico, no volumétrico, presion anormal y condensado
retrogrado, estudiadas en el Capitulo I, con el fin de estimar simultaneamente tanto
las reservas de gas condensado original en sitio (GCOES), el gas original en sitio

(GOES) y el condensado original en sitio (COES), segun sea el caso.
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Cada método genera los resultados, para luego ingresar los datos de entradas segun
los parametros habilitados en los modulos de yacimiento, produccion y PVT,
generando los datos de PVT cuando no se encuentran disponibles y los graficos
dindmicos con sus regresiones lineales del método seleccionado, obteniendo
finalmente las reservas, el célculo del factor de recobro para una presion de abandono
dada.

El programa desarrollado presenta los siguientes mddulos descritos a continuacion:
4.1.2. Descripcion de la Hoja de Calculo

La hoja de calculo, denominada EBM-GAS, esta conformada a su vez por varias
hojas, las cuales estan intrinsecamente relacionadas y l6gicamente ordenadas para
llevar a cabo de una forma eficiente todas las operaciones requeridas.

En la hoja EBM-GAS es donde se elige el tipo de yacimiento con que se desea

trabajar. En dicha hoja se le pide al usuario “Seleccionar tipo de yacimiento”, a través

de los hipervinculos el usuario tiene la opcion de escoger entre “Gas Condensado

(Yacimiento Volumétrico)” o “Gas Condensado (Yacimiento No Volumétrico)”

haciendo enlace con la hoja de entrada de datos para cada caso, Entrada de Datos
Gas C-YV o Entrada de Datos Gas C-YNV.

En las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran el disefio de la pantalla de las hojas de

calculo EBM-GAS, Entrada de Datos Gas C-YV y Entrada de Datos Gas C-

YNV, respectivamente.
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En las hojas Entrada de Datos Gas C-YV y Entrada de Datos Gas C-YNV, se
ingresan los datos disponibles en las casillas de Parametros de yacimiento, Inicial en
sitio a la presion de rocio, Parametros PVT, Impurezas de gas, Parametros de
produccién, Datos PVT, Pardmetros de acuiferos, segun el tipo de yacimiento
seleccionado por el usuario, luego selecciona el método deseado invocando la hoja de

solucioén.

Si en la hoja de EBM-GAS se selecciono “Gas Condensado (Yacimiento
Volumetrico)”, se invoca la hoja de Entrada de Datos Gas C-YV, donde se ingresan
los datos de Pardmetros de yacimientos y se puede optar por calcular la Presion de

Rocio, Proc [Ipca] ingresando el numero “1” en la celda de opciones si no se dispone

del mismo. En la Tabla 4.1 se muestra la tabla de Parametros de yacimientos.

Si el usuario desea seleccionar el método Gus Alvarado, debe ingresar como dato de
entrada los parametros que se requieren en la tabla “Inicial en sitio a la presion de

rocio”. En la Tabla 4.2 se muestra dicha tabla.

Para calcular el Factor de Compresibilidad del gas condensado, z,, y el Factor de
Compresibilidad bifasico, z,,, para cada paso de presion, se requiere ingresar la

gravedad especifica del gas y del condensado, asi como otros datos PVT que se
visualizan en la Tabla 4.3. La gravedad especifica del condensado se puede calcular

ingresando el niimero “1” en la celda de opciones si no se dispone del mismo

Tabla 4.1. Tabla de datos de entrada “Parametros de yacimiento”

Pardmetros de yacimiento
Presion inicial, Ipc Pi
Temperatura de formacion, [°F] Tf
Saturacion del agua inicial, [Porcentaje] Swi
Compresibilidad de formacién, *107-6 [1/Ipc] Cf
Compresibilidad del agua,*107-6 [1/Ipc] Cw
Presion de rocio, Ipca Proc Calcular =1
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Tabla 4.2. Tabla de datos de entrada “Inicial en sitio a la presion de rocio”

para el uso del método Gus Alvarado

Inicial ensitio a la presién de rocio
Fluidos producidos, [MPCN] Gwi
Remanente en fase de vapor, [MBN] (No)fvi
Gas Separado Primario, [MPCN] Gpl
Gas Separado Secundario, [MPCN] Gpll
Gas Separado Terciario, [MPCN] Gplll
Gas Producido, [MPCN] Gi

Tabla 4.3. Tabla de ingreso de “Parametros PVT”

Parametros PVT
Gravedad especifica del gas, [Adimensional] ve
Gravedad especifica del condensado, Calcular =1
. . e
[Adimensional]
Relacion Gas Condensado [PCN/BN] RGC
Gravedad API del liquido de tanque °API

Al ingresar los parametros PVT, se elige la correlacion conveniente para calcular las
propiedades seudocriticas. En la Tabla 4.4 se puede observar un mend de
correlaciones, indicando ingresar el numero “1” en la celda de opciones, para elegir la
Correlacion de Brown, Katz Oberfell y Alden o el nimero “2”, para elegir la
Correlacion de Sutton. En caso de impureza en el gas, se presenta un menu de
correcciones segun el tipo de impureza, en la celda de opciones se ingresa el nimero:
“1” si se elige la Correccion de Wichert y Aziz, cuando el gas contiene CO, y H,S.
“2” si se elige la Correccion de Brown, Katz Oberfell y Alden, cuando el gas contiene
N,, CO, Yy H,S.

“3”s1 se elige la Correccion de Sutton, cuando el gas contiene N,, CO, y H,S.

“0” si el gas no contiene impureza.

Luego se visualiza un menu de métodos para calcular el factor volumétrico del gas
condensado. En la celda de opciones de ingresa el nUmero:

“1” si se elige el Método de Brill y Beggs.

“2”si se elige el Método de Sarem.
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“3”si se elige el Método de Papay.
“4” si se elige el Método de Gopal.

Tabla 4.4. Men( de opciones para calcular las propiedades seudocriticas,

corregir las impurezas del gas y hallar el factor de compresibilidad del gas condensado.

Para ingresar los parametros de produccion, se incluye una tabla de entrada de datos

por cada paso de presion. En la Tabla 4.5 se visualiza dicha tabla. Las variables G,,,,
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(Nc)gy Y (Nc)g, estan habilitadas para solo ser utilizadas para el método Gus

Alvarado.

Tabla 4.5. Tabla de entrada de datos para ingresar los “Parametros de produccion”.

Parametros de produccion

Para el método Gus Alvarado

Gwp (Ne)fv (No)fl Gp, Np Wp
P, Ipc [MMPCN] | [MBN] [MBN] [MMPCN] [MBN] [MBN]

Para generar los datos de PVT se incluye una tabla de entrada de datos por cada paso
de presion. En la Tabla 4.6 se puede observar que las variable Pc es utilizada sélo
para el método Gus Alvarado y las variables fo, Rs y Rv solo son utilizadas para el

método Towler.

Tabla 4.6. Tabla generada para ingresar “Datos PVT”

[ Datos de PVT |
Sélo para el método F(P/zgc Por correlaciones | Sélo para el método Gus Alvarado Sélo para el método Towler

Luego, se elige el método que se desea evaluar. En la Tabla 4.7 se visualiza el menu

de opciones para elegir el método que se desea evaluar.

Tabla 4.7. Menu de seleccion de métodos de yacimientos de gas condensado volumétricos.

Seleccion de Método

Havlena y Odeh

Declinacion de presioén F(P/zgc)
Declinacién de presion (P/z2f)
Gus Alvarado

Towler
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Finalmente, al elegir un método a través del hipervinculo se invoca la solucion del

método seleccionado.

Si en la hoja de EBM-GAS se seleccion6 “Gas Condensado (Yacimiento No
\Volumeétrico)”, se invoca la hoja de Entrada de Datos Gas C-YNV, donde se
visualiza las mismas tablas ya mencionadas con la diferencia que se incluye la tabla
de “PVT Agua del Acuifero”, donde se podré calcular el Influjo del agua a partir de

los datos de entradas que se solicitan en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. “PVT Agua del Acuifero”

Factor volumétrico del agua [BY/BN]

Pote 1
Schilthuis 2 3
Por tabla 3
Angulo de Invasion, ° 0

Radio del yacimiento, pies ry

Radio del acuifero, pies ra

Porosidad del acuifero, fraccion (0}

Espesor del acuifero, pies h
Permeabilidad del acuifero, md k

Viscosidad del agua en el acuifero, cp pw

Luego, se elige el método que se desea evaluar. En la Tabla 4.9 se visualiza el menu

de opciones para elegir el método que se desea evaluar.

226



Tabla 4.9. Menu de seleccion de métodos de yacimientos de gas condensado volumétricos.

Seleccion de Método

Havlenay Odeh |

Havlenay Odeh II

Declinacién de presién F(P/zcg)
Declinacién de presién (P/z2f)

Gus Alvarado (Empuje hidraulico)

Gus Alvarado (Expansion del agua connata y de la roca)

Towler

Finalmente, al elegir un método a través del hipervinculo se invoca la solucion del
método seleccionado. En la Figura 4.4 se muestra la hoja “Solucion Havlena y
Odeh”. Donde se puede observar el grafico generado a partir de la matriz de solucion
de datos, asi como las reservas de gas condensado original en sitio, GCOES,

condensado original en sitio, COES, y gas original en sitio, GOES.
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4.2 RESULTADOS OBTENIDOS

Luego de desarrollar la herramienta computacional y para finalmente llevar a cabo los
objetivos establecidos, se procedio a aplicar con informacion real, proveniente de
reportes de PVT de laboratorio para yacimientos de gas condensado, en sus diferentes
casos volumétrico, no volumétrico y condensado retrogrado; con el fin de ejecutar el
programa EBM-GAS y poder verificar los valores arrojados comparados con los
datos de reservas de gas condensado original en sitio (GCOES), el gas original en
sitio (GOES) y el condensado original en sitio (COES), segln sea el caso. Detallando
los datos de entrada empleados, los valores de los parametros calculados y graficos

construidos.
4.2.2. Ejemplos de Yacimientos de Gas Condensado

4.2.1.3 Ejemplos de Métodos para Yacimientos de Gas Condensado Volumétrico
Ejemplo 1. Las tablas 4.10, 4.11 y 4.12 corresponden a los datos de entrada de las
tablas de yacimiento, acuifero, produccion y PVT, respectivamente. Estos datos
pertenecen a un estudio de un yacimiento modelo de gas condensado. Estos datos son

proporcionados por Rojas .

Tabla 4.10. Datos de entrada de parametros de yacimientos.

Datos de entrada

P; (Ipca) 5500
T(°F) 315

S.i (fraccién) 0,18

¢ (fraccion) 0,13

Area (acres) 2790
Espesor 18
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Tabla 4.11. Datos de entrada de produccion.

Datos de entrada

P (Ipc) G, (MMPCN) N, (MBN) W,(MBN)
5500 0 0 0
5150 1690,8 400 7,1
4450 5032,4 1251,7 19,1
3500 8542,4 2436,3 34,7
3050 11929,8 3329,7 49,0
3025 15795,1 4091,8 86,0

Tabla 4.12. Datos de entrada de PVT.
Datos de entrada
Yq(aire=1) 0,815
y(aire=1) 0,82
Pyocio (IpC) 4230
°API 41,1
PCN
RGC (W) 4546
P (Ipc) Zye Zyf V. (%)
5500 1,091 - -
5150 1,051 - -
4450 0,972 - -
4230 0,940 - -
3500 0,890 0,879 13,2
3050 0,865 0,851 16,1
3025 0,864 0,850 16,2

Se dispone de los métodos Havlena y Odeh, Declinacion de Presion F(P/zgc) y

Declinacion de presion (P/z2f) para realizar los calculos. Mediante dichos métodos se
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obtienen los siguientes resultados tomando en cuenta las diferentes correlaciones a
partir de los parametros PVT y del factor de compresibilidad del gas condensado y

bifasico ya disponibles

En la Figura 4.5 se puede observar el gréfico obtenido al evaluar el Método Havlena
y Odeh eligiendo la Correlacion de Brown, Katz Oberfell y Alden Brill y Beggs v el
Método de Brill y Beggs. A partir de las curvas generadas, se obtienen sus
respectivas rectas, representando el mejor ajuste de los datos obtenidos. En la Tabla

4.13 se muestra las caracteristicas de las rectas obtenidas.

0 Método Havlena y Odeh [ 55505 1283
R?=0,9546

y =55595x+0,2464
120 RZ=0,9546

y = 59179x+ 0,7729
R2=0,9524

100
y=59179x+ 00,1377

RZ=0,9524

80

9—Dado 7 por tabla (Bg

F[PCY] o [BY] PCv/PCNI)

——Dado z por tabla (Bg
[BY/PCN])

60

Dado z por correlaciones

40 (Bg [PCY/PCN])

== Dado 7 por correlaciones
(Bg [BY/PCNJ)

20
—— Lineal {Dado z por tabla
(Bg [PCY/PCN]))

—— Lineal (Dado z por tabla
0 0,0005 0,001 00015 0,002 (Bg [BY/PCN]))

Et [PCY/PCN] o [BY/PCN]

Figura 4.5. Grafico obtenido al evaluar el Método Havlena y Odeh eligiendo la Correlacion de Brown,

Katz Oberfell y Alden Brill y Beggs y el Método de Brill y Beggs
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Tabla 4.13. Caracteristicas de las rectas del método Havlena y Odeh.

Ajuste de la curva

F = 55595E; + 1,383
“Dado z por tabla (bg [PCY/PCN]))”

Coeficiente de la Correlacion 0,9546

GCOES 55595 [MMPCN]

Ajuste de la curva

F = 55595E; + 0,2464
“Dado z por tabla (bg [BY/PCN])”

Coeficiente de la Correlacion 0,9546
GCOES 55595 [MMPCN]
Ajuste de la curva

“Dado z por correlaciones F =59179E, + 0,7729
(bg [PCY/PCN])”

Coeficiente de la Correlacion 0,9524
GCOES 59179 [MMPCN]

Ajuste de la curva
“Dado z por correlaciones F =59179E, + 0,1377
(bg [BY/PCN]))”

Coeficiente de la Correlacion 0,9524

GCOES 59179 [MMPCN]

En la Tabla 4.14 se muestra simultaneamente las reservas obtenidas al utilizar el
método minimos cuadrados. Los resultados representados por: las casillas de color
azul son generados al disponer del factor de compresibilidad del gas condensado y
bifasico, para hallar sus respectivos factores volumétricos en [PCY,PCN]; las casillas
de color rojo son generados al disponer del factor de compresibilidad del gas
condensado y bifasico, para hallar sus respectivos factores volumétricos en
[BY,PCN]; las casillas de color verde son generados al calcular factor de
compresibilidad del gas condensado y bifasico a partir de los parametros PVT

(gravedad especifica del gas condensado, gravedad especifica del condensado, RGC
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y °API), para hallar para hallar sus respectivos factores volumétricos en [PCY,PCN];

las casillas de color lila son generados al calcular factor de compresibilidad del gas

condensado y bifasico a partir de los pardametros PVT (gravedad especifica del gas

condensado y del condensado, RGC y °API), para hallar sus respectivos factores

volumétricos en [BY,PCN].

