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ECUACION GENERAL DE BALANCE DE MATERIA'Y UNA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
PARA SUS CALCULOS

RESUMEN

En este trabajo se presenta el analisis de los diferentes tipos de yacimientos, con el objetivo de
determinar principalmente los Volumenes Originales de Hidrocarburos en los Yacimientos. Se
desarroll6 una herramienta computacional que permite este célculo de manera rapida y eficaz, con
la cual se obtuvieron resultados apropiados.

Se inicia con una breve introduccién de la definicién de los yacimientos petroleros, el crecimiento y
las principales actividades de la ingenieria de yacimientos y un enfoque general de los métodos
utilizados para la determinacion del volumen total de aceite y gas en el yacimiento.

Se presentan los conceptos basicos, en los que se incluye una descripcién de los diferentes tipos
de reservas, recursos y volumenes originales de hidrocarburos; se describe el comportamiento de
las fases, se explica la clasificacién de los yacimientos, asi como los mecanismos de empuje, los
tipos de trampas y las propiedades de la roca, del gas, del aceite y del agua.

Se explica cémo se obtienen las propiedades de los fluidos del yacimiento, por medio de los
analisis de laboratorio o correlaciones establecidas. También se presentan las correlaciones para
campos petroleros de Chiapas, Tabasco y Area Marina de Campeche.

Se hace referencia a la Ecuacién General de Balance de Materia, sus antecedentes y como se
obtiene. También se revisan los Indices de Empuje.

Se revisan varios métodos para determinar el volumen de Entrada de Agua al yacimiento, se
explica con méas detalle el método utilizado en la herramienta computacional creada en este
trabajo.

Se hace el andlisis de la Ecuacién de Balance de Materia y del Método de Fetkovich Modificado
para cada uno de los fluidos del yacimiento: Gas Seco, Aceite Negro, Gas y Condensado y Aceite
Volatil, presentandose un ejemplo para cada caso.

Se explica la justificacion del desarrollo de la herramienta computacional que se cre6 para la
aplicacion de la Ecuacion Generalizada de Balance de Materia.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones, la nomenclatura utilizada en el
texto, la bibliografia, las referencias y los Apéndices A (Factores de Conversion) y B (Manual de la
herramienta computacional).







ECUACION GENERAL DE BALANCE DE MATERIA'Y UNA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
PARA SUS CALCULOS

I. INTRODUCCION

Los yacimientos petroleros son estructuras geolégicas que se formaron hace millones de afos y
gue contienen hidrocarburos entrampados, liquidos y/o gaseosos, en sus espacios porosos y
permeables. Un yacimiento es aquella porcion de la trampa que contiene aceite y/o gas como un
solo sistema hidraulico conectado.

Roca sello (Lutia)
= Yacimiento jArsnisca/ Caliza)
Roca generadora jarcila)

Fig. 1.1 Yacimiento Petrolero

Muchos yacimientos de hidrocarburos estan conectados a acuiferos, algunos se ubican en cuencas
sedimentarias enormes y comparten un mismo acuifero. En este caso, la produccién de fluidos de
un yacimiento provocard una declinacion en la presiéon de los otros yacimientos, debido a la
comunicacion que existe entre ellos a través del acuifero.

El petréleo no se encuentra distribuido de manera uniforme en el subsuelo; debe existir la
presencia de al menos cuatro condiciones basicas para que éste se acumule:

e Una roca porosa y permeable, de forma tal que bajo presién el petréleo pueda moverse a
través de los poros microscopicos de la roca.

e Unaroca impermeable, que evite la fuga del aceite y gas hacia la superficie.

e El yacimiento debe comportarse como una trampa, ya que las rocas impermeables deben
encontrarse dispuestas de tal forma que no existan movimientos laterales de fuga de
hidrocarburos.

e Debi6 existir material organico suficiente y necesario para convertirse en petréleo por el
efecto de la presién y temperatura.

La industria mundial de hidrocarburos liquidos clasifica el petréleo de acuerdo a su densidad API
(parametro internacional del Instituto Americano del Petr6leo, que diferencia las calidades del
crudo.); asi se tiene: Crudo extra pesado con una densidad menor a 10.0° API; crudo pesado, con
un rango de 10.0° a 22.3° API; mediano, el rango se encuentra entre 22.3° y 31.1° API; crudo
ligero, esta entre 31.1°y 39.0° APl y todo aquel que sea mayor de 39.0° API se considera como
crudo super ligero.

Para exportacion, en México se tienen tres variedades de petréleo crudo:
e Maya. Pesado, con densidad de 22° APl y 3.3% de contenido de azufre en peso.
e Istmo. Ligero, con densidad de 33.6° APl y '.3% de contenido de azufre en peso.

e Olmeca. Superligero, con densidad de 39.3° APl y 0.8% de contenido de azufre en peso.

Los embarques de exportacion se premian o castigan de acuerdo a la comparacion de la densidad
entregada y la densidad pactada.




I. INTRODUCCION

La transformacién y aprovechamiento de los recursos naturales contribuye en gran medida al
progreso y desarrollo de un pais. El procesamiento del petroleo crudo y del gas asociado se ha
incrementado en el ambito mundial en los Gltimos anos, como un resultado del crecimiento de la
poblacién que demanda mayor cantidad de combustibles y lubricantes, y del desarrollo de
tecnologias que permiten el procesamiento de los hidrocarburos, para la generacién de productos
de alto valor agregado de origen petroquimico.

Actualmente, con la finalidad de proteger el entorno ecolégico, las instalaciones de produccion de
crudo deben seguir filosofias de disefio y operacion que generen efluentes con menor contenido de
contaminantes, cumpliendo con las normas de seguridad e higiene industrial mas estrictas y
reduciendo al minimo las pérdidas econdémicas por dispendio de hidrocarburos.

Los hidrocarburos pueden presentarse como gas natural, aceite crudo liquido o como asfalto sélido
o semisdlido. Son compuestos basicamente formados por hidrégeno y carbono, aunque también
pueden presentar en su estructura pequenas cantidades de nitrégeno, azufre y oxigeno.

De ellos el azufre es el més abundante en crudos y asfaltos, aunque también puede presentarse en
gases como acido sulfhidrico HS,; segun la concentracion de éste ultimo se dice que un gas o
aceite es dulce o amargo.

El nitrégeno suele ser alto en gases y asfaltos, pero no en crudos. En los gases suele aparecer
como nitrégeno N, que provoca un descenso en la capacidad calorifica del gas natural.

La produccion inicial de hidrocarburos de un yacimiento se obtiene mediante el uso de su energia
natural, que se conoce como produccion primaria.

Cuando se inyecta agua o gas al yacimiento como fluidos desplazantes para ayudar a la
recuperacién de aceite, o bien, se reinyecta el gas producido en yacimientos de gas y condensado
para mejorar la recuperacion, se dice que es una etapa de recuperacion secundaria.

Cuando al agua de inyeccién se le agregan productos quimicos tales como surfactantes, con el
propésito de reducir las fuerzas capilares que retienen al aceite en el yacimiento y aumentar su
recuperacion, se esta hablando de un proceso de recuperacion mejorada, otro ejemplo es cuando
se inyecta gas en condiciones miscibles.

En algunos yacimientos puede convenir implantar un proceso de recuperacién secundaria o
mejorada antes de que concluya la etapa de produccion primaria, de hecho, incluso podria ser méas
conveniente implantar directamente un proceso de recuperacién mejorada y omitir la etapa de
recuperacién secundaria.

La ingenieria de yacimientos crecié al reconocer que la recuperacion de los yacimientos de aceite y
gas puede ser predecible y de hecho, se puede incrementar si se analiza y administra el
yacimiento. El primer texto que intentd organizar los conceptos del flujo de fluidos en medios
porosos en una disciplina formal fue el de Muskat' en 1937. El se basé en las investigaciones de
Fancher®, quien midié las propiedades fundamentales de las rocas (incluyendo porosidad y
permeabilidad) de yacimientos de aceite, y Schilthuis®, quien tomé muestras de aceite y gas del
subsuelo para medir las propiedades de los fluidos. Schilthuis* también escribié un articulo de
referencia que describe y explica las energias que empujan al aceite y el gas fuera del yacimiento.
Este articulo derivé una de las primeras ecuaciones de balance de materia, una técnica
fundamental usada por los ingenieros de yacimientos para confirmar el volumen original de aceite y
gas en el yacimiento. La ecuacién de balance de materia es una ecuacién muy poderosa porque es
una confirmacién independiente de las estimaciones hechas por métodos volumétricos. Sin
embargo, tiene la limitante de que no se puede aplicar hasta que se pone a producir el yacimiento.
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A principios de 1940, Buckley y Leverett’ hicieron significantes contribuciones al entendimiento del
desplazamiento del aceite y del gas demostrando el rol de la presion capilar y la permeabilidad
relativa en flujo multifasico y Tarner® presenté su ecuacion para determinar la recuperaciéon del
aceite bajo el empuje del gas en solucion. Su método fue otra importante aplicacion de la ecuacion
de balance de materia. Ambas ecuaciones, la de Tarner y la de Buckley y Leverett, son usadas
para predecir la futura recuperacién de ace|te de los g/ammientos. Otro avance importante fue el
que se hizo por van Everdingen y Hurst’ y Hurst®, quienes desarrollaron y resolvieron las
ecuaciones para predecir el flujo de agua de un acwfero al yacimiento.