Tabla 4.14. Solucion obtenida por minimos cuadrados al evaluar el Método Havlena y Odeh eligiendo

la Correlacion de Brown, Katz Oberfell y Alden Brill y Beggs y el Método de Brill y Beggs.

ST

55595 48829 10,74
55595 48829 10,74
GCOES [MMPCN] GOES [MMPCN] COES [MBN]
59179 51977 11,43
GCOES [MMPCN] GOES [MMPCN] COES [MBN]
59179 51977 11,43

En la Figura 4.6 se puede observar el grafico obtenido al evaluar el Método

Declinacion de Presién F(P/zgc) al elegir la Correlacion de Brown, Katz Oberfell y

Alden Brill y Beggs y el Método de Brill y Beggs. A partir de las curvas generadas,

se obtienen sus respectivas rectas, representando el mejor ajuste de los datos

obtenidos. En la Tabla 4.15 se muestra las caracteristicas de las rectas obtenidas.
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Figura 4.6. Gréfico obtenido al evaluar el Método Declinacién de Presion F(P/zgc) al elegir la

Correlacion de Brown, Katz Oberfell y Alden Brill y Beggs y el Método de Brill y Beggs

En la Tabla 4.16 se muestra simultaneamente las reservas obtenidas al utilizar el
método minimos cuadrados. Los resultados representados por: las casillas de color
azul son generados al disponer del factor de compresibilidad del gas condensado; las
casillas de color rojo son generados al calcular factor de compresibilidad del gas
condensado a partir de los parametros PVT (gravedad especifica del gas condensado,

gravedad especifica del condensado, RGC y °API).
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Tabla 4.15. Caracteristicas de las rectas del método Declinacion de Presion F(P/zgc).

Ajuste de la curva p
/24 = —0,1023Gy, + 5053,4

“Dado z por tabla”
Coeficiente de la Correlacion 0,9376
GCOES 49398 [MMPCN]

Ajuste de la curva p
/z,. = —0,0986G,; + 5207,9
“Dado z por correlaciones” 9

Coeficiente de la Correlacion 0,9376

GCOES 52818 [MMPCN]

Tabla 4.16. Solucién obtenida por minimos cuadrados al evaluar el Método Declinacidn de Presion

F(P/zgc) al elegir la Correlacion de Brown, Katz Oberfell y Alden Brill y Beggs

y el Método de Brill y Beggs.

49378 43369

52825 46397 10,21

En la Figura 4.7 se puede observar el grafico obtenido al evaluar el Método
Declinacion de Presion (P/z2f) al elegir la Correlacion de Brown, Katz Oberfell y
Alden Brill y Beggs y el Método de Brill y Beggs. A partir de las curvas generadas,
se obtienen sus respectivas rectas, representando el mejor ajuste de los datos
obtenidos. En la Tabla 4.17 se muestra las caracteristicas de las rectas obtenidas.

En la Tabla 4.18 se muestra simultaneamente las reservas obtenidas al utilizar el
método minimos cuadrados. Los resultados representados por: las casillas de color
azul son generados al disponer del factor de compresibilidad del gas condensado y del
bifasico; las casillas de color rojo son generados al calcular factor de compresibilidad
del gas condensado y del bifasico a partir de los parametros PVT (gravedad especifica

del gas condensado, gravedad especifica del condensado, RGC y °API).
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Declinacion de Presion (P/z2f)
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Figura 4.7. Grafico obtenido al evaluar el Método Declinacidn de Presion (P/z2f) al elegir la

Correlacion de Brown, Katz Oberfell y Alden Brill y Beggs y el Método de Brill y Beggs.

Tabla 4.17. Caracteristicas de las rectas del método Declinacion de Presion (P/z2f).

Ajuste de la curva

“Dado z por tabla”

P, -
/257 = —0,0869G,; + 5038,7

Coeficiente de la Correlacion

0,9537

GCOES

57983 [MMPCN]

Ajuste de la curva

“Dado z por correlaciones”

Pl22y = —0,1041Gy +5209,3

Coeficiente de la Correlacion

0,9263

GCOES

50041 [MMPCN]
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Tabla 4.18. Solucién obtenida por minimos cuadrados al evaluar el Método Declinacién de Presion
(P/z2f) al elegir la Correlacion de Brown, Katz Oberfell y Alden Brill y Beggs
y el Método de Brill y Beggs.

57951 50899 11,20

50020 43933 9,66

En la Figura 4.8 se puede observar el grafico obtenido al evaluar el Método Havlena
y Odeh al elegir la Correlacion de Brown, Katz Oberfell y Alden Brill y Beggs el
Método de Sarem. A partir de las curvas generadas, se obtienen sus respectivas
rectas, representando el mejor ajuste de los datos obtenidos. En la Tabla 4.19 se

muestra las caracteristicas de las rectas obtenidas.

En la Tabla 4.20 se muestra simultaneamente las reservas obtenidas al utilizar el
método minimos cuadrados. Los resultados representados por: las casillas de color
azul son generados al disponer del factor de compresibilidad del gas condensado y
bifasico, para hallar sus respectivos factores volumétricos en [PCY,PCN]; las casillas
de color rojo son generados al disponer del factor de compresibilidad del gas
condensado y bifasico, para hallar sus respectivos factores volumétricos en
[BY,PCN]; las casillas de color verde son generados al calcular factor de
compresibilidad del gas condensado y bifasico a partir de los pardmetros PVT
(gravedad especifica del gas condensado, gravedad especifica del condensado, RGC
y °API), para hallar para hallar sus respectivos factores volumétricos en [PCY,PCN];
las casillas de color lila son generados al calcular factor de compresibilidad del gas
condensado y bifasico a partir de los parametros PVT (gravedad especifica del gas
condensado y del condensado, RGC y °API), para hallar sus respectivos factores

volumétricos en [BY,PCN].

237



Método Havlena y Odeh [ 5s505xs 1,383
140 R?=0,9546

y = 55595x+ 0,2464
R? = 0,9546

120

y = 48350x- 0,0353
R? = 0,9495

y = 48350x- 0,0063
R? = 0,9495

—4—Dado z por tabla (Bg
[PCY/PCN])

—i—Dado z por tabla (Bg

F[PCY] o [BY] [BY/PCN])

===Dado z por correlaciones
(Bg [PCY/PCN])

====Dado z por correlaciones
(Bg [BY/PCN])

—— Lineal (Dado z por tabla
(Bg [PCY/PCN]))

—— Lineal (Dado z por tabla
(Bg [BY/PCN]))

——— Lineal (Dado z por
correlaciones (Bg

[PCY{IPCNB)
0 0,001 0,002 0,003 — Linea (Da 0 7 por
correlaciones (Bg
Et [PCY/PCN] o [BY/PCN] [BY/PCN]))

Figura 4.8. Grafico obtenido al evaluar el Método Havlena y Odeh al elegir la Correlacion de Brown,
Katz Oberfell y Alden Brill y Beggs el Método de Sarem.
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Tabla 4.19. Caracteristicas de las rectas del método Havlena y Odeh.

Ajuste de la curva
“Dado z por tabla (bg [PCY/PCN]))”

F = 55595E; + 1,383

Coeficiente de la Correlacion

0,9546

GCOES

55595 [MMPCN]

Ajuste de la curva
“Dado z por tabla (bg [BY/PCN])”

F = 55595E; + 0,2464

Coeficiente de la Correlacion

0,9546

GCOES

55595 [MMPCN]

Ajuste de la curva

“Dado z por correlaciones

(bg [PCY/PCN])”

F = 48350E; + 0,0353

Coeficiente de la Correlacion

0,9495

GCOES

48350 [MMPCN]

Ajuste de la curva
“Dado z por correlaciones

(bg [BY/PCN])”

F = 48350E; + 0,0363

Coeficiente de la Correlacion

0,9495

GCOES

48350 [MMPCN]
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Tabla 4.20. Solucion obtenida al evaluar el Método Havlena y Odeh al elegir la Correlacion de Brown,

Katz Oberfell y Alden Brill y Beggs el Método de Sarem, por minimos cuadrados.

l

55595 48829 10,74
55595 48829 10,74
GCOES [MMPCN] GOES [MMPCN] COES [MBN]
47646 41847 9,21
GCOES [MMPCN] GOES [MMPCN] COES [MBN]
47646 41847 9,21

En la Figura 4.9 se puede observar el grafico obtenido al evaluar el Método
Declinacion de Presion F(P/zgc) al elegir la Correlacion de Brown, Katz Oberfell y
Alden Brill y Beggs y el Método de Sarem. A partir de las curvas generadas, se
obtienen sus respectivas rectas, representando el mejor ajuste de los datos obtenidos.

En la Tabla 4.21 se muestra las caracteristicas de las rectas obtenidas.

En la Tabla 4.22 se muestra simultaneamente las reservas obtenidas al utilizar el
método minimos cuadrados. Los resultados representados por: las casillas de color
azul son generados al disponer del factor de compresibilidad del gas condensado; las
casillas de color rojo son generados al calcular factor de compresibilidad del gas
condensado a partir de los pardmetros PVT (gravedad especifica del gas condensado,

gravedad especifica del condensado, RGC y °API).
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Figura 4.9. Gréfico obtenido al evaluar el Método Declinacion de Presion F(P/zgc) al elegir la

Correlacion de Brown, Katz Oberfell y Alden Brill y Beggs y el Método de Sarem.

Tabla 4.21. Caracteristicas de las rectas del método Declinacién de Presion F(P/zgc).

Ajuste de la curva

“Dado z por tabla”

P /ch

—0,1023G,; + 5053,4

Coeficiente de la Correlacién

0,9376

GCOES

49398 [MMPCN]

Ajuste de la curva

“Dado z por correlaciones”

P /ch

—0,1174G,,; + 5305

Coeficiente de la Correlacion

0,936

GCOES

45187 [MMPCN]
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Tabla 4.22. Solucién obtenida por minimos cuadrados al evaluar el Método Declinacién de Presion
F(P/zgc) al elegir la Correlacion de Brown, Katz Oberfell y Alden Brill y Beggs

y el Método de Sarem.

67986 59712 13,14

En la Figura 4.10 se puede observar el grafico obtenido al evaluar el Método
Declinacion de Presion (P/z2f) al elegir la Correlacion de Brown, Katz Oberfell y
Alden Brill y Beggs y el Método de Sarem. A partir de las curvas generadas, se
obtienen sus respectivas rectas, representando el mejor ajuste de los datos obtenidos.

En la Tabla 4.23 se muestra las caracteristicas de las rectas obtenidas.

En la Tabla 4.24 se muestra simultaneamente las reservas obtenidas al utilizar el
método minimos cuadrados. Los resultados representados por: las casillas de color
azul son generados al disponer del factor de compresibilidad del gas condensado y del
bifasico; las casillas de color rojo son generados al calcular factor de compresibilidad
del gas condensado y del bifasico a partir de los parametros PVT (gravedad especifica

del gas condensado, gravedad especifica del condensado, RGC y °API).
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Figura 4.10. Gréfico obtenido al evaluar el Método Declinacion de Presion (P/z2f) al elegir la

Correlacion de Brown, Katz Oberfell y Alden Brill y Beggs y el Método de Sarem.

Tabla 4.23. Caracteristicas de las rectas del método Declinacién de Presion (P/z2f).

Ajuste de la curva p
/25, = —0,0869G,; + 5038,7

“Dado z por tabla”
Coeficiente de la Correlacion 0,9537
GCOES 57983 [MMPCN]

Ajuste de la curva p _ " 52842
. ) . /sz = —0,1096G,; + 5284,
Dado z por correlaciones

Coeficiente de la Correlaciéon 0,9296

GCOES 48214 [MMPCN]
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Tabla 4.24. Solucion obtenida al evaluar el Método Declinacion (P/z2f) al elegir la Correlacion de
Brown, Katz Oberfell y Alden Brill y Beggs y el Método de Sarem.

57951 50899 11,20

48216 42348 9,32

En la Figura 4.11 se puede observar el grafico obtenido al evaluar el Método Havlena
y Odeh al elegir la Correlacion de Brown, Katz Oberfell y Alden Brill y Beggs vy el
Método de Gopal. A partir de las curvas generadas, se obtienen sus respectivas rectas,
representando el mejor ajuste de los datos obtenidos. En la Tabla 4.25 se muestra las

caracteristicas de las rectas obtenidas.

En la Tabla 4.26 se muestra simultaneamente las reservas obtenidas al utilizar el
método minimos cuadrados. Los resultados representados por: las casillas de color
azul son generados al disponer del factor de compresibilidad del gas condensado y
bifasico, para hallar sus respectivos factores volumétricos en [PCY,PCN]; las casillas
de color rojo son generados al disponer del factor de compresibilidad del gas
condensado Yy bifasico, para hallar sus respectivos factores volumétricos en
[BY,PCN]; las casillas de color verde son generados al calcular factor de
compresibilidad del gas condensado y bifasico a partir de los parametros PVT
(gravedad especifica del gas condensado, gravedad especifica del condensado, RGC
y °API), para hallar para hallar sus respectivos factores volumétricos en [PCY,PCN];
las casillas de color lila son generados al calcular factor de compresibilidad del gas
condensado y bifasico a partir de los parametros PVT (gravedad especifica del gas
condensado y del condensado, RGC y °API), para hallar sus respectivos factores

volumétricos en [BY,PCN].
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Figura 4.11. Gréfico obtenido al evaluar el Método Havlena y Odeh al elegir la Correlacion de Brown,
Katz Oberfell y Alden Brill y Beggs y el Método de Gopal
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Tabla 4.25. Caracteristicas de las rectas del método Havlena y Odeh.

Ajuste de la curva
“Dado z por tabla (bg [PCY/PCN])”

F = 55595E; + 1,383

Coeficiente de la Correlacion

0,9546

GCOES

55595 [MMPCN]

Ajuste de la curva
“Dado z por tabla (bg [BY/PCN])”

F = 55595E; + 0,2464

Coeficiente de la Correlacion

0,9546

GCOES

55595 [MMPCN]

Ajuste de la curva
“Dado z por correlaciones

(bg [PCY/PCN])”

F = 59149E, + 1,1002

Coeficiente de la Correlacion

0,9588

GCOES

59149 [MMPCN]

Ajuste de la curva

“Dado z por correlaciones

(bg [BY/PCN])”

F = 59149E, + 0,196

Coeficiente de la Correlacién

0,9588

GCOES

59149 [MMPCN]
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Tabla 4.26 Solucion obtenida por minimos cuadrados al evaluar el Método Havlena y Odeh al elegir la
Correlacion de Brown, Katz Oberfell y Alden Brill y Beggs y el Método de Gopal

l

55595 48829 10,74
55595 48829 10,74
GCOES [MMPCN] GOES [MMPCN] COES [MBN]
59149 51951 11,43
GCOES [MMPCN] GOES [MMPCN] COES [MBN]
59149 51951 11,43

En la Figura 4.12 se puede observar el grafico obtenido al evaluar el Método
Declinacion de Presion F(P/zgc) la Correlacion de Brown, Katz Oberfell y Alden
Brill y Beggs y el Método de Gopal. A partir de las curvas generadas, se obtienen sus
respectivas rectas, representando el mejor ajuste de los datos obtenidos. En la Tabla

4.27 se muestra las caracteristicas de las rectas obtenidas.