En 1955, Moore® reviso la historia de los Ultimos 25 afios de la ingenieria de yacimientos y se
adelantd a la de los siguientes 25. En esa época, no previé la cantidad de modelos que se
desarrollaron a principios de 1950 y que aun se siguen desarrollando. La simulacién de yacimientos
ha tenido muchos avances debido a que resuelve las ecuaciones numéricamente de flujo
multifasico y multicomponente para proporcionar resultados precisos de la produccién futura. Antes
de que se aplique la simulaciéon de yacimientos, es importante analizar el yacimiento con las
siguientes técnicas: volumetria, balance de materia y curvas de declinacion. La simulaciéon de
yacimientos también sufre de limitantes significativas. Primero, requiere una computadora
razonablemente poderosa para resolver las ecuaciones. Segundo, el volumen original de aceite en
el yacimiento puede ser resuelto mas facilmente con gréficas de balance de materia que con un
modelo de simulacién del yacimiento, el cual no resuelve aun el problema facilmente. Tercero, un
modelo de simulacién de yacimiento requiere de mucho datos, muchos de los cuales no estan
disponibles.

Estos puntos no intentan disminuir la importancia de la simulacién de yacimientos para la ingenieria
de yacimientos moderna. Sin embargo, antes de que se aplique la simulacion de yacimientos, es
importante analizar el yacimiento con las técnicas descritas anteriormente.

El uso de curvas de declinacién para modelar la h|stor|a de produccién y la prediccion de la futura
producmon data aproximadamente de 1908™. Arps'' formalizé la técnica en 1945, mejorandola en
1956'2. En esos tiempos, era un metodo puramente emp|r|co que carecia de una base
fundamental Debido a que el método aun es muy usado, Fetkovich'®'* intentd poner la técnica en
un firme fundamento tedrico. Su trabajo mejord el entendimiento de las limitantes del método. Adn
con sus limitaciones, continua siendo muy usado por los ingenieros de yacimientos.

Las actividades de la ingenieria de yacimientos se centran en responder las siguientes preguntas:
¢ Qué cantidad de aceite y gas se encuentran originalmente en el yacimiento?

¢ Qué tipo de mecanismo de empuje actda en el yacimiento?

¢ Qué tipo de trampa existe en el yacimiento?

¢ Cual serd el factor de recuperacién para el yacimiento en la produccién primaria?

¢ Cuales seran las tasas de produccion a futuro para el yacimiento?

¢ Cbémo puede incrementar la recuperaciéon econémicamente?

¢ Qué datos son necesarios para responder estas preguntas?

Nooarwh~

Estan disponibles dos métodos mdependlentes para determinar el volumen total de aceite y gas:
volumetria y balance de materia'®. La ecuacién de balance de materia y varios indices de empuje
pueden ser calculados para dar una indicacion de la intensidad relativa de los dlferentes
mecanismos de empuje. Las teorias de desplazamlento de Buckley y Leverett® y Tarner® pueden
ser usadas para la prediccion futura de la recuperacion y las tasas de produccién. Los modelos de
las curvas de declinacion también ayudan para la predicciéon de las futuras tasas de produccién y
las recuperaciones. Usualmente se involucran algunos tipos de inyeccion para incrementar la
recuperacién de un yacimiento. La inyeccion de agua es la mas comun, aunque también se utilizan
la inyeccién de gas, la inyeccién de vapor, la inyeccién miscible de gas, combustion in situ,
inyeccién de polimeros, e inyeccidon de surfactantes. La determinacién de varios esquemas
econdémicos de recuperacion mejorada de aceite depende en la determinacion de un buen modelo
del yacimiento.
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Para usar el método de volumetria, los datos necesarios son: porosidad, espesor del yacimiento,
saturacién de fluidos y factor de volumen de formacién (FVF). Las primeras tres propiedades se
pueden determinar en cada pozo solo con el uso de registros y nucleos del pozo. El factor de
volumen de formacion tomando una muestra del fondo del pozo o recombinada del fluido del
yacimiento y medir la relacién presidén/volumen en el laboratorio a temperatura del yacimiento.

Para usar la ecuacién de balance de materia, los datos necesarios es la relacion presién-volumen
de los fluidos del yacimiento y los volumenes de produccién de aceite, agua y gas en funcién de la
presién del yacimiento. Siempre se deben medir cuidadosamente los datos de produccion. Sin
embargo, en el pasado, algunas veces la produccion de agua (e incluso la de gas) no se median
con precisién. En el presente, usualmente se miden estos datos con precision debido al conocido
poder y utilidad de la ecuacién de balance de materia. Para aplicar las teorias de desplazamiento
de Buckley y Leverett®, se requiere la relacion de presion de capilaridad, mientras que los datos de
permeabilidad relativa son requeridos en los calculos de desplazamiento de Tarner®. Estos datos
se determinan con nicleos en un proceso llamado andlisis especial de nucleos. Para calcular las
tasas de producciéon de cada pozo se necesitan las permeabilidades del yacimiento y las
geometrias del pozo. Las permeabilidades también se determinan a partir de nicleos usando
pruebas de flujo.
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Il. REVISION DE CONCEPTOS BASICOS

Il.1 Reservas, Recursos y Volumen original de hidrocarburos

Los recursos petroleros son todas las cantidades de hidrocarburos que inicialmente se estiman en
el subsuelo a condiciones de superficie. Sin embargo, empleando consideraciones de produccion
se le llama recurso Unicamente a la parte recuperable de esas cantidades. Dentro de esta
definicién, a las cantidades estimadas en un principio se les denomina volumen original total, el
cual puede estar descubierto o no descubierto; y a sus porciones recuperables se les denomina
recursos prospectivos, recursos contingentes o reservas. En consecuencia, el concepto de
reservas constituye una parte de los recursos, es decir, son acumulaciones conocidas, son
recuperables y comercialmente son explotables.

También existen estimaciones bajas, centrales y altas para los recursos, y para las reservas
también, denominandose probada, probada mas probable, y probada mas probable mas posible.

Las reservas se definen como aquellas cantidades de hidrocarburos que se prevé seran
recuperadas comercialmente de acumulaciones conocidas a una fecha dada. Todas las reservas
estimadas involucran algun grado de incertidumbre. La incertidumbre depende principalmente de la
cantidad y calidad de la informacién geolégica, geofisica, petrofisica y de ingenieria, asi como de
su disponibilidad al tiempo de la estimaciéon e interpretacion de esta informacion. El nivel de
incertidumbre puede ser usado para colocar reservas en una de dos clasificaciones principales,
probadas o no probadas.

Las cantidades recuperables estimadas de acumulaciones conocidas que no satisfagan los
requerimientos de comercializacion deben clasificarse como recursos contingentes. El concepto de
comercializacién para una acumulaciéon varia de acuerdo a las condiciones y circunstancias
especificas de cada lugar. Asi, las reservas probadas son acumulaciones de hidrocarburos cuya
rentabilidad ha sido establecida bajo condiciones econdmicas actuales, es decir, a la fecha de
evaluacion; las reservas probables y posibles podran estar basadas en futuras condiciones
economicas.

Cabe destacar que en general, las cantidades no deben ser clasificadas como reservas a menos
gue haya una expectativa de que la acumulacion sera desarrollada y puesta en produccién en un
tiempo razonable.

I1.1.1 Definicion de reserva

En el caso de las reservas probadas, las definiciones usadas por PEP (PEMEX Exploracién y
Produccion)corresponden a las emitidas por la Securities and Exchange Commission (SEC),
organismo estadounidense que regula los mercados de valores y financieros de ese pais, y para
las probables y posibles se aplican las definiciones de la Society of Petroleum Engineers (SPE),
American Association of Petroleum Geologists (AAPG) y World Petroleum Congresses (WPC),
organismos técnicos y gremiales donde México participa a través de sus geocientificos e
ingenieros. Las ventajas de este proceso de normalizacién, es decir, de aplicar definiciones
empleadas en el mundo entero, mas allda de las naturales comparaciones permite establecer
procesos de trabajo auditables que generan magnitudes y clasificaciones de reservas, también
auditables. Esto garantiza certidumbre y transparencia tanto en el volumen de reservas reportado
como en los procedimientos empleados en su estimacion. Adicionalmente, la decisién de PEMEX
Exploracién y Produccién de certificar sus reservas de manera periddica por un consultor del
subsuelo externo, también agrega certeza sobre las cifras y destierra cualquier duda acerca de sus
magnitudes. De acuerdo a las definiciones mencionadas, los precios elegidos para la estimacion de
reservas son los correspondientes al 31 de diciembre, en tanto los costos de operacion vy
mantenimiento, en su componente fija y variable, son los erogados durante un periodo de 12
meses, y a nivel campo. Este periodo permite capturar la estacionalidad de estos egresos, y desde
luego, aporta una medicion aceptable de los futuros costos para la extraccion de la reserva bajo las
condiciones actuales de explotacion. Desde el punto de vista de costo de capital, o inversiones, la
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explotacion de las reservas supone erogaciones en la perforacion de pozos, en la realizacién de
reparaciones mayores, en la construccioén de infraestructura, y otros elementos. Asi, la valuacion
de las reservas considera estos elementos y determina su valor. Si éste es positivo, los volimenes
de hidrocarburos son comercialmente explotables y por tanto, se constituyen en reservas. Si no es
el caso, estos volimenes pueden ser clasificados como reservas posibles si son marginales, es
decir, si un ligero cambio en el precio de los hidrocarburos, 0 una pequefa disminucién en sus
costos de desarrollo, o de operacion y mantenimiento, permite que su valuacion sea positiva. Si
tampoco éste es el caso, estos volimenes son clasificados como recursos contingentes. Por
consiguiente, no hay duda acerca de la importancia de sefialar qué definiciones son empleadas en
la valuacion de las reservas.

1.1.1.1 Reservas (SPE)

“Las reservas son volumenes estimados de petréleo crudo, condensados, gas natural, gas natural
liquido y sustancias asociadas/ productos que son comercialmente recuperables de las
acumulaciones conocidas de datos dados, bajo las condiciones econdmicas existentes,
estableciendo gastos operacionales y bajo regulaciones gubernamentales. Las reservas estimadas
estan basadas en la interpretacion de datos geologicos y/o de ingenieria disponibles al momento
de la estimacion”.