En la Tabla 4.28 se muestra simultaneamente las reservas obtenidas al utilizar el
método minimos cuadrados. Los resultados representados por: las casillas de color
azul son generados al disponer del factor de compresibilidad del gas condensado; las
casillas de color rojo son generados al calcular factor de compresibilidad del gas
condensado a partir de los parametros PVT (gravedad especifica del gas condensado,

gravedad especifica del condensado, RGC y °API).
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Figura 4.12. Gréfico obtenido al evaluar el Método Declinacion de Presion F(P/zgc) la Correlacién de

Brown, Katz Oberfell y Alden Brill y Beggs y el Método de Gopal.

Tabla 4.27. Caracteristicas de las rectas del método Declinacion de Presién F(P/zgc).

Ajuste de la curva

“Dado z por tabla”

P /ch

—0,1023G,; + 5053,4

Coeficiente de la Correlacion

0,9376

GCOES

49398 [MMPCN]

Ajuste de la curva

“Dado z por correlaciones”

P /ch

—0,0988G,; + 5207

Coeficiente de la Correlacion

0,9445

GCOES

52702 [MMPCN]
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Tabla 4.28. Solucién obtenida por minimos cuadrados al evaluar el Método Declinacion de Presion
F(P/zgc) la Correlacion de Brown, Katz Oberfell y Alden Brill y Beggs y el Método de Gopal.

52721 46305 10,19

En la Figura 4.13 se puede observar el grafico obtenido al evaluar el Método
Declinacion de Presion (P/z2f) al elegir la Correlacion de Brown, Katz Oberfell y
Alden Brill y Beggs y el Método de Gopal. A partir de las curvas generadas, se
obtienen sus respectivas rectas, representando el mejor ajuste de los datos obtenidos.
En la Tabla 4.29 se muestra las caracteristicas de las rectas obtenidas.

En la Tabla 4.30 se muestra simultaneamente las reservas obtenidas al utilizar el
método minimos cuadrados. Los resultados representados por: las casillas de color
azul son generados al disponer del factor de compresibilidad del gas condensado y del
bifasico; las casillas de color rojo son generados al calcular factor de compresibilidad
del gas condensado y del bifasico a partir de los parametros PVT (gravedad especifica

del gas condensado, gravedad especifica del condensado, RGC y °API).
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Figura 4.13. Gréafico obtenido al evaluar el Método Declinacion (P/z2f) al elegir la Correlacién de

Brown, Katz Oberfell y Alden Brill y Beggs y el Método de Gopal.

Tabla 4.29. Caracteristicas de las rectas del método Declinacién de Presion (P/z2f).

Ajuste de la curva

“Dado z por tabla”

P /22; = —0,0869G,; +5038,7

Coeficiente de la Correlacion

0,9537

GCOES

57983 [MMPCN]

Ajuste de la curva

“Dado z por correlaciones”

P/sz = —0,1036G,, + 5201,4

Coeficiente de la Correlacion

0,9264

GCOES

50207 [MMPCN]
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Tabla 4.30. Solucién obtenida por minimos cuadrados al evaluar el Método Declinacién de Presion
(P/z2f) al elegir la Correlacion de Brown, Katz Oberfell y Alden Brill y Beggs y el Método de Gopal.

57951 50899 11,20

50194 44086 9,70

En la Figura 4.14 se puede observar el grafico obtenido al evaluar el Método Havlena
y Odeh al elegir la Correlacion de Sutton y el Método de Brill y Beggs. A partir de
las curvas generadas, se obtienen sus respectivas rectas, representando el mejor ajuste
de los datos obtenidos. En la Tabla 4.31 se muestra las caracteristicas de las rectas

obtenidas.

En la Tabla 4.32 se muestra simultaneamente las reservas obtenidas al utilizar el
método minimos cuadrados. Los resultados representados por: las casillas de color
azul son generados al disponer del factor de compresibilidad del gas condensado y
bifasico, para hallar sus respectivos factores volumétricos en [PCY,PCN]; las casillas
de color rojo son generados al disponer del factor de compresibilidad del gas
condensado Yy bifasico, para hallar sus respectivos factores volumétricos en
[BY,PCN]; las casillas de color verde son generados al calcular factor de
compresibilidad del gas condensado y bifasico a partir de los parametros PVT
(gravedad especifica del gas condensado, gravedad especifica del condensado, RGC
y °API), para hallar para hallar sus respectivos factores volumétricos en [PCY,PCN];
las casillas de color lila son generados al calcular factor de compresibilidad del gas
condensado y bifasico a partir de los parametros PVT (gravedad especifica del gas
condensado y del condensado, RGC y °API), para hallar sus respectivos factores

volumétricos en [BY,PCN].
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Figura 4.14. Grafico obtenido al evaluar el Método Havlena y Odeh al elegir la Correlacion de Sutton

y el Método de Brill y Beggs.
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Tabla 4.31. Caracteristicas de las rectas del método Havlena y Odeh.

Ajuste de la curva
“Dado z por tabla (bg [PCY/PCN]))”

F = 55595E; + 1,383

Coeficiente de la Correlacion

0,9546

GCOES

55595 [MMPCN]

Ajuste de la curva
“Dado z por tabla (bg [BY/PCN])”

F = 55595E; + 0,2464

Coeficiente de la Correlacion

0,9546

GCOES

55595 [MMPCN]

Ajuste de la curva

“Dado z por correlaciones

(bg [PCY/PCN])”

F = 64679E; + 0,4963

Coeficiente de la Correlacion

0,9514

GCOES

64679 [MMPCN]

Ajuste de la curva
“Dado z por correlaciones

(bg [BY/PCN])”

F = 64679E, + 0,0884

Coeficiente de la Correlacion

0,9514

GCOES

64679 [MMPCN]
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Tabla 4.32. Soluci6n obtenida por minimos cuadrados al evaluar el Método Havlena y Odeh al elegir
la Correlacion de Sutton y el Método de Brill y Beggs.

l

55595 48829 10,74
55595 48829 10,74
GCOES [MMPCN] GOES [MMPCN] COES [MBN]
64679 56808 12,50
GCOES [MMPCN] GOES [MMPCN] COES [MBN]
64679 56808 12,50

En la Figura 4.15 se puede observar el grafico obtenido al evaluar el Método
Declinacion F(P/zgc) al elegir la Correlacion de Sutton y el Método de Brill y Beggs.
A partir de las curvas generadas, se obtienen sus respectivas rectas, representando el
mejor ajuste de los datos obtenidos. En la Tabla 4.33 se muestra las caracteristicas de

las rectas obtenidas.

En la Tabla 4.34 se muestra simultaneamente las reservas obtenidas al utilizar el
método minimos cuadrados. Los resultados representados por: las casillas de color
azul son generados al disponer del factor de compresibilidad del gas condensado; las
casillas de color rojo son generados al calcular factor de compresibilidad del gas
condensado a partir de los parametros PVT (gravedad especifica del gas condensado,

gravedad especifica del condensado, RGC y °API).
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Figura 4.15. Gréfico obtenido al evaluar el Método Declinacién de Presion F(P/zgc) al elegir la

Correlacion de Sutton y el Método de Brill y Beggs.

Tabla 4.33. Caracteristicas de las rectas del método Declinacién de Presion F(P/zgc).

Ajuste de la curva

“Dado z por tabla”

P/ch = —0,1023G,; + 5053,4

Coeficiente de la Correlacién

0,9376

GCOES

49398 [MMPCN]

Ajuste de la curva

“Dado z por correlaciones”

P /ch

= —0,0868G,; + 4952,2

Coeficiente de la Correlacion

0,9371

GCOES

57053 [MMPCN]
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Tabla 4.34. Solucién obtenida por minimos cuadrados al evaluar el Método Declinacién F(P/zgc) al

elegir la Correlacion de Sutton y el Método de Brill y Beggs.

57040 50098 11,02

En la Figura 4.16 se puede observar el grafico obtenido al evaluar el Método
Declinacion de Presion (P/z2f) al elegir la Correlacion de Sutton y el Método de Brill
y Beggs. A partir de las curvas generadas, se obtienen sus respectivas rectas,
representando el mejor ajuste de los datos obtenidos. En la Tabla 4.35 se muestra las

caracteristicas de las rectas obtenidas.

En la Tabla 4.36 se muestra simultaneamente las reservas obtenidas al utilizar el
método minimos cuadrados. Los resultados representados por: las casillas de color
azul son generados al disponer del factor de compresibilidad del gas condensado y del
bifasico; las casillas de color rojo son generados al calcular factor de compresibilidad
del gas condensado y del bifasico a partir de los parametros PVT (gravedad especifica

del gas condensado, gravedad especifica del condensado, RGC y °API).

256
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Figura 4.16. Gréfico obtenido al evaluar el Método Declinacion de Presion (P/z2f) al elegir la
Correlacion de Sutton y el Método de Brill y Beggs.

Tabla 4.35. Caracteristicas de las rectas del método Declinacion de Presion (P/z2f).

Ajuste de la curva p
/25, = —0,0869G,; + 5038,7

“Dado z por tabla”
Coeficiente de la Correlacion 0,9537
GCOES 57983 [MMPCN]

Ajuste de la curva p _ 1 4957 4
. ) . /sz = —0,0931G,; + 4957,
Dado z por correlaciones

Coeficiente de la Correlacion 0,9282

GCOES 53248 [MMPCN]
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Tabla 4.36. Solucion obtenida por minimos cuadrados al evaluar el Método Declinacion (P/z2f) al

elegir la Correlacién de Sutton y el Método de Brill y Beggs.

57951 50899 11,20

53225 46748 10,28

En la Figura 4.17 se puede observar el gréfico obtenido al evaluar el Método Havlena
y Odeh, al seleccionar la Correlacion de Sutton y el Método de Sarem. A partir de las
curvas generadas, se obtienen sus respectivas rectas, representando el mejor ajuste de
los datos obtenidos. En la Tabla 4.37 se muestra las caracteristicas de las rectas

obtenidas.

En la Tabla 4.38 se muestra simultaneamente las reservas obtenidas al utilizar el
método minimos cuadrados. Los resultados representados por: las casillas de color
azul son generados al disponer del factor de compresibilidad del gas condensado y
bifasico, para hallar sus respectivos factores volumétricos en [PCY,PCN]; las casillas
de color rojo son generados al disponer del factor de compresibilidad del gas
condensado y bifasico, para hallar sus respectivos factores volumétricos en
[BY,PCN]; las casillas de color verde son generados al calcular factor de
compresibilidad del gas condensado y bifasico a partir de los pardmetros PVT
(gravedad especifica del gas condensado, gravedad especifica del condensado, RGC
y °API), para hallar para hallar sus respectivos factores volumétricos en [PCY,PCN];
las casillas de color lila son generados al calcular factor de compresibilidad del gas
condensado y bifasico a partir de los pardmetros PVT (gravedad especifica del gas
condensado y del condensado, RGC y °API), para hallar sus respectivos factores
volumétricos en [BY,PCN].
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Figura 4.17. Gréfico obtenido al evaluar el Método Havlena y Odeh, al seleccionar la Correlacion de
Sutton y el Método de Sarem.
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Tabla 4.37. Caracteristicas de las rectas del método Havlena y Odeh.

Ajuste de la curva
“Dado z por tabla (bg [PCY/PCN]))”

F = 55595E; + 1,383

Coeficiente de la Correlacion

0,9546

GCOES

55595 [MMPCN]

Ajuste de la curva
“Dado z por tabla (bg [BY/PCN])”

F = 55595E; + 0,2464

Coeficiente de la Correlacion

0,9546

GCOES

55595 [MMPCN]

Ajuste de la curva

“Dado z por correlaciones

(bg [PCY/PCN])”

F =51750E; + 0,5395

Coeficiente de la Correlacion

0,9502

GCOES

51750 [MMPCN]

Ajuste de la curva
“Dado z por correlaciones

(bg [BY/PCN])”

F = 51750E; + 0,0961

Coeficiente de la Correlacion

0,9502

GCOES

51750 [MMPCN]
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Tabla 4.38. Solucion obtenida por minimos cuadrados al evaluar el Método Havlena y Odeh, al

seleccionar la Correlacion de Sutton y el Método de Sarem.

l

55595 48829 10,74
55595 48829 10,74
GCOES [MMPCN] GOES [MMPCN] COES [MBN]
50933 44735 9,84
GCOES [MMPCN] GOES [MMPCN] COES [MBN]
50933 44735 9,84

En la Figura 4.18 se puede observar el grafico obtenido al evaluar el Método
Declinacion de Presion F(P/zgc), al seleccionar la Correlacion de Sutton y el Método
de Sarem. A partir de las curvas generadas, se obtienen sus respectivas rectas,
representando el mejor ajuste de los datos obtenidos. En la Tabla 4.39 se muestra las

caracteristicas de las rectas obtenidas.

En la Tabla 4.40 se muestra simultaneamente las reservas obtenidas al utilizar el
método minimos cuadrados. Los resultados representados por: las casillas de color
azul son generados al disponer del factor de compresibilidad del gas condensado; las
casillas de color rojo son generados al calcular factor de compresibilidad del gas
condensado a partir de los parametros PVT (gravedad especifica del gas condensado,

gravedad especifica del condensado, RGC y °API).
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Figura 4.18. Gréfico obtenido al evaluar el Método Declinacién de Presion F(P/zgc) al seleccionar la

Correlacion de Sutton y el Método de Sarem.

Tabla 4.39. Caracteristicas de las rectas del método Declinacién de Presion F(P/zgc).

Ajuste de la curva

P/ch = —0,1023G,; + 5053,4

“Dado z por tabla”
Coeficiente de la Correlacién 0,9376
GCOES 49398[MMPCN]

Ajuste de la curva

“Dado z por correlaciones”

P/ _
/24 = —0,106Gy + 50972

Coeficiente de la Correlacion

0,9365

GCOES

48087 [MMPCN]
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Tabla 4.40. Solucion obtenida por minimos cuadrados al evaluar el Método Declinacion de Presion
F(P/zgc) al elegir la Correlacion de Sutton y el Método de Brill y Beggs.

73133 64233 14,13

En la Figura 4.19 se puede observar el grafico obtenido al evaluar el Método
Declinacion de Presion (P/z2f), al elegir Correlacion de Sutton y el Método de Sarem.
A partir de las curvas generadas, se obtienen sus respectivas rectas, representando el
mejor ajuste de los datos obtenidos. En la Tabla 4.41 se muestra las caracteristicas de

las rectas obtenidas.

En la Tabla 4.42 se muestra simultaneamente las reservas obtenidas al utilizar el
método minimos cuadrados. Los resultados representados por: las casillas de color
azul son generados al disponer del factor de compresibilidad del gas condensado y del
bifasico; las casillas de color rojo son generados al calcular factor de compresibilidad
del gas condensado y del bifasico a partir de los parametros PVT (gravedad especifica

del gas condensado, gravedad especifica del condensado, RGC y °API).
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Figura 4.19. Gréfico obtenido al evaluar el Método Declinacién de Presion F(P/z2f) al seleccionar la

Correlacion de Sutton y el Método de Sarem.

Tabla 4.41. Caracteristicas de las rectas del método Declinacion de Presion (P/z2f).

Ajuste de la curva

“Dado z por tabla”

P/22; = —0,0869G,; +5038,7

Coeficiente de la Correlacién

0,9537

GCOES

57983 [MMPCN]

Ajuste de la curva

“Dado z por correlaciones”

P,
/257 = —0,1016G,, + 5083,7

Coeficiente de la Correlacion

0,928

GCOES

50036 [MMPCN]
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Tabla 4.42. Solucion obtenida por minimos cuadrados al evaluar el Método Declinacion (P/z2f) al

elegir la Correlacién de Sutton y el Método de Sarem.

57951 50899 11,20

50033 43944 9,67

En la Figura 4.20 se puede observar el grafico obtenido al evaluar el Método Havlena
y Odeh, al seleccionar la Correlacion de Sutton y el Método de Gopal. A partir de las
curvas generadas, se obtienen sus respectivas rectas, representando el mejor ajuste de
los datos obtenidos. En la Tabla 4.43 se muestra las caracteristicas de las rectas

obtenidas.

En la Tabla 4.44 se muestra simultaneamente las reservas obtenidas al utilizar el
método minimos cuadrados. Los resultados representados por: las casillas de color
azul son generados al disponer del factor de compresibilidad del gas condensado y
bifasico, para hallar sus respectivos factores volumétricos en [PCY,PCN]; las casillas
de color rojo son generados al disponer del factor de compresibilidad del gas
condensado y bifasico, para hallar sus respectivos factores volumétricos en
[BY,PCN]; las casillas de color verde son generados al calcular factor de
compresibilidad del gas condensado y bifasico a partir de los pardmetros PVT
(gravedad especifica del gas condensado, gravedad especifica del condensado, RGC y
°API), para hallar para hallar sus respectivos factores volumétricos en [PCY,PCN];
las casillas de color lila son generados al calcular factor de compresibilidad del gas
condensado y bifasico a partir de los parametros PVT (gravedad especifica del gas
condensado y del condensado, RGC y °API), para hallar sus respectivos factores
volumétricos en [BY,PCN].
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Figura 4.20. Gréfico obtenido al evaluar el Método Havlena y Odeh, al seleccionar la Correlacion de

Sutton y el Método de Gopal
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Tabla 4.43. Caracteristicas de las rectas del método Havlena y Odeh.

Ajuste de la curva
“Dado z por tabla (bg [PCY/PCN]))”

F = 55595E; + 1,383

Coeficiente de la Correlacion

0,9546

GCOES

55595 [MMPCN]

Ajuste de la curva
“Dado z por tabla (bg [BY/PCN])”

F = 55595E; + 0,2464

Coeficiente de la Correlacion

0,9546

GCOES

55595 [MMPCN]

Ajuste de la curva

“Dado z por correlaciones

(bg [PCY/PCN])”

F =67870E; — 0,0419

Coeficiente de la Correlacion

0,9468

GCOES

67870 [MMPCN]

Ajuste de la curva
“Dado z por correlaciones

(bg [BY/PCN])”

F = 67870E; — 0,0075

Coeficiente de la Correlacion

0,9502

GCOES

67870 [MMPCN]
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Tabla 4.44. Solucion obtenida por minimos cuadrados al evaluar el Método Havlena y Odeh, al

seleccionar la Correlacion de Sutton y el Método de Gopal.

l

55595 48829 10,74
55595 48829 10,74
GCOES [MMPCN] GOES [MMPCN] COES [MBN]
67870 59610 13,11
GCOES [MMPCN] GOES [MMPCN] COES [MBN]
67870 59610 1311

En la Figura 4.21 se puede observar el grafico obtenido al evaluar el Método
Declinacion de Presion F(P/zgc), al seleccionar la Correlacion de Sutton y el Método
de Gopal. A partir de las curvas generadas, se obtienen sus respectivas rectas,
representando el mejor ajuste de los datos obtenidos. En la Tabla 4.45 se muestra las

caracteristicas de las rectas obtenidas.

En la Tabla 4.46 se muestra simultaneamente las reservas obtenidas al utilizar el
método minimos cuadrados. Los resultados representados por: las casillas de color
azul son generados al disponer del factor de compresibilidad del gas condensado; las
casillas de color rojo son generados al calcular factor de compresibilidad del gas
condensado a partir de los parametros PVT (gravedad especifica del gas condensado,

gravedad especifica del condensado, RGC y °API).
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Figura 4.21. Gréfico obtenido al evaluar el Método Declinacion de Presion F(P/zgc), al seleccionar la

Correlacion de Sutton y el Método de Gopal

Tabla 4.45. Caracteristicas de las rectas del método Declinacién de Presion F(P/zgc).

Ajuste de la curva

“Dado z por tabla”

—0,1023G,; + 5053,4

Coeficiente de la Correlacion

0,9376

GCOES

49398 [MMPCN]

Ajuste de la curva

“Dado z por correlaciones”

P, -
/2g. = —0,0836G, + 4937,8

Coeficiente de la Correlacion

0,9334

GCOES

59066 [MMPCN]




Tabla 4.46. Solucion obtenida por minimos cuadrados al evaluar el Método Declinacion de Presion

F(P/zgc), al seleccionar la Correlacion de Sutton y el Método de Gopal

59087 51896 11,42

En la Figura 4.22 se puede observar el grafico obtenido al evaluar el Método
Declinacion de Presion (P/z2f), al seleccionar la Correlacion de Sutton y el Método
de Gopal. A partir de las curvas generadas, se obtienen sus respectivas rectas,
representando el mejor ajuste de los datos obtenidos. En la Tabla 4.47 se muestra las
caracteristicas de las rectas obtenidas.

Declinacion de Presion (P/z2f)
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Figura 4.22. Gréfico obtenido al evaluar el Método Declinacion de Presion F(P/z2f), al seleccionar la

Correlacién de Sutton y el Método de Gopal
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En la Tabla 4.48 se muestra simultaneamente las reservas obtenidas al utilizar el
método minimos cuadrados. Los resultados representados por: las casillas de color
azul son generados al disponer del factor de compresibilidad del gas condensado y del
bifasico; las casillas de color rojo son generados al calcular factor de compresibilidad
del gas condensado y del bifasico a partir de los parametros PVT (gravedad especifica
del gas condensado, gravedad especifica del condensado, RGC y °API).

Tabla 4.47. Caracteristicas de las rectas del método Declinacion de Presion (P/z2f).

Ajuste de la curva p
/257 = —0,0869Gy, + 5038,7

“Dado z por tabla”
Coeficiente de la Correlacién 0,9537
GCOES 57983[MMPCN]

Ajuste de la curva p
/sz = —0,0927G,, + 4950,3
“Dado z por correlaciones”

Coeficiente de la Correlacion 0,9283

GCOES 53401[MMPCN]

Tabla 4.48. Solucién obtenida por minimos cuadrados al evaluar el Método Declinacion de Presién

(P/z2f), al seleccionar la Correlacion de Sutton y el Método de Gopal

Con el fin de evaluar en el programa el calculo del Factor de Compresibilidad del gas
condensado, z,., y el Factor de Compresibilidad bifasico, z,, se gener6 una matriz
de datos llamada “Por correlaciones” ubicada en la hoja de “Entrada de Datos Gas
C-YV” y “Entrada de Datos Gas C-YNV” en la tabla “Datos PVT”. Dicha tabla
muestra los siguientes resultados desde las Tablas 4.49 hasta 4.56; segun las
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correlaciones y metodos seleccionados donde se puede comparar con los datos

ingresados por tabla.

Tabla 4.49. Seccion de la tabla “Datos PVT” donde se puede comparar los datos ingresados con los
calculados por correlaciones, al elegir la Correlacion de Brown, Katz Oberfell y Alden y el Método de

Brill y Beggs.

Por correlaciones

1,001 0 1,057
1,051 0 1,018
0,972 0 0,940
0,89 0,879 0,842 0,870
0,865 0,851 0,805 0,827
0,864 0,85 0,804 0,824

Tabla 4.50. Seccion de la tabla “Datos PVT” donde se puede comparar los datos ingresados con los
calculados por correlaciones, al elegir la Correlacién de Brown, Katz Oberfell y Alden y el Método de

Sarem.

Por correlaciones

1,091 0 1,033
1,051 0 1,002
0,972 0 0,946
0,89 0,879 0,882 0,870
0,865 0,851 0,860 0,827
0,864 0,85 0,859 0,824
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Papay.

Tabla 4.51. Seccion de la tabla “Datos PVT” donde se puede comparar los datos ingresados con los

calculados por correlaciones, al elegir la Correlacion de Brown, Katz Oberfell y Alden y el Método de

Por correlaciones

1,001 0 1,269
1,051 0 1,173
0,972 0 1,013
0,89 0,879 0,864 0,870
0,865 0,851 0,822 0,827
0,864 0,85 0,820 0,824

Gopal.

Tabla 4.52. Seccion de la tabla “Datos PVT” donde se puede comparar los datos ingresados con los

calculados por correlaciones, al elegir la Correlacion de Brown, Katz Oberfell y Alden y el Método de

Por correlaciones

1,001 0 1,059
1,051 0 1,019
0,972 0 0,940
0,89 0,879 0,834 0,870
0,865 0,851 0,809 0,827
0,864 0,85 0,808 0,824
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Tabla 4.53. Seccion de la tabla “Datos PVT” donde se puede comparar los datos ingresados con los

calculados por correlaciones, al elegir la Correlacion de Sutton y el Método de Brill y Beggs.

Por correlaciones

1,001 0 1,111
1,051 0 1,068
0,972 0 0,982
0,89 0,879 0,868 0,895
0,865 0,851 0,821 0,847
0,864 0,85 0,819 0,844

calculados por correlaciones, al elegir la Correlacion de Sutton y el Método de Sarem.

Tabla 4.54. Seccion de la tabla “Datos PVT” donde se puede comparar los datos ingresados con los

Por correlaciones

1,001 0 1,077
1,051 0 1,041
0,972 0 0,974
0,89 0,879 0,896 0,895
0,865 0,851 0,867 0,847
0,864 0,85 0,865 0,844
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calculados por correlaciones, al elegir la Correlacion de Sutton y el Método de Papay.

Tabla 4.55. Seccion de la tabla “Datos PVT” donde se puede comparar los datos ingresados con los

Por correlaciones

1,001 0 1,420
1,051 0 1,298
0,972 0 1,092
0,89 0,879 0,896 0,895
0,865 0,851 0,836 0,847
0,864 0,85 0,834 0,844

calculados por correlaciones, al elegir la Correlacién de Sutton y el Método de Gopal.

Tabla 4.56. Seccion de la tabla “Datos PVT” donde se puede comparar los datos ingresados con los

Por correlaciones

1,091 0 1,113
1,051 0 1,069
0,972 0 0,983
0,89 0,879 0,865 0,895
0,865 0,851 0,810 0,847
0,864 0,85 0,807 0,844

4.2.1.4Ejemplos de Métodos para Yacimientos de Gas Condensado No

Volumétrico

Ejemplo 1. Las tablas 4.57, 4.58 y 4.59 corresponden a los datos de entrada de los
modulos de yacimiento, mddulo de acuifero, produccion y PVT, respectivamente.
Estos datos pertenecen a un estudio de un yacimiento modelo de gas condensado.

Estos datos son proporcionados por Rojas [
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Tabla 4.57. Datos de entrada de parametros de yacimientos.

Datos de entrada

P; (Ipca) 4100
T(°F) 288
S, (fraccién) 15
¢ (fraccion) 0,22
Volumen total (acres-pie) 125669,1
Espesor 20

Tabla 4.58. Datos de entrada de produccion.

Datos de entrada

P (Ipc) G, (MMPCN) N, (MMBN) | W,(MMBN) W.(MMBY)
4100 0 0 0 0
4090 814,490 0,013133 0,000519 0,0128
4064 3622,012 0,052333 0,003223 0,0601
4037 5143,072 0,075223 0,005095 0,1330
3980 10048,848 0,141549 0,015471 0,2498
3600 22426,50 0,301175 0,046383 0,8254
3200 39640,523 0,523172 0,089373 1,8893
3000 46485,135 0,611442 0,106467 2,7907
2706 62264,629 0,814939 0,145874 3,5755
2672 68670,735 0,818532 0,148141 4,1753
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Tabla 4.59. Datos de entrada de PVT.

Datos de entrada

Yq(aire=1) 0,765
y(aire=1) 0,791
Pyocio (IPC) 3800
°API 47,3
PCN 22
RGC (W) 000
P (Ipc) Zzy
4100 0,983
4090 0,9827
4064 0,9808
4037 0,9788
3980 0,9746
3600 0,9472
3200 0,9186
3000 0,9046
2706 0,8844
2672 0,8821

Se dispone del método Havlena y Odeh I y Declinacién de Presion P/z2f para realizar
los calculos. Mediante dichos métodos se obtienen los siguientes resultados, tomando
en cuenta que se tiene disponible el factor de compresibilidad del gas condensado y el
bifasico, asi como el célculo de las propiedades PVT, al elegir la Correlacion de
Brown, Katz Oberfell y Alden y el Método de Brill y Beggs.

En la Figura 4.23 se puede observar el grafico obtenido al evaluar el Método Havlena
y Odeh I. A partir de las curvas generadas, se obtienen sus respectivas rectas,
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representando el mejor ajuste de los datos obtenidos. En la Tabla 4.60 se muestra las

caracteristicas de las rectas obtenidas.

En la Tabla 4.61 se muestra simultaneamente las reservas obtenidas al utilizar el
método minimos cuadrados. Los resultados representados por: las casillas de color
azul son generados al disponer del factor de compresibilidad del gas condensado y
bifasico, para hallar sus respectivos factores volumétricos en [BY,PCN]; las casillas
de color rojo son generados al calcular factor de compresibilidad del gas condensado
y bifasico a partir de los pardmetros PVT (gravedad especifica del gas condensado y
del condensado, RGC y °API), para hallar sus respectivos factores volumétricos en
[BY,PCN].

Havlena y Odeh |

90000

r y =235644x+1545,4

80000 R?=0,9952

70000 y=237023x+1843,1

R? = 0,9949

60000

50000

F-We [BY
[6Y] B F-We vs Et (Dado z por tabla

40000 calcular bg [BY/PCN])

30000

=—4—TF-We vs Et (Dado z por
correlaciones calcular bg
[BY/PCN])

20000

——Lineal (F-We vs Et (Dado z por

10000 tabla calcular bg [BY/PCN]))

——Lineal (F-We vs Et (Dado z por

0 0 0 0 0 )
correlaciones calcular bg
Et [BY/PCN] [BY/PCN]))

Figura 4.23. Gréfico obtenido al evaluar el Método Havlena y Odeh I.
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Tabla 4.60. Caracteristicas de las rectas del método Havlena y Odeh I.

Ajuste de la curva
“Dado z por tabla (bg [BY/PCN])”

F — W, = 235644E, + 1545,4

Coeficiente de la Correlacion 0,995
GCOES 235644 [MMPCN]

Ajuste de la curva
“Dado z por correlaciones F—W, =237023E; + 1843,1
(bg [BY/PCN])”

Coeficiente de la Correlacion 0,9947
GCOES 237023 [MMPCN]

Tabla 4.61. Solucion obtenida por minimo cuadrado al evaluar el Método Havlena y Odeh I.