1.1.1.2 Reservas (SEC)

“Las reservas probadas de aceite y gas son las cantidades estimadas de aceite crudo, gas natural
y gas natural liquido de los cuales los datos geolégicos y de ingenieria demuestran con razonable
certeza que son recuperables de los yacimientos conocidos bajo condiciones econémicas y de
operacion en aros futuros, por ejemplo, los precios y costos de operacién hasta el momento en
gue se hace la estimacién. Los precios se consideran en la fecha de la estimacion, y se consideran
los cambios en los precios existentes del contrato actual y no los cambios de futuras condiciones”.

1.1.2 Reservas probadas

Son volimenes de hidrocarburos evaluados a condiciones atmosféricas, y bajo condiciones
econémicas y de operacion existentes, a una fecha especifica, que se estima seran
comercialmente recuperables con certidumbre razonable, cuya extraccion cumple con las normas
gubernamentales establecidas, y que han sido identificados por medio del andlisis de informacion
geoldgica y de ingenieria. Las reservas probadas se pueden clasificar como desarrolladas o no
desarrolladas.

El establecimiento de las condiciones econdmicas actuales incluye la consideracién de los precios,
de los costos de extraccion, y de los costos histéricos en un periodo consistente con el proyecto.
Ademas, si en la evaluacion se utiliza un método determinista, es decir, sin una connotacion
probabilista, el término de certidumbre razonable se refiere a que existe una confiabilidad alta de
gue los volimenes de hidrocarburos seran recuperados. Por el contrario, si se emplea un método
probabilista, entonces la probabilidad de recuperacién de la cantidad estimada sera de 90 por
ciento o mas.

La SEC establece que los precios de venta de aceite crudo, gas natural y productos del gas natural
a utilizarse en la evaluacion econdémica de las reservas probadas deben corresponder al 31 de
diciembre. La SEC justifica este requerimiento a fin de establecer consistencia en el célculo entre
las companias productoras.

En general, las reservas son consideradas probadas si la productividad comercial del yacimiento
esta apoyada por datos reales de presion y producciéon. En este contexto, el término probado se
refiere a las cantidades de hidrocarburos recuperables y no a la productividad del pozo o
yacimiento. En ciertos casos, las reservas probadas pueden asignarse de acuerdo a registros de
pozos y/o andlisis de nlcleos, o pruebas de formacion que indican que el yacimiento en estudio
esta impregnado de hidrocarburos, y es analogo a yacimientos productores en la misma area o a
yacimientos que han demostrado la capacidad para producir en pruebas de formacion. Sin
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embargo, un requerimiento importante para clasificar a las reservas como probadas es asegurar
que las instalaciones para su comercializacién existan, o que se tenga la certeza de que seran
instaladas.

El volumen considerado como probado incluye el volumen delimitado por la perforacién y definido
por los contactos de fluidos, si existen. Ademas, incluye las porciones no perforadas del yacimiento
que puedan ser razonablemente juzgadas como comercialmente productoras, de acuerdo a la
informacion de geologia e ingenieria disponible. Sin embargo, si los contactos de los fluidos se
desconocen, la ocurrencia de hidrocarburos conocida mas profunda controla el limite de reserva
probada.

Es importante sefalar también, que las reservas que seran producidas a través de la aplicacién de
métodos de recuperacion secundaria y/o mejorada se incluyen en la categoria de probadas cuando
se tiene un resultado exitoso por una prueba piloto representativa, o cuando exista respuesta
favorable de un proceso de recuperacion funcionando en el mismo yacimiento, o en uno analogo,
con propiedades de roca y fluidos similares que proporcionen evidencia documental al estudio de
viabilidad técnica en el cual el proyecto esta basado.

Las reservas probadas son las que aportan la produccién y tienen mayor certidumbre que las
probables y posibles. Desde el punto de vista financiero, son las que sustentan los proyectos de
inversion, y de ahi la importancia de la adopcién de las definiciones emitidas por la SEC. Cabe
mencionar y enfatizar, que para ambientes sedimentarios de clasticos, es decir, de depoésitos
arenosos, la aplicacion de estas definiciones considera como prueba de la continuidad de la
columna de aceite no solo la integracion de informaciéon geoldgica, petrofisica, geofisica y de
ingenieria de yacimientos, entre otros elementos, sino que la presencia de mediciones de presion
entre pozo y pozo es absolutamente determinante. Estas definiciones reconocen que en presencia
de fallamiento en el yacimiento, cada sector o bloque debe ser evaluado independientemente
considerando la informacion disponible, y que para declarar a uno de estos bloques como probado,
necesariamente debe existir un pozo con prueba de produccidn estabilizada, y cuyo flujo de
hidrocarburos sea comercial de acuerdo a las condiciones de desarrollo, de operacién, de precio y
de instalaciones al momento de la evaluacion. Sin embargo, para el caso de menor fallamiento, la
aplicacion de las definiciones de la SEC, establece que la demostracién de la continuidad de la
columna de hidrocarburos de manera concluyente, solamente puede ser alcanzada a través de las
ya mencionadas mediciones de presiéon. En ausencia de estas mediciones, o pruebas, la reserva
que puede ser clasificada como probada es aquella asociada a pozos productores a la fecha de
evaluacion més la produccidn asociada a pozos por perforar en la vecindad inmediata.