235644 228225 10,37

237023 229561 10,43

En la Figura 4.24 se puede observar el grafico obtenido al evaluar el Método
Declinacion de Presion (P/z2f), al elegir la Correlacion de Brown, Katz Oberfell y
Alden y el Método de Brill y Beggs. A partir de las curvas generadas, se obtienen sus
respectivas rectas, representando el mejor ajuste de los datos obtenidos. En la Tabla

4.62 se muestra las caracteristicas de las rectas obtenidas.

En la Tabla 4.63 se muestra simultaneamente las reservas obtenidas al utilizar el
método minimos cuadrados. Los resultados representados por: las casillas de color
azul son generados al disponer del factor de compresibilidad del gas condensado y del
bifasico; las casillas de color verde son generados al calcular el factor de
compresibilidad del gas condensado y del bifasico a partir de los parametros PVT
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(gravedad especifica del gas condensado, gravedad especifica del condensado, RGC y
OAPI).

Declinacion de Presion (P/z2f)

4500 y=-0,031x+4256,2
R? =0,9808

4000

3500 y =-0,0308x+ 4257,7
R?=0,9793

3000

2500

P/z2f [Ipca]
2000

1500 4 Dadoz por tabla
1000
B Dado por correlaciones
500
0 | | | : | Lineal (Dado z por tabla)
0 10000 20000 30000 40000 50000
Gptt [PCN] —— Lineal (Dado por

correlaciones)

Figura 4.24. Gréfico obtenido al evaluar el Método Declinacion de Presion P/z2f.

Tabla 4.62. Caracteristicas de las rectas del método Declinacion de Presion (P/z2f).

Ajuste de la curva p
/sz = _0'0316ptt + 4‘256,2

“Dado z por tabla”
Coeficiente de la Correlacion 0,9808
GCOES 137297 [MMPCN]

Ajuste de la curva p
. /sz = _0'0128Gptt + 4219,5
“Dado z por correlaciones”

Coeficiente de la Correlacion 0,9793

GCOES 138237[MMPCN]
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Tabla 4.63. Solucién obtenida al evaluar el Método Declinacion de Presion P/z2f.

137101 132785

138072 133725 6,08

43 VALIDACION DEL PROGRAMA EBM-GAS

Con el fin de evaluar el funcionamiento del programa, y a partir de los datos de
entrada se generaron tablas de resultados de las reservas de gas condensado original
en sitio, GCOES, condensado original en sitio, COES, y gas original en sitio, GOES;
con las respectivas graficas generadas por los métodos utilizados. El analisis
estadistico fue calculado por métodos de formulas estadisticas de Excel, para saber
los diferentes conceptos manejados al realizar tal validacion se sugiere consultar la

[49]

bibliografia de Mendenhall®, Montgomery™*® y Canavos®™. A continuacion se

analizan y comparan dichos resultados.

4.3.1 Analisis de ejemplos de Métodos para Yacimientos de Gas Condensado

Volumétrico

Ejemplo 1. A partir de los datos proporcionados por Rojas ® del yacimiento
estudiado, se puede comparar el resultado tedrico con los arrojados en el programa.
Segun el autor, el yacimiento presenta un GCOES de 56 MMMPCN. Al realizar un
estudio estadistico de 56 resultados obtenidos en el programa por los diferentes
métodos y correlaciones seleccionadas, se tiene como Promedio general un GCOES
de 55549 MMPCN, con una Desviacion tipica de 6442 MMPCN, una
Cuasidesviacion de 6728 MMPCN, el Margen de error es de 1762 MMPCN,
obteniendo un Intervalo de confianza de [53786; 57312] MMPCN con un nivel de
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significacion de 0,05, es decir, con un nivel de 95% de confianza. Comparado con el

valor tedrico se verifica que existe un error de 0,805%.

Con el fin de evaluar en el programa el calculo del Factor de Compresibilidad del gas
condensado, z,, y el Factor de Compresibilidad bifasico, z,¢, a una presion de 3500

Ipc, segun el autor el gas presenta un z,.= 0,89 y z, = 0,879.

Al elegir la Correlacion de Brown, Katz, Oberfell y Alden, se realiz6 un estudio
estadistico de 4 resultados obtenidos con el programa por los diferentes métodos
seleccionados, se tiene como Promedio general un z,.= 0,855 y z,¢= 0,87, con una
Desviacion tipica de 0,022; una Cuasidesviacion de 0,023; el Margen de error es de
0,022; obteniendo un Intervalo de confianza de [0,83; 0,88] con un nivel de
significacion de 0,05, es decir, con un nivel de 95% de confianza. Comparado con el
valor tedrico se verifica que existe un error para z,. de 3,93%.y para z,¢ de 1,02%.
Generando un error al seleccionar: Método de Brill y Beggs 5,395%; Método de
Sarem 0,9%; Método de Papay 2,92% y Método de Gopal 6,29%.

Al elegir la Correlacion de Sutton, se realizé un estudio estadistico de 4 resultados
obtenidos con el programa por los diferentes métodos seleccionados, se tiene como
Promedio general un z,.= 0,881 y z,,= 0,895, con una Desviacion tipica de 0,017,
una Cuasidesviacion de 0,018; el Margen de error es de 0,017; obteniendo un
Intervalo de confianza de [0,864; 0,899] con un nivel de significacion de 0,05, es
decir, con un nivel de 95% de confianza. Comparado con el valor tedrico se verifica
que existe un error para z,. de 1,011%.y para z,, de 1,82%. Generando un error al
seleccionar: Método de Brill y Beggs 3,02%; Método de Sarem 0,11%; Método de
Papay 0,11% y Método de Gopal 3,35%.
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4.3.2 Analisis de ejemplos de Métodos para Yacimientos de Gas Condensado

No Volumétrico

Ejemplo 1. A partir de los datos proporcionados por Rojas’® del yacimiento
estudiado, se pudo calcular el GCOES por el método volumétrico (método de calculo
de reservas descrito en el Apéndice D) para luego compararlo con los arrojados en el
programa. Con el método volumétrico, se tiene un GCOES igual a 209 MMMPCN.
Al realizar un estudio estadistico de los resultados obtenidos con el programa, por los
diferentes métodos y correlaciones seleccionadas, se tiene como Promedio general un
GCOES de 210848 MMPCN, con una Desviacion tipica de 84327 MMPCN, una
Cuasidesviacion de 88076 MMPCN, el Margen de error es de 49833 MMPCN,
obteniendo un Intervalo de confianza de [161016; 260682] MMPCN con un nivel de
significacion de 0,05; es decir, con un nivel de 95% de confianza. Comparado con el

valor obtenido por el método volumeétrico se verifica que existe un error de 0,66%.
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos al realizar el presente Trabajo Especial de Grado,

se concluye que:

e Se desarrollé la herramienta computacional (EBM-GAS), empleando las hojas
de célculo de Microsoft Excel, logrando evaluar simultaneamente varias
metodologias de balance de materiales para yacimientos de gas con

condensacion retrograda para diferentes casos.

e Los métodos que comprenden el programa (Havlena y Odeh, Declinacion de
Presion F(P/zgc), Declinacion de Presion (P/z2f), Towler, Gus Alvarado, los
modelos de acuiferos (Pote y Schilthuis), permiten abarcar los diferentes tipos

de yacimiento de gas con condensacion retrograda.

e Paravalidar el programa, se compard los resultados obtenidos por el programa
con los valores tedricos, obteniendo una diferencia para: yacimientos
volumeétricos de 0,8% y yacimientos no volumétricos 0,66%. Por lo tanto, el
programa EBM-Gas es una herramienta para la cuantificacion de reservas de

gas condensado original en sitio eficiente para yacimientos volumétricos.

e Los métodos Towler y Gus Alvarado no fueron aplicables en los ejercicios
estudiados, por falta de datos requeridos.

e Al calcular zg,

presento la menor diferencia de 0,11% en relacion a la Correlacion de Brown,

la Correlacion de Sutton junto con el Método de Sarem

Katz Oberfell y Alden junto con los otros métodos.
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RECOMENDACIONES

Desarrollar una herramienta computacional en un compilador con software
libre como lo es Qt Project, multiplataforma que permite desarrollar
aplicaciones en C++. Permitiendo ejecutar el algoritmo desarrollado, para
validar los diversos métodos encontrados de las ecuaciones de balance de

materiales para yacimientos de gas seco, himedo y condensado.

Evaluar experimentalmente y desarrollar una correlacion que permita estimar
los Factores Volumétricos de Formacion de Condensado £, para ser aplicados
en la EBM con el fin de predecir el GCOES, GOES y COES con aceptable
precision.

Evaluar con otros casos de estudio los métodos de Gus Alvarado y Towler.

Incluir correlaciones para el céalculo de variables de PVT con métodos

iterativos.

Incluir otros modelos de acuiferos para ampliar el proceso de validacion de

los resultados obtenidos para yacimientos sometidos a empuje hidraulico.

Incluir métodos que permitan el estudio de yacimientos con presiones de

fondo fluyentes y presiones anormales.
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APENDICE A

PROPIEDADES DEL GAS

En esta seccion se presentan los métodos graficos y matematicos mas utilizados en la
industria petrolera para determinar las propiedades fisicas del gas natural y del gas
condensado.

Las propiedades mas usadas de los componentes puros en los célculos del

comportamiento fisico del gas natural y del gas condensado son:

Al PROPIEDADES DE LOS COMPONENTES PUROS

Ambos gases son una mezcla de hidrocarburos parafinicos livianos (C; — C,) Y
medianos (Cs; +) con pequefias cantidades de componentes no hidrocarburos
(CO, y N,) ®®). La Tabla A.1 muestra las propiedades (de los componentes puros) més
usadas en los calculos del comportamiento fisico del gas natural y del gas

condensado.

A2 PESO MOLECULAR APARENTE [

El peso molecular de una mezcla de hidrocarburos en estado liquido o gaseoso se

puede determinar por los métodos siguientes:
A.2.1 En base la composicion de la mezcla ©

Para gas natural se tiene:
My =3P M+, (A1)
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Para condensado se tiene:
M, =3¥I'M; * X; (A.2)

Para gas condensado se tiene:

Mgc = Z? M; * Z; (A.3)

Donde:

M, = Peso molecular del gas natural, lom/lbmol o grm/grmol.

M. = Peso molecular del condensado (liquido), Ibm/Ibmol o grm/grmol.

M, = Peso molecular del gas condensado, Ibm/Ibmol o grm/grmol.

M; = Peso molecular del componente i en la mezcla, Ibm/lbmol o grm/grmol.
Y; = Fraccion molar del componente i en el gas natural.

X; = Fraccion molar del componente i en el condensado.

Z; = Fraccion molar del componente i en el gas condensado.

n = Numero de componentes en cada mezcla.
A.2.2 En base a la gravedad especifica ©
A partir del comportamiento de los gases a baja presion, la gravedad especifica de

una mezcla de hidrocarburos a condiciones normales (14,7 Ipca y 60°F), esta dada

por:

Yo = 7 (A4)
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Donde M, = 28,96 Ibm/lomol es el peso molecular del aire. Si asume un

comportamiento de gas ideal, la Ecuacion A.4 es vélida.

De la Ecuacion A.4 se obtiene las siguientes ecuaciones:

Para el gas natural:
My = 28,96 xy, (A.5)

Para el gas condensado:

Mg = 28,96 * vy (A.6)

Donde:
¥y = Gravedad especifica del gas natural (aire=1).

Ygc = Gravedad especifica del gas condensado (aire=1).

Para el condensado se tienen la Ecuacion A.7, que permite un estimado aceptable del

peso molecular cuando no se conoce la composicién del condensado.

4429+, 6084
€7 1,03-y,  °API-59

(A7)

Donde:
y. = Gravedad especifica del condensado (agua=1).
°API = Gravedad API del condensado.
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A3 GRAVEDAD ESPECIFICA DEL GAS Y DEL GAS CONDENSADO [*!

La gravedad especifica de un gas es el cociente entre la densidad del gas y la
densidad del aire, ambas medidas a la misma temperatura °!. Se expresa de la

siguiente forma:

Vg = i_g (A.8)

Para estimar la gravedad especifica de la mezcla gas condensado que produce un
yacimiento y la cual fluye hasta superficie al sistema de separacion gas-liquido como
se aprecia en la Figura A.1, se requiere la relacién gas-condensado (liquido) de
superficie (RGC,PCN/BN).

h 4
F,

F

Separadar "l Tangue

f——3 qC, MC
Mc, yc

Figura A.1. Separador y tanque de prueba .

En base a la Figura A.1, se considera el siguiente balance de masa y balance molar:

Mge = Mg + M, (A.9)
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Nge = N, + N, (A.10)

Las tasas masicas y molares de gas y condensado se pueden determinar a partir de las

tasas de flujo:

M
my = qg * 37;"4 (A.11)
m, =350 *xy,. * q, (A.12)
N, =-%=10 (A.13)

9 Mg 3794

N, = ¢ =350 » &2 (A.14)

c c

Al reemplazar las ecuaciones A.11 y A.12 en la Ecuacion A.9 se obtiene la tasa
masica de gas condensado que entra al separador.

M
Mye = qg * ﬁ + 350 * y, * q, (A.15)

La tasa molar del gas condensado se obtiene de las tasas molares de gas y

condensado.

_q Yc*dc
Ngc = 37;4 + 350 * M_c (A16)

Al dividir la tasa masica por la tasa molar se obtiene el peso molecular del gas

condensado.

Mg
M. = Qg*379‘4+350*Vc*QC

gc — ] Yc*dc
379,4+350* M¢

(A.17)
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En funcién de RGC = qg/qc YVg = Mg/28,96 la Ecuacion A.16 puede escribirse de

la siguiente manera:

0,07636%RGC*yg+350%y,
My, = g 507 (A.18)
0,002636+RGC+= =€
c

La gravedad especifica del gas condensado (aire=1) es el cociente entre su densidad y
la densidad del aire ! de igual manera se calcula a partir del peso molecular del gas
condensado, M,,con la Ecuacion A.19.

__Pgc _ Mgc _ RGCxyg+4584xy,
Ygc = pa 2896 RGC+132800*§
c

(A.19)

Al tener datos de las relaciones gas-petréleo (R;) y de las gravedades especificas
(Vgi) de los gases producidos en cada etapa de separacion, (ver Figura A.2), se puede
calcular con la Ecuacion A.20 el valor de y,., mas preciso que el de la Ecuacion
A.19.

NE
v _ Zi Ri¥ygeit4584+yc
g¢ = yNER;+132800+2<
Mc

(A.20)
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qg.. Y, a9, 19,
I——) r—) Gy Y9y
7N /\\I E

L

3 QC

= 99, - 94 _ 9
R, ac R; = 3 R"_'E:EL

Figura A.2. Sistema de separacion gas-condensado en tres etapas .

Donde:

mg, = Tasa masica del gas natural, lom/dia.

m,. = Tasa masica del gas condensado, Ibm/dia.

g
m, = Tasa masica del condensado, Ibm/dia.

N, = Tasa de moles del gas natural, Ibm/dia.

Ny

N, = Tasa de moles del condensado, Ibm/dia.

. = Tasa de moles del gas condensado, Ibm/dia.

q, = Tasa de flujo del gas natural, PCN/dia.

q4c = Tasa de flujo del gas condensado, PCN/dia.

q. = Tasa de flujo del condensado, PCN/dia.

RGC = Relacion Gas-Condensado, PCN/BN.

pgc = Densidad del gas condensado, lbm/pie®.

p. = Densidad del aire, Ibm/pie®.

NE = No. de etapas de separacion.

¥y = Gravedad especifica del gas natural (aire=1).

Ygc = Gravedad especifica del gas condensado (aire=1).

y. = Gravedad especifica del condensado (agua=1).
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Subindices: g=Gas, c=Condensado, gc=Gas condensado.

A.4 PROPIEDADES SEUDOCRITICAS I8

Las propiedades criticas de un gas condensado se pueden determinar en el laboratorio
usando una celda visual PVT. En razon de que esta medicion toma bastante tiempo y
necesita de un equipo de gran precision, se utilizan los valores seudocriticos para
correlacionar las propiedades termodindmicas de mezclas gaseosas y liquidas de
hidrocarburos. La presion y temperatura seudocritica (P, y Ty.) Se pueden

determinar a partir de la composicién o de la gravedad especifica de la mezcla [®.
A.4.1 En base a la composicion:

Para el gas natural:

Poe = Xy P+ Y, (A.21)

Toe = Xy To + Y, (A22)
Para el gas condensado:

Poe = Xit1 Pei * Z; (A.23)

Tse = Xi=1 Tei * Z; (A.24)

Donde:
P_; = Presion critica del componente i, Ipca.

T.; = Temperatura critica del componente i, °R.
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A.4.2 En base a la gravedad especifica ©

Al no conocer la composicion del gas natural o del gas condensado, la presion y la
temperatura seudocriticas se pueden estimar a partir del grafico de la Figura A.3.

Standing recomienda los siguientes ajustes:
Para el gas natural (y, < 0,75):
P =677 + 15 %y, — 37,5 * y,2 (A.25)
Toe = 168 + 325 xy, — 12,5 x y,,2 (A.26)
Para el gas condensado (ygc > 0,75):
Pse =706 — 51,7 * y5. — 11,1 % 4. (A.27)

Tye = 187 + 330 * Yy — 71,5 * y,c2 (A.28)

A5 DENSIDAD DEL GAS Y GAS CONDENSADO

La densidad de mezclas en fase gaseosa (gas natural, gas del separador, gas
condensado a P > B, etc.) se puede determinar aplicando la ley de los gases reales.

De esta forma se obtiene [©:

(A.29)

Donde:

pg = Densidad de la mezcla gaseosa, Ibm/pie®
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P = Presion absoluta, Ipca.

M, = Peso molecular del gas, lbm/lbmol.

z, = Factor de compresibilidad.

R = 10,73 ((Ipca*pie®)/ (Ibmol*°R)). Constante universal de los gases.

T = Temperatura absoluta, °R.

Para determinar la densidad del gas condensado (pg4, fase gaseosa) se usa la misma
Ecuacion A.29 reemplazando M, y z, por My, Y zg.. Si la mezcla tiene componentes

no hidrocarburos éstos se deben en cuenta en el calculo de z; y zg,.

A6 CONTENIDO LIQUIDO DE UN GAS

El contenido liquido o riqueza de un gas se define como el nimero de galones de
liguido que pueden obtenerse de 1000 pies cubicos normales de gas (MPCN). Se
expresa generalmente por el simbolo GPM. Se considera que se obtiene como liquido
en una planta criogénica desde el C; (propone) en adelante sin incluir los
componentes no hidrocarburos (CO,, N,). En el calculo del GPM se asume que los
componentes propano y mas pesados son totalmente recuperados como liquidos, lo
cual no ocurre en la practica. A continuacién se presentan las ecuaciones para el
célculo del GPM ©:

GPM = Y™, GPM; * Y, (A.30)
GpM; = 220, M (A.31)
3794 pyi

Reemplazando la Ecuacion A.31 en A.30 se obtiene:
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Figura A.3. Presion y temperatura seudocriticas en funcion de la gravedad especifica .

GPM = 2,636 « ¥, Xi¥i

Iy (A.32)

Donde:
M; = Peso molecular del componente i (Iom/lbmol).
pii = Densidad del componente i en fase (Ibm/gal).

Y; = Fraccion molar del componente i.

303



GPM = Contenido liquido de un gas, gals/yMPCN.
A.7 PRESION DE ROCIO RETROGRADA

El conocimiento de la presion de rocio retrograda es importante en el estudio de
yacimientos de gas condensado porque a presiones por debajo de esta presion ocurre
condensacion retrograda en el yacimiento. Cuando no se dispone de pruebas PVT

para el yacimiento en estudio, la presion de rocio se puede estimar por correlaciones:
A.7.1. Correlaciones de Nemeth y Kennedy

Nemeth y Kennedy desarrollaron una correlacion que permite determinar la presion
rocio retrograda de un gas condensado en funcion de la composicion de la mezcla y
de la temperatura del yacimiento. La composicion es expresada en fracciones morales
desde el C; hasta el C, + incluyendo componentes no hidrocarburos como CO,, H,S,

y N,. La correlacion también requiere las caracteristicas del C, +: peso molecular

(M, ) y gravedad especifica (y¢,+, agua = 1).

IProc = Ay * (Zc, + Zco, + Ziys + Zeg + 2% (Ze, + Ze,) + Zey + 04 % Ze, +

A
0,2%Zy,) + Ay *yc 4+ + Az * (m) + Ay x T+ As * (Zg, 4 * Mg y) + Ag *

2 3 Iy
(Zev * Mc,4)” + Ay (Zeyu * Mcy4)” + Ag » <m> tasx
7 )

Mc,+ 2 T+ Aok Mc,+ 3 +A (A 33)
(vc,++0,0001) 10 7\ (y¢,++0,0001) 11 :

Donde:

P, = Presion de rocio retrograda, Ipca.

T = Temperatura, °R.
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M, = Peso molecular del C; + (agua=1).

A; = —2,0623054 A, = 7,4299951 % 1075
A, = 6,6259728 Ag = —1,1381195 * 107!
As = —4,4670559 % 1073 Ay = 6,2476497 * 10~*
A, = 1,0448346 x 1074 Ajp = —1,0716866 = 107°
As = 3,2673714 + 1072 Ay, = 1,0746622 x 101
Ag = —3,6453277 x 1073

A.7.2. Correlacién de Marruffo, Maita, Him y Rojas

La correlacion de Nemeth y Kennedy tiene la desventaja de requerir la composicion
del gas condensado, la cual se puede obtener de la recombinacion del gas y liquido
del separador de alta o de la toma de subsuelo de una muestra representativa de la
mezcla original de hidrocarburos del yacimiento. Para solventar este problema
Marruffo, Maita, Him y Rojas desarrollaron dos correlaciones que permiten calcular
%C, + y RGC en base a informacion de pruebas de produccion: Relacion gas-
condensado, gravedad especifica del gas de separador, gravedad API del condensado
de tanque y temperatura del yacimiento. Los parametros correlacionados presentaron
los siguientes rangos de valores:

Presion: 3000-5000 Ipc.

Relacion de gas-condensado: 2000-200000 PCN/BN.

Gravedad especifica del gas: 0,655-0,904

Gravedad API del condensado: 39-61.

Correlaciones:

%Cy+= 10260 * (RGC xy,) " (A.34)
RGCk2
PT'OC = kl * [(%C7+)k3 * k8 * APIA] (A.35)
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A =Ty x T — kg + (%C; +)*7

Donde:

%C,+= Porcentaje de C, + de la mezcla (gas condensado).
RGC = Relacion gas condensado, PCN/BN.

¥y = Gravedad especifica del gas separador (aire=1).

API = Gravedad API del condensado de tanque.

T = Temperatura del yacimiento, °F.

P, = Presion de rocio, Ipca.

Valores de constantes:

k, = 346,7764689 ks = 0,281255219
k, = 0,0974139 ke = 0,00068358
k; =—0,294782419 k, = 1,906328237
k, = —0,047833243 kg =8,417626216

A8 FACTOR DE COMPRESIBILIDAD BIFASICO

(A.36)

Existen varios métodos para determinar z,, los cuales se detallan a continuacion:

A.8.1. Pruebas de laboratorio

El factor de compresibilidad bifasico se puede determinar de pruebas de laboratorio a

partir de la Ecuacion A.36. Partiendo de las condiciones iniciales (P;=P.,., N;

GCOES), se alcanza la presion P retirando una cierta cantidad de gas (Np, Gpt)

manteniendo el volumen y la temperatura constante.
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5 _ zgci*P
2f — G
4 Pi*<1 pt )

T GCOES

(A.37)

A la presion P; el gas condensado se encuentra en una sola fase y a P en dos fases

(gas y condensado retrogrado).

A.8.2. Ecuaciones de estado
Si se tiene dos fases a una presion dada, P(< B.,.).el factor de compresibilidad

bifasico puede calcularse de la forma siguiente:
Zyp = Zg*V +z; * L (A.38)

Donde:

z, = Factor de compresibilidad de lafase aP y T.

z; = Factor de compresibilidad de la fase liquidaaP y T.
V' = Fraccion molar de la fase liquida en la mezcla.

L = Fraccion molar de la fase liquida en la mezcla.

Z4,2;,V y L se obtienen por medio de ecuaciones de estado.

A9 FACTOR VOLUMETRICO DEL GAS

El factor volumétrico del gas es un factor que permite el volumen en (BY o PCY)
ocupado en el yacimiento por un pie cubico normal (PCN, medido a 14, 7 Ipca y
60°F) de gas.

Esta dada por:

14,7xzo*T Zg*T
By = ——%— = 0,02829 * -2
520xP P

(A.39)
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También como:

zg*T
P

By = 0,00504 (A40)

Donde:

B4 = Factor volumétrico del gas, PCY/PCN o BY/PCN.

z, = Factor de compresibilidadaPy T.

T = Temperatura absoluta, Ipca.

P = Presion absoluta, Ipca.

Para gases condensados, cuando la P > P, se Usa zy, y cuando P.,. > P, se usa

Zyr, €n vez de z,, respectivamente, en las Ecuaciones A.38 o A.39.
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APENDICE B

CORRELACIONES PVT

En esta seccion se detallan las correlaciones PVT, la cual, son desarrolladas a partir

de datos de laboratorio y/o de campo y formuladas de manera que puedan ser

utilizadas con datos obtenidos sin mucha pérdida de tiempo y/o inversion de esfuerzo.

Estos datos son:

Propiedades de los fluidos:

Gravedad especifica del petréleo, y,.
Gravedad especifica del gas, y,.

Gravedad especifica del gas condensado, y,..
Gravedad especifica del condensado, ..
Razon gas producido-petroleo en solucién, R;.

Razon petroleo producido-gas volatil, R,,.

Propiedades del yacimiento:
Presion, P.

Temperatura, T.

Antes de determinar una propiedad, se debe asegurar que la aplicacion de interés se

encuentra dentro del rango de los datos para la cual la correlacion fue desarrollada.

Una vez hecho esto, la correlacién utilizada sera adecuada y se obtendran resultados

confiables 11,
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B.1 CORRELACIONES PARA EL CALCULO DE LAS PROPIEDADES
PSEUDOCRITICAS DEL GAS [?4

Los principales métodos empiricos propuestos para la obtencion del factor de
compresibilidad del gas o factor z, basan sus célculos en los valores de las

propiedades, segtin expone Ahmeh %, se definen mediante las siguientes relaciones:

P, =— (B.1)

Ty = — (B.2)

Donde:

P = Presion absoluta del gas, Ipca.

T = Temperatura absoluta del gas, °R.
P,. = Presién pseudocritica del gas, Ipca.

T,. = Temperatura pseudocritica del gas, °R.

A partir de las ecuaciones B.1 y B.2 se puede determinar el valor de las propiedades
pseudocriticas del gas. Por lo tanto, existe la necesidad de establecer el valor de estos
parametros para la determinacion del factor de compresibilidad del gas.

En funcion de su gravedad especifica, se han propuesto diversas correlaciones que
permiten la obtencion de las propiedades pseudocriticas del gas. Las mas importantes
son:

B.1.1. Correlacién de Sutton 24 [%°]

Sutton en 1985, obtuvo un ajuste cuadratico para el célculo de las propiedades

pseudocriticas empleando un procedimiento de analisis de regresidn de datos:
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Pecyc = 756,8 — 131 * yyo — 3,6 * ypc2 (B.3)
TSCHC = 169,2 + 349,5 * YHC - 74 * )/HCZ (BB)

Donde:

¥y = Gravedad especifica del gas, (aire=1).

Estas ecuaciones fueron obtenidas a partir de 264 muestras diferentes de gas en el
siguiente rango de gravedades especificas: 0,571 < yyc < 1,679. Finalmente, la
presion y la temperatura seudocriticas de la mezcla total de gas, Py YV Tsem, S€

determinan mediante las siguientes ecuaciones:

Psey = (1 — Yy, = Yeo, — YHZS) * Fsere

+493 * Yy, + 1071 * Ygo, + 1306 * Yy s.......(B.4)

Tsem = (1 — Yy, = Yeo, — YHZS) * LscHC

+227 * Yy, + 548 * Yoo, + 672 % Yy 5.......(B.4)

En estas ecuaciones, la presion y la temperatura seudocriticas de la porcion de gas
hidrocarburo Ps.yc Y Tscnce, pueden ser representadas por las ecuaciones anteriores

dependiendo del tipo de gas hidrocarburo considerado °!.

B.1.2 Correlacion de Brown, Katz, Oberfell y Alden 24 [4°]

Esta correlacidn se representa en la Figura A.3, donde la presién y la temperatura
seudocriticas Py, y T, estan en funcion de la gravedad especifica del gas, y,

(aire=1), y puede ser utilizada para gas natural en general o para condensado.
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Las curvas de la Figura A.3, representan mezclas gaseosas con cantidades
despreciables de N,, CO, y H,S. Si la mezcla gaseosa contiene cantidades apreciables
de componentes no hidrocarburos (mayor de 5% por volumen), la gravedad
especifica de la mezcla debe ser corregida por estos componentes. Asi, si ygy es la
gravedad especifica de la mezcla total de gas, la gravedad especifica de la porcion de

gas hidrocarburo, y gy, esta dada por:

Ygm—0,967+Y N, —1,52¢Y 0, ~1,18+Ypy, 5
ngC -

1-YN,=Yco,~YHys (B5)
Donde:

Yguc = Gravedad especifica de la porcion de gas hidrocarburo, (aire=1).

Ygm = Gravedad especifica de la mezcla total de gas, (aire=1).

Yy, = Contenido de N, fraccion molar.

Y0, = Contenido de CO,, fraccion molar.

Yy,s = Contenido de H,S, fraccion molar.

En la Ecuacion B.5, yguc = 0,55 (gravedad especifica del metano).