11.1.3 Reservas desarrolladas

Son aquellas reservas que se espera sean recuperadas de pozos existentes, que pueden ser
extraidas con la infraestructura actual mediante actividades adicionales con costos moderados de
inversion. En el caso de las reservas asociadas a procesos de recuperacion secundaria y/o
mejorada, seran consideradas desarrolladas Unicamente cuando la infraestructura requerida para
el proceso esté instalada o cuando los costos requeridos para ello sean considerablemente
menores, y la respuesta de produccién haya sido la prevista en la planeacién del proyecto
correspondiente.

Il.1.4 Reservas no desarrolladas

Son reservas que se espera seran recuperadas a través de pozos nuevos en areas no perforadas,
o donde se requiere un gasto relativamente grande para terminar los pozos existentes y/o construir
las instalaciones de produccion y transporte. Lo anterior aplica tanto en procesos de recuperacién
primaria como recuperacion secundaria y mejorada. En el caso de inyeccion de fluidos u otra
técnica de recuperacion mejorada, las reservas asociadas se consideraran probadas no
desarrolladas cuando tales técnicas hayan sido efectivamente probadas en el area y en la misma
formacién. Asimismo, debe existir un compromiso para desarrollar el campo de acuerdo a un plan
de explotacion y a un presupuesto aprobado, por ejemplo. Una demora excesivamente larga en el
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programa de desarrollo, puede originar una duda razonable acerca de la explotacién de tales
reservas y conducir a la exclusién de tales reservas en la categoria de reserva probada. Como
puede notarse, el deseo de producir tales volimenes de reservas es un requisito para llamarlas
reservas probadas no desarrolladas. Si reiteradamente esta condicion no es satisfecha, es comuan
reclasificar estas reservas a una categoria que no supone su desarrollo en un periodo inmediato,
como por ejemplo, reservas probables. Asi, la certidumbre sobre la ocurrencia de los volimenes de
hidrocarburos en el subsuelo debe ir acompanada de la certidumbre de desarrollarlas en tiempos
razonables. Si este elemento no es satisfecho, la reclasificacion de reservas toma lugar no por una
incertidumbre sobre el volumen de hidrocarburos, sino por la incertidumbre de su desarrollo.

1.1.5 Reservas no probadas

Son volimenes de hidrocarburos evaluados a condiciones atmosféricas, al extrapolar
caracteristicas y parametros del yacimiento mas alla de los limites de razonable certidumbre, o de
suponer prondsticos de aceite y gas con escenarios tanto técnicos como econdmicos que no son
los que prevalecen al momento de la evaluacion. En situaciones de desarrollo no inmediato, los
volumenes de hidrocarburos descubiertos comercialmente producibles, pueden ser clasificados
como reservas no probadas.

11.1.6 Reservas probables

Son aquellas reservas en donde el analisis de la informacion geoldgica y de ingenieria de los
yacimientos sugiere que son mas factibles de ser comercialmente recuperables, que de no serlo.
Si se emplean métodos probabilistas para su evaluacion, existird una probabilidad de al menos 50
por ciento de que las cantidades a recuperar sean iguales o mayores que la suma de las reservas
probadas mas probables.

Las reservas probables incluyen aquellas reservas mas allad del volumen probado, y donde el
conocimiento del horizonte productor es insuficiente para clasificar estas reservas como probadas.
También, se incluyen aquellas reservas en formaciones que parecen ser productoras inferidas a
través de registros geofisicos pero que carecen de datos de ndcleos, o pruebas definitivas, y no
son analogas a formaciones probadas en otros yacimientos.

En cuanto a los procesos de recuperacién secundaria y/o mejorada, las reservas atribuibles a estos
procesos son probables cuando un proyecto o prueba piloto ha sido planeado pero adn no se
encuentra en operacion, y cuando las caracteristicas del yacimiento parecen favorables para una
aplicacion comercial.

Otros casos de reservas probables surgen en diferentes situaciones. Las siguientes condiciones
conducen a clasificar las reservas mencionadas como probables:

i. Reservas asociadas a areas donde la formacién productora aparece separada por fallas
geoldgicas, y la interpretacion correspondiente indica que este volumen se encuentra
en una posicién estructural mas alta que la del area probada.

ii. Reservas atribuibles a futuras intervenciones, estimulaciones, cambio de equipo u otros
procedimientos mecanicos, donde tales procedimientos no han tenido éxito en pozos
que exhiben comportamiento similar en pozos analogos.

iii. Reservas incrementales en formaciones productoras donde una reinterpretacién del
comportamiento o de los datos volumétricos, indican reservas adicionales a las
clasificadas como probadas.

iv. Reservas adicionales asociadas a pozos intermedios, y que pudieran haber sido

clasificadas como probadas si se hubiera autorizado un desarrollo con espaciamiento
menor al tiempo de la evaluacion.
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1.1.7 Reservas posibles

Son aquellos volumenes de hidrocarburos cuya informacion geoldgica y de ingenieria sugiere que
€S menos segura su recuperacién comercial que las reservas probables. De acuerdo con esta
definicién, cuando son utilizados métodos probabilistas, la suma de las reservas probadas,
probables y posibles tendra al menos una probabilidad del 10 por ciento de que las cantidades
realmente recuperadas sean iguales o mayores. En general, las reservas posibles pueden incluir
los siguientes casos:

i. Reservas que estan basadas en interpretaciones geolégicas y que pueden existir en
areas adyacentes a las areas clasificadas como probables y en el mismo yacimiento.

i. Reservas en formaciones que parecen estar impregnadas de hidrocarburos, basados
en analisis de nucleos y registros de pozos, pero pueden no ser comercialmente
productivas.

iii. Reservas adicionales por perforacion intermedia que esta sujeta a incertidumbre
técnica.

iv. Reservas incrementales atribuidas a mecanismos de recuperaciéon mejorada cuando un
proyecto o prueba piloto estd planeado pero no en operacion, y las caracteristicas de
roca y fluido del yacimiento son tales, que existe una duda razonable de que el proyecto
sera comercial.

V. Reservas en un area de la formacién productora que parece estar separada del area
probada por fallas geoldgicas, y que la interpretacion indica que el area de estudio esta
estructuralmente mas baja que el area probada.

Reservas originales
(Recurso econdmico)

Reservas probadas Reservas
originales no probadas
Produccidn Reservas Reservas Reservas
acumulada probadas probables posibles
Desarralladas Ma dasaralladas

Fig. 2.1 Clasificacion de las reservas

11.1.8 Recursos prospectivos

Es la cantidad de hidrocarburos estimada, a una fecha dada, de acumulaciones que todavia no se
descubren pero que han sido inferidas, y que se estiman potencialmente recuperables. La
cuantificacién de los recursos prospectivos estd basada en informacién geoldgica y geofisica del
area en estudio, y en analogias con areas donde el volumen original de hidrocarburos ha sido
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descubierto, y en ocasiones hasta producido. Al considerar el nivel de incertidumbre, la magnitud
de éstos puede corresponder a una estimacioén baja, central o alta.

1.1.9 Recursos contingentes

Son aquellas cantidades de hidrocarburos que se estiman, a una fecha dada, que potencialmente
son recuperables de acumulaciones conocidas pero que bajo las condiciones econémicas de
evaluaciéon a esa misma fecha, no se considera que sean comercialmente recuperables. Los
recursos contingentes pueden incluir, por ejemplo, acumulaciones donde no exista un mercado
para comercializar lo producido, o donde la recuperacién deseada de hidrocarburos depende del
desarrollo de nuevas tecnologias, o donde la evaluacién de la acumulacién no se ha concluido.

1.1.10 Volumen original de hidrocarburos

El volumen original es la cantidad de hidrocarburos que se estima existe inicialmente en un
yacimiento. Este volumen se encuentra en equilibrio, a la temperatura y presion prevaleciente en el
yacimiento, y suele expresarse a condiciones de superficie.

El volumen puede inferirse por procedimientos deterministas o probabilistas. Los primeros incluyen,
principalmente, a los volumétricos, balance de materia y simulacion numérica. Los segundos
modelan la incertidumbre de parametros como porosidad, saturacion de agua, espesores netos,
gastos iniciales, entre otros, como funciones de probabilidad que producen, en consecuencia, una
funcién de probabilidad para el volumen original.

El método volumétrico es uno de los métodos més usados, empledndose en las etapas iniciales en
que se comienza a conocer al campo o yacimiento. Se fundamenta en la estimacion de las
propiedades petrofisicas de la roca y de los fluidos en el yacimiento. Las principales propiedades
petrofisicas son: la porosidad, la permeabilidad, la saturacion de fluidos, la presion capilar y el
factor de formacién, entre otras. Asimismo, otro elemento fundamental es la geometria del
yacimiento, representado en términos de area y espesor neto.

Dentro de las caracteristicas a obtener para estimar el volumen original destacan las siguientes:
i. Volumen de roca que contiene hidrocarburos.

i. Porosidad efectiva y saturaciéon de hidrocarburos en el volumen de roca que los
contiene.

iii. Fluidos identificados y sus propiedades, con el propésito de establecer el volumen de
hidrocarburos a condiciones de superficie o condiciones estandar.

1.1.11 Volumen original de hidrocarburos total

El volumen original de hidrocarburos total es la cuantificacion de todas las acumulaciones de
hidrocarburos naturales que se estima existen. Este volumen incluye a las acumulaciones
conocidas, econdmicas o0 no, recuperables o no, a la produccién obtenida de los campos
explotados o en explotacién, y también a las cantidades estimadas en los yacimientos que podrian
ser descubiertos.