Un ajuste de las curvas de la Figura A.3, estd dado mediante las ecuaciones A.25,
A.26, A.27y A.28.

B.1.3 Correcciones de Wichert y Aziz !
Cuando el gas natural contiene significantes fracciones de diéxido de carbono (C0O,)
y/o sulfuro de hidrégeno (H,S), se recomienda utilizar la correccion hecha por

Wichert y Aziz, al método de Satnding y Katz. Esta correccion consiste en calcular la

presidn y temperatura seudocriticas utilizando las siguientes ecuaciones:
0,9 16 0,5 4
£ =120 *|(Yoo, + Vi) — (Yeo, + Yiys) | + 15 % (Yirps®® + Yis*)  (B6)
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T’scM = Z?:O Yi*Ty— € (8-7)

(Z?=1 Yi*Pci)*T’scM (B 8)
Y YirT i+ Y,y s(1-Yy,5)*e '

4 —
PscM_

Donde:

¢ = Factor de ajuste, °R.

P.; = Presion critica del componente i, Ipca.

T.; = Temperatura critica del componente i, °R.

Yo, = Contenido de CO,, fraccion molar.

Yy,s = Contenido de H,S, fraccion molar.

Y; = Componente i en la mezcla, fraccién molar.

P’y = Presion seudocritica de la mezcla corregida por €O, y/o H,S, °R.

T's.m = Temperatura seudocritica de la mezcla corregida por CO, y/o H,S, °R.

Wichert y Aziz determinaron que sus ecuaciones presentaron un error absoluto de
0,97% con un error maximo de 6,59% sobre el siguiente rango de datos: 154 <
P(lpca) <7026 y 40 < T(°F) < 300 y para concentraciones de CO, < 54,46%
(%molar) y H,S < 73,85% (%molar) B2 El factor de ajuste, &, también puede ser

obtenido de la Figura B.1.

Luego, teniendo P's.y Y T'scp COrregidas por CO, ylo H,S, se calcula P, y Ty, con
g

las cuales se obtiene z de la Figura 2.22

B.2 CALCULO DEL FACTOR DE COMPRESIBILIDAD DEL GAS [?41 4]

Después de calcular las propiedades seudocriticas del gas, es posible determinar el

valor del factor z, mediante los siguientes métodos:
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B.2.1 Método de Sarem 24 ?]

Sarem, en 1961, desarrollé un procedimiento para determinar el valor del factor de
compresibilidad del gas, que se basa en las curvas de Standing y Katz. La ecuacion

basica del método, que requiere 36 coeficientes, es 2

= Yi=s Z?:s Ajj * Pj(x) * Pj()’) (B.9)
Donde:
__ 2%Pg—15
X = VT (B.10)
25Tgp—4

Las variables P; y P; corresponden a los Polinomios de Legendre, de grado O a 5.

Estos polinomios vienen dado por las relaciones:

Py(a) = 0,7071068 (B.12)
P;(a) = 1,224745 * a (B.12)
P,(a) = 0,7905695 = (3 * a? — 1) (B.13)
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Figura B.1. Factor de ajuste por componentes no-hidrocarburos para la presion y temperatura

seudocriticas de gases naturales 1%,

P;(a) = 0,9354145 x« (5« a? — 3 * a) (B.14)

315



P,(a) = 0,265165 * (35 * a* — 30 * a® + 3) (B.15)
Ps(a) = 0,293151 * (63 * a® — 70 x a® + 15 * ) (B.16)
Los valores de los coeficientes A;; se presentan en la tabla B.1.
Tabla B.1. Valores de los coeficientes 4;; .
I 0 1 =2 = = j=5
0 | 2.1433504 | 0083176184 | -0.021467042 | -0.0008714 0.0042846 -0.0016595
033123524 | -0.13403614 | 0.066880961 | -0.027174261 | 0.008851229 | -0.00215209
2 | 0.10572871 | -0.050393654 | 0.0050924798 | 00105513 | -0.007318193 | 0.0026960
3 | -0.0521840 | 0.044312146 |-0.0193294565 | 0.0058972516 | 0.001536667 | -0.0028327
4 | 0.01970398 | -0.026383354 | 0.0192622143 | -0.0115354 | 0.0042910089 | -0.00081303
5 | 0.00530959 | 0.008917833 | -0.010894921 | 0.0095594 | -0.006011417 | 0.003117517

Para los intervalos 0,1 <P, <149 y 1,5 < T, < 2,95, el error del método con
respecto a los valores leidos en las curvas de Standing y Katz fue menor de 0,4%. El
método de Sarem puede ser utilizado cuando el gas natural contiene impurezas

corrigiendo Pyep Y Tseps POT €l método de Wichert y Aziz 41,

B.2.2 Método de Hall y Yarborough (Método iterativo Newton-Raphson) 24 431

Debido a que la Ecuacion 2.45 es no lineal, se requiere una solucion de ensayo y error

para resolverla. Un método de ensayo Yy error frecuentemente utilizado, es el método
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de Newton-Raphson, el cual utiliza el siguiente procedimiento iterativo (aplicado a

este caso):

e Suponer un valor inicial de Y; y calcular F(Y;), donde F(Y) es el término de la
derecha de la Ecuacion 2.45.

e Si F(Y;) =0 6 se encuentra dentro de una tolerancia especifica (+£107%), se
puede considerar que Y; es la solucién. En caso contrario, calcular un nuevo valor de

y utilizando la siguiente aproximacion (Series de Taylor):

F(¥1)

dF (Yy)
vy

Y2:Y1_

Donde la expresion para dF(Y)/dY se obtiene derivando la Ecuacion 2.45 con

respecto a Y a T, constante, esto es:

dF _ 14+4xY+4xY2—4xY347*
ar (1-Y)*

—2%xB*Y +C*DxY®D (B.17)

Donde:

B=1476*t—9,76 « t* + 4,58 = t3
C=90,7x*t—242,2 «t*+ 42,4 « t3
D=218+282+«t

e Hacer Y; =Y, y repetir el paso anterior. Continuar el procedimiento hasta

obtener la solucion.

e  Sustituir el valor correcto de Y en la Ecuacion 2.41 para obtener z.
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B.2.3 Método de Papay **!

La ecuacion para el calculo de z es la siguiente:

3,52#Pgy 0,274%Pg,?
100,9813+Tsy 100,8157+Tsy

z=1- (B.18)

El error promedio de este método con respecto a los valores leidos en las curvas de
Standing y Katz fue de -4,873% para presiones y temperaturas seudorreducidas en el
rango de: 0,2< P, <150 y 1,2<T, <3,0. El método de Papay puede ser
utilizado cuando el gas contiene impurezas corrigiendo Py .y Y Tscp PO €l método de
Wichert y Aziz.

B.2.4 Método de Dranchuk, Purvis y Robinson 4[4

Este método es el resultado de un ajuste realizado a la ecuacion de estado de

Benedict, Webb y Rubin, la cual escribieron en la siguiente forma 24 [4°I:

z2=14C *p, + Cy*p.° + C3%p,°

+A; % (1 + Ay = p,2) = pTZZ « exp(—Ay * p?) (B.19)

Tsr
Donde:
A A
€= (4, + 2y TS;) (B.20)
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Cy = (44 +22) (B.21)

TS T

C, = 25tde (B.22)
3

TST

p = densidad reducida de la mezcla gaseosa, calculada mediante la Ecuacion B.23

p, = 0,27 % = (B.23)

Z*xTgy

El valor de cada uno de los parametros A empleados en la correlacion se muestra en
la tabla B.2.

Tabla B.2. Valores de las constantes A, _ g 2% 5,

Constantes

A;=031506237 | A, =-1.0467099 | A;=-057832729

Ay=053530771 | As=-0.61232032 | As=-0.10488813

A;=0.68157001 | Az =0.658446549

Los rangos de aplicacion del método son: 0,2 < P, < 30,0y 1,05 < T, < 3,0. Para

resolver la ecuacion implicita de la densidad reducida, se debe utilizar un
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procedimiento iterativo de ensayo y error. Empleando el método iterativo de Newton

— Raphson, con:

PST 2 5
F =-0,27 = +1+Ci*xp,+Cyxp.~ +C3 *p,
pT * Sr
2
+A; % (1+ Ay = pp2) * 7{)5:2 xexp(—Ag * py?)  (B.24)
O 27—t ¢ +2%C 5xC3*p,t
= * —— * * * — k *
apr ’ Pr2 % Tsr 1*Pr 2 * Pr 3% Pr
+2 x Tfrrs * Az * (1 + Ag * prz - Ag2 * pr4) * exp(_Ag * prz) (B-25)

Se determina el valor z mediante la Ecuacion B.26.

7 =027 %L (B.26)

Pr*Tsr

B.2.5 Método de Dranchuk y Abou-Kassem 4 4]

Dranchuk y Abou-Kassem propusieron en 1975, la correlacién siguiente para el

calculo de los factores z de gase naturales:

z=1+C *pr+Cyxp.° —Agx C3% p,°

pr?

2
TS T

+Ag0 * (1 + Ayy * p2) x5 x exp(=Ayy * p?)  (B.27)
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Donde:

A A A A
€= (4, + R R T T—SS) (B.28)
A A
CZ=Q%+7§+E;) (B.29)
(A, | Ag
= (2 47%) e

p, = Densidad reducida de la mezcla gaseosa, calculada mediante la Ecuacion B.23

p, = 0,27 x =2 (B.23)

Z*xTsy

En la Ecuacion B.23 se tom¢ el factor de compresibilidad del gas en el punto critico,
z. = 0,27, considerando como un valor apropiado para mezclas compuestas

principalmente por metano .

El valor de los parametros A empleados en la correccion se muestra en la Tabla B.3.
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Tabla B.3. Valores de las constantes A;_;; -

24], [45]

Constantes
A;=03265 |A,=-107 A;=-05339 | A;=001569
As=-0.05165 | Ag=05475 | A;=-0.7361 | A3 =0.1544
Ag=01056 |A,;=06134|4A,,=0721

La formula propuesta para el calculo de z es, claramente, una ecuacion implicita no

lineal. Por lo tanto, debe emplearse algin método iterativo para resolverla. Como:

Psr 2 5
F=—0,27* +1+Cl*pT+CZ*pT _Ag*C3*pr
pr * ST
2
+A10 * (1 + Agq * p2) * % «exp(—Ay; *py?)  (B.31)
aF—027 for C 2%C 5% Ag * C *
ap, O *m"‘ 1¥Pr T 4xCyxpr— 0% Ag* (3 *py
+2 x % * Ao * (1+ Agq * pr? — Apq * pp*) x exp(=Ayy * py?)  (B.32)
Es posible determinar el valor de z, mediante la Ecuacién B.26.
7 =027 2 (B.26)
pr*Tsy
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Los limites de la aplicabilidad de la correccion de Dranchuk y Abou-Kassem vienen
dados por los rangos: 0,2 < P, < 30,0y 1,0 < Ty, < 3,0.

B.2.6 Método de Brill y Beggs 24 %]

Este método es aplicado utilizando la Ecuacién B.27 para hallar el calculo de z.

1-A
exp(B)

z=A+ + C * pg,.P (B.27)

Donde:
A =139 * (T, — 0,92)%5 — 0,36 * Ty, — 0,10

0,32
109*(Tsr_1) *

)

7 p.°
T, — 0,86 T

B =(0,62—0,23%T,) * P, + - 0,037] « P2+

C =0,132 — 0,32 * logT,,

D = antilog(0,3106 — 0,49 * Ty, + 0,1824 * T,.%)

B.2.7 Método de Gopal 24

Este método presenta el desarrollo de las siguientes ecuaciones para el célculo del

factor z:

o Para un rango de P,, entre 0,2 y 1,2 se tiene:
= T, (1,05y1,.2)
z = Py, % (1,6643 * Ty, — 2,2114) — 0,3647 * Ty, + 1,4385....(B.28)
= T, (1,2+y14)
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z=P, (00522 T, — 0,8511) — 0,0364 * Ty, + 1,0490...

" T, (14+y20)

z =P, %(0,1391 * Ty, — 0,2988) + 0,0007 T, + 0,9969...

* T (2,0y3,0)

z =P, (0,0295 * Ty, — 0,0825) + 0,0009 * Ty, + 0,9967...

Para un rango de P, entre 1,2 y 2,8 se tiene:
» T, (1,05y1,2)

z=P, *(=1,3570 x Ty, + 1,4942) + 4,6315 * Ty, — 4,7009...

» Ts (L,2+y14)

z=P, (01717 * Ty, — 0,3232) + 0,5869 * Ty, + 0,1229...

» T (1,4+y2)0)

z =P, (00984 * T, — 0,2053) + 0,0621 * Ty, + 0,8580...

" T (20y3,0)

z =P, %(0,0211 * T,, — 0,0527) + 0,0127 * Ty, + 0,9549...

Para un rango de P, entre 2,8 y 5,4 se tiene:
» T, (1,05y1,2)

z=P, *(—03278 T, + 0,4752) + 1,8223 + T, — 1,9036...

v Ts (L,2+y1,4)

z =Py, % (—0,2521 * Ty, — 0,3871) + 1,6087 * T, — 1,6635...

» Ts (1,4+y20)
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z =P, *(—0,0284 x Ty, — 0,0625) + 0,4717 Ty, — 0,0011....(B.38)
= Ty (2,0y3,0)

z =Py, % (0,0041 * Ty, + 0,0039) + 0,0607 * Ty, + 0,7927....(B.39)

e Paraunrango de P, entre 5,4 y 15 se tiene:
= T, (1,05y3,0)

1,637

z =P, % (0,711 + 3,66 * T, )~ 14667 — 0319 T +0522)

+2,071....(B.40)
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APENDICE C

BLOQUE DE CONDENSADO RETROGRADO

La movilidad es la relacion entre la permeabilidad relativa y la viscosidad *°. Lejos
de los pozos la movilidad se considera insignificante para los gases condensados
ricos, con una condensacion sustancial de liquido. Cerca del pozo la presion es baja 'y
la saturacion de condensado —S,- aumenta con la permeabilidad relativa al petréleo —
kro-, 10 que conlleva a mas condensacion de liquido y disminucion de la tasa de

produccién del gas.

Alrededor del pozo la saturacion de condensado (S,) puede alcanzar valores de 50 -
60%, se puede decir que es el peor de los casos, ya que dichos valores son superiores
a las medidas en las pruebas CVD (sin medio poroso), generando antes de la
condensacion retrograda reducciones de productividad de los pozos de 2 a 10 veces la
existente. Esta reduccidn se ha observado hasta en yacimientos de gas condensado
pobres. El cierre del pozo y su restauracion tienen un efecto despreciable sobre la
saturacion del anillo de condensado y por lo tanto sobre la productividad del pozo
debido a que los cambios de composicion del sistema (gas + liquido) impiden que el
proceso de condensacidn retrograda sea reversible a nivel de yacimiento como si lo es

a nivel de laboratorio en la prueba CCE ™!,

El Bambi, McCain y Sommelbeck muestran resultados ilustrativos de la
productividad de un yacimiento moderadamente rico la cual disminuye rapidamente y
luego aumenta a medida que su presion cae por debajo de la B.,.. La reduccion de
productividad es severa cuando k;<100 md-pie y es poca cuando k;>100 md-pie.
Estudios de simulacion muestran que la alta saturacion de condensado del anillo,
severamente reduce la permeabilidad relativa al gas (k,4) disminuyendo su tasa de
produccion (q4). Cuando la presion promedia del yacimiento cae por debajo de la

Proc, la condensacion de las moléculas mas pesadas empobrece el gas condensado
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remanente y al fluir este gas a través del anillo vaporiza condensado disminuyendo su

saturacion e incrementado k,., ™.

En la Figura C.1 se observa que en las trayectorias de flujo, el gas y el liquido
compiten, en relacion con las permeabilidades relativas, respectivas. La reduccion de
la permeabilidad relativa al gas -k, -, ocasiona la formacion de un bloque o anillo
condensado, que es el resultado de la reduccion de la movilidad del gas en las

cercanias del pozo por debajo del punto de rocio.

[10]

Figura C.1. Formacién del blogue de condensado

Resumiendo se tieneque, cuando:
o Py <Py <P >S5 Tk lqgsl
o Pur <P, <Ppc2S, Lkpg T,q417
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La presion de fondo de pozo disminuye y cuando se encuentra por debajo del punto
de rocio, en la region vecina al pozo se forma un bloque o anillo condensado, un
canal donde ingresa el gas, y el liquido se condensa, en la Figura C.2 se puede
observar como dicho pozo se encuentra ahogado de gas condensado en su region
vecina. Las fracciones mas pesadas de la mezcla son las que se condensan
depositandose como liquido en los canales y por lo tanto, no solo se pierde la parte de
mayor valor en el yacimiento, sino que el fluido que se continGa extrayendo se

empobrece en tales fracciones [©.

Pozo ahogado

Bloque de
condensado

Figura C.2.Pozo ahogado: pozo rodeado de un blogue de gas condensado en su region vecina ™.

(Modificado por Mijares, Andryus).

La caida de presion en el yacimiento sigue declinando progresivamente, mas y mas
liquido retrogrado se condensa dentro de la formacion hasta que llega a un punto de
saturacion especifica generalmente llamada saturacion critica del condensado (el
liquido retrogrado empieza a fluir hacia el pozo). Al transcurrir un periodo corto

transitorio, la region alcanza una condicién de flujo en estado estacionario con el gas
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y el condensado fluyendo de manera que se acumula suficiente liquido como para que

su movilidad se vuelva significativa.

El bloque o anillo de condensado retrdgrado se reduce al aumentar la movilidad del
gas en la region vecina al pozo. La reduccion continua de la presion incrementa la
fase liquida hasta que alcanza el volumen maximo —condensacion retrograda
méaxima- luego empieza a ocurrir revaporizacion que produce una disminucion de la
relacién gas/condensado y un incremento de la gravedad especifica del gas
condensado producido. El condensado retrogrado no se revaporiza totalmente aunque
las presiones de agotamiento sean bajas, debido a que se alcanza la presién de rocio

normal a presiones mas bajas que la atmosféricas.

En conclusion, puede ocurrir acumulacion de condensado retrdgrado en:

e Zona cercana al pozo de produccion: Cuando la presion de fondo fluyente es
menor que la presion de rocio (ow < Pmc) y la presion promedia del yacimiento es
mayor o igual a la presién de rocio (P > P.,.) (P > Proc) **.

e En el yacimiento: Cuando P < B.,.. Ocurre desde la explotacion del yacimiento
si se tiene una alta caida en las regiones cercanas al pozo debido al dafio de la
formacion por los fluidos de perforacion luego cuando el yacimiento de gas
condensado es producido por agotamiento de presion y la presion del yacimiento ha

caido por debajo de la presién de rocio *°!.
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Figura C.3.Regiones de Saturacién de Condensado en las cercanias del pozo 4.

En la Figura C.3 se puede apreciar las regiones de saturacion de condensado en las

cercanias del pozo donde la movilidad es diferente en cada zona:

e Region 1: Zona lejana al pozo (dentro del yacimiento), con saturacion inicial de
liquido condensado, con P > B, S, =0y Sy + S, = 1.

e Region2: Zona cercana al pozo, en donde se incrementa la saturacion de
condensado y disminuye la movilidad del gas. Con P < B,,., no alcanza la saturacion
critica de condensado (S, < S,.). La saturacion de condensado alcanzada es igual a la
obtenida en la prueba CVD corregida por la presencia de S,,;, S, = Soian/(1 — Swi).
Donde S,;,, = saturacion del condensado del laboratorio. Finalmente se obtiene el
siguiente balance de saturaciones S, + S, + S,,; = 1.y solo fluye gas.

e Region 3: Zona inmediata a la vecindad del pozo con alto nimero capilar e

incremento en la permeabilidad relativa al gas, resultando una recuperaciéon de la
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movilidad del gas debido al bloque por condensado, es decir, fluyen ambas fases: gas
y condensado simultaneamente a diferentes tasas y saturaciones: S, > S,. Y S, +
Sg+Swi =1. La fase de condensado es mayor que la saturacion critica de
condensado, y por ende la S, se estabiliza y el condensado retrogrado se forma al
fluir el gas condensado por la zona cercana al pozo P < P, r empuja el volumen de
condensado igual al formado, el cual al mezclarse en el pozo con el gas condensado

genera una composicion igual a la del gas condensado original del yacimiento [ 3],
El condensado retrogrado no se revaporiza totalmente aunque las presiones de

agotamiento sean bajas, debido a que se alcanza la presién de rocio normal a

presiones mas bajas que la atmosférica.
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APENDICE D

CALCULOS DE RESERVAS

El calculo de reservas de un yacimiento se puede hacer por los métodos siguientes:

e Método volumétrico.
e Balance de materiales.
e Curvas de declinacion.

e Simulaciéon numérica.

La aplicacién sola o combinada de cada uno de ellos depende de la informacién
existente al momento de hacerse la evaluacion del yacimiento. En esta secciéon se
presentara sélo el método volumétrico, aunque, en el Capitulo Il se explica con

detalle el método de Balance de materiales.

D.1 METODO VOLUMETRICO [ [l [27]. [34]

Cuando no se dispone de datos suficientes, es imprescindible para la aplicacion de
este método poseer informacién sismica, de registros y de perforacion que permita
construir mapas que definan la estructura geologica del yacimiento, su extension areal
y mapas isdpacos, los cuales muestran a través de lineas interconectadas puntos de
espesores iguales de formacion neta petrolifera. Por otra parte, se requiere de la
porosidad promedio, de la saturacion de agua promedio inicial y del factor

volumétrico del gas (ﬁg). De modo de poder obtener un estimado “grosso modo” del

volumen del yacimiento.
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Segln Craft y Hawkins !, se emplean dos ecuaciones que permiten determinar
aproximadamente el volumen de la zona productora a traves de las lecturas
planimétricas en los mapas antes referidos. Si se considera el volumen total del
yacimiento expresado en acre-pie como el de una piramide truncada, y se basa en
determinar el volumen entre lineas isGpacas sucesivas, obteniéndose el volumen total

con la sumatoria de los volimenes previamente hallados:

AVy =25 (Ap + Ay + /Ay * Apyy) (D.1)

Donde:

AV}, = Volumen total, acre-pie.

A, = Area encerrada por la linea inferior del mapa isépaco, acres.
A, ., = Area encerrada por la linea superior del mapa isopaco, acres.

h = Intervalo entre las lineas isdpacas, pies.
Si se considera un yacimiento como un volumen de un trapezoide se tiene:
AVp = 3% (A + Ansr) (D2)
De igual manera se puede representar como una serie de trapezoides sucesivos:
Vp=2k(Ag+2%A; +2% Az + 25 Ay + Ap) +ty x4, (D.3)

Donde:
A, = Area encerrada por la linea isdpaca de espesor cero, acres.
Ay, A, ... A, = Area encerradas por sucesivas lineas isépacas, acres.

t, = Espesor promedio sobre el tope (Lineas isopacas de maximo espesor), acres.

h = Intervalo entre lineas isdpacas.
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Cuando la relacion entre las areas encerradas por dos lineas isdpacas sucesivas es 0,5,
se genera un error en el calculo del 2% si se emplea la ecuacion trapezoidal. Por esta
razon se adopta comunmente como regla emplear la ecuacion piramidal si la relacion

entre areas es menor de 0,5 y la ecuacion trapezoidal si la relacion es mayor a 0,5 ™),

Finalmente obtenido el volumen total del yacimiento, se estima el Gas Original en

Sitio (GOES) aplicando la formula siguiente:

__ 43560+Vp*dp*(1-Syc)
Bg

G (D.4)

Donde:

G = Gas Original En Sitio, PCN.

Vp, = Volumen total, PCN.

¢ = Porosidad, fraccion.

Swe = Saturacion de agua connata promedio, fraccion.

B4 = Factor volumétrico de formacion del gas, PC/PCN.

Generalmente, el volumen bruto es obtenido en unidades de acre-pie, la constante con
valor de 43560 en la Ecuacién D.4, es la conversién de la unidad de area acre a pies

cuadrados.

Si el yacimiento se divide en elementos de volumen h;, A; y cada elemento tiene
asignado valores dados de ¢;, S,,;; ¥ Bgij- Este es el procedimiento usado en los

simuladores numeéricos de yacimientos. Modelando el yacimiento en forma
rectangular (con forma espacial de un paralelepipedo) se generan las siguientes

ecuaciones:

G = 7758 % [* [ 0Swd g ga (D.5)
oo g,
gi
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Si se dispone de suficientes datos se puede integrar primero con respecto a h en cada
pozo y luego con respecto a A. La Ecuacion D.5 se puede simplificar de la forma

siguiente:

G = 7758*@f:h*dA (D.6)

gt

. A - . - ,
La integral fo h = dA se puede efectuar numéricamente midiendo areas y espesores

de arena neta gasifera en un mapa isOpaco-estructural y con la ayuda de un
planimetro de un método numérico. Si ademas de los mapas isdpacos y estructural, se
dispone de mapas de isoporosidad, isosaturacion e isopresion (isobarico) !, Ila

Ecuacion D.5 se puede evaluar numéricamente en la forma siguiente:

G = 7758 * yzlw (D.7)
gt
Al simplificar se tiene:
P*Syxh*A A
G = 7758 ¢Tfo h+dA (D.8)

Donde:
o, S_Wl,ﬁyﬁ_gl son valores promedios volumétricos (o areales) representativos de

todo el yacimiento y A es el area total del yacimiento.
Haciendo una modificacion al método volumétrico utilizado para calcular las reservas

de un yacimiento de gas seco, se puede calcular el volumen de gas condensado

originalmente en sitio en PCN con la siguiente ecuacion:

GCOES = 43560 + 205w [ hxdA (D.9)

gc
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El significado y unidades de las variables son similares a las de la Ecuacién D.6 en
excepcion de S,.; que es el factor volumétrico promedio del gas condensado a P; y T¢

en PCY/PCN suponiendo que éste permanece en fase gaseosa en superficie .

D.2 RESERVAS PROBADAS [

Se llama reservas probadas al volumen de gas que de acuerdo a la informacion
geoldgica y de ingenieria disponible presenta alta probabilidad (90%) de ser
recuperadas bajo las condiciones econdémicas existentes y bajo unas condiciones de
abandono dadas.

Estas se pueden clasificar:

e Reservas desarrolladas: Se definen como aquellas que se espera sean
recuperadas a través de los pozos que atraviesan el yacimiento, completados o no en
los mismos.

e Reservas no desarrolladas: Se definen como aquellas que se esperan recuperar
a través de pozos a perforar, profundizacién de los existentes y proyectos de
recuperacion mejorada (en el caso de yacimientos de gas condensado) [©.

G,r = GOES * FR (D.10)
Donde:
G,r = Reservas recuperables, PCN.
FR = Factor de recobro, fraccion.
GOES = Gas Original En Sitio, PCN.

D.2.1 Factor de Recobro

El factor de recobro representa la fraccion del volumen de gas original en sitio que
puede extraerse (0 que se ha extraido) de un yacimiento. El factor de recobro depende
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en forma general de los mecanismos de produccion y de las propiedades fisicas de las
rocas y fluidos del yacimiento °l. Entre los factores que afectan el recobro son:

e Presion de abandono: Entre menor sea la presion de abandono mayor es el
recobro de gas, ya que una menor cantidad (moles) de gas remanente en el
yacimiento.

e Presencia de acuifero: Entre mayor sea la actividad del acuifero menor es el
recobro de gas porque hay que abandonar los pozos por alta produccion de agua
cuando todavia la presion del yacimiento es alta. Una gran cantidad de gas a alta
presion queda atrapada en la zona invadida por el agua.

e Permeabilidad del yacimiento: Entre mayor sea la permeabilidad, menor
presion de abandono se puede alcanzar en la explotacién de un yacimiento de gas y
por tanto el recobro sera mayor.

e Heterogeneidad del yacimiento: En yacimientos heterogéneos donde existe
grandes variaciones espaciales de permeabilidad, el agua tiende a avanzar
selectivamente por las zonas de mayor permeabilidad y a invadir rapidamente los

pozos, esto produce bajos recobros de gas.

Para yacimientos recién descubiertos, de los cuales se dispone de poca informacion,
se usa por analogia el factor de recobro de yacimientos similares a los descubiertos.
Cuando se trata de yacimientos ubicados en areas desconocidas, se recomienda usar

los siguientes valores:

Tabla D.1. Valores de FR para yacimientos ubicados en areas desconocidas .

TIPO DE YACIMIENTO FR

Yacimiento volumétricos (cerrados) 0,8-0,9

Yacimientos con empuje moderado de agua | 0,7 - 0,8

Yacimientos con empuje activo deagua | 0,5-0,6
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D.2.2 Criterios de abandono de un yacimiento de gas

Los motivos que conllevan a que se abandone un yacimiento de gas es cuando éste
alcance una baja presion llamada de abandono o cuando los pozos sean inundados por

agua.
D.2.2.1 Presion de abandono [

Es la presion a la cual debe abandonarse un yacimiento de gas porque su explotacion
a presiones inferiores no es rentable. La presion de abandono depende de factores
técnicos y econémicos:

e Presion de venta de gas.

e indice de productividad de los pozos. A mayor indice de productividad de los
pozos, menor presion de abandono se puede tener en la explotacion de un yacimiento.
e Presion de fondo fluyente necesaria para que el gas fluya hasta las estaciones de

compresion o hasta las lineas de transporte de gas (gasoductos).

Para yacimientos en Estados Unidos es comun usar una presion de abandono de 100
Ipc por cada 1000 pies de profundidad de yacimiento : asi:

Py =0,1%H (D.11)
Donde:
P,;, = Presion de abandono, Ipc

H = Profundidad del yacimiento, pies.

0,1= Constante que multiplica a la profundidad, Ipc/pie.
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D.2.2.2 Inundacion de los Pozos de gas por agua

En yacimientos de gas con empuje hidraulico activo se abandonan los pozos por alta
produccién de agua, cuando todavia la presion del yacimiento es alta. La relacion gas
— agua (RGA) de abandono de los pozos depende de la condiciones econémicas que

se tengan [,
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