Todas las cantidades del volumen de hidrocarburos total pueden ser recursos potencialmente
recuperables, ya que la estimacion de la parte que se espera recuperar depende de la
incertidumbre asociada, y también de circunstancias comerciales, de la tecnologia usada y de la
disponibilidad de informacion. Por consiguiente, una porciéon de aquellas cantidades clasificadas
como no recuperables pueden transformarse, en el futuro, en recursos recuperables si por ejemplo,
las condiciones comerciales cambian, si nuevos desarrollos tecnolégicos ocurren, o si datos
adicionales son adquiridos.
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1.1.12 Volumen original de hidrocarburos no descubierto

Es la cantidad de hidrocarburos evaluada, a una fecha dada, de acumulaciones que todavia no se
descubren pero que han sido inferidas. Al estimado de la porcion potencialmente recuperable del
volumen original de hidrocarburos no descubierto se le define como recurso prospectivo.

1.1.13 Volumen original de hidrocarburos descubierto

Es la cantidad de hidrocarburos estimada, a una fecha dada, alojada en acumulaciones conocidas
mas la produccion de hidrocarburos obtenida de las mismas. El volumen original descubierto puede
ser clasificado como econdémico y no econémico. Una acumulacion es econémica cuando hay
generacion de valor como consecuencia de la explotacién de sus hidrocarburos. Asimismo, la parte
que es recuperable, dependiendo de que si es econémica 0 no, se denomina reserva y recurso
contingente, respectivamente.

Volumen original de hidrocarburos total
Volumen original de hidrocarburos descubiert
Volumen original de hidrocarburos R S R el
L No econdimico Econdnico
P Estimacion C  Estimacion
r baja 0 baja Probada P
Ro Rn R r
d.‘ &5 et L} 0
5 cp ci § d
5 No U € Estimacion No U n  Estimacion e Pmt:ada u
§ rcuperable| ¢ central  [recuperable| p g central r probable c
£ 5t se v c
o-i o-fi & i
sV st 3 Probada (i}
! » . . T
0  Estimacion € Estimacion probable n
] alta ] alta :
posible

Fig. 2.2 Clasificacion del volumen original de hidrocarburos total

1.2 Comportamiento de fases

El comportamiento de fases de los hidrocarburos es muy utilizado para mostrar los efectos de
presion y temperatura sobre los estados fisicos de un sistema de hidrocarburos, ademas, el
ingeniero puede determinar desde un punto de vista técnico, el tipo de fluidos que contiene un
yacimiento y posteriormente predecir su comportamiento en el yacimiento.

1.2.1 Fase
Una porcidn fisicamente distinta de materia que es uniforme en su composicion y propiedades se
llama fase.

Las fases presentes en la materia son el sdlido, liquido y gas; Fig. 2.3. Como se sabe en la fase
sélida los cuerpos poseen volumen definido y forma propia a ciertas condiciones de presién y
temperatura, los liquidos poseen volumen propio pero no forma propia y los gases carecen de
ambos.

Los liquidos y gases se consideran como fluidos. Un liquido en la medida que llene un recipiente

adoptara la forma de este, pero retendr4d su volumen, mientras que un gas siempre llenard
cualquier recipiente que lo confine.
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Fig. 2.3 Diagrama de fase P vs. T para una sustancia pura

Los hidrocarburos presentan un comportamiento multifasico en altos rangos de presion vy
temperatura. Las fases mas importantes para el estudio de comportamiento de fases que ocurre en
las reservas de Petréleo son la fase liquida y de gas.

Las condiciones bajo las cuales estas fases existen son de gran importancia practica para la
clasificacién de yacimientos, las determinaciones experimentales o matematicas de estas
condiciones se expresan convenientemente en diferentes tipos de diagrama del tipo redondo
llamados diagramas de fase.

11.2.2 Compuesto Puro
El comportamiento de un sistema de fluidos heterogéneo esta influenciado por el nimero de

componentes que contiene.

Un sistema que consiste de una sustancia pura se comporta de manera distinta de uno formado
por dos 0 mas componentes cuando las condiciones de presion y temperatura son tales que las
fases liquidas y gaseosas se hacen presentes.

Por consiguiente, la explicacién del comportamiento de fase se iniciara con la descripcién de un
sistema de un solo componente, prosiguiendo con la del comportamiento de los binarios y
multicomponentes.

El tipo mas simple de sistemas de hidrocarburos es el que tiene un solo componente. La palabra
componente se refiere al nimero de moléculas o atomos que presenta una sustancia, este sistema
tiene un solo tipo de moléculas por lo que se le denomina puro, aunque en la realidad es dificil
alcanzar un grado de pureza del 100 %. En la industria, los grados de pureza que cominmente se
manejan son:

Industrial con una pureza del 0.98

Técnico con una pureza del 0.99

Investigacién con una pureza del 0.9999

Copel, el mas cercano al 100 %, es de 0.999999

La comprensién de la relacion presidn-volumen-temperatura de los componentes puros provee las
bases para la comprensidon de los diagramas de fases de los componentes del petréleo que son
sistemas multicomponentes. Se tiene un componente puro, en estado de gas, en un celda pVT y
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estableciendo las condiciones base (C.B.) de presién y temperatura del lugar, Fig. 2.4. Al
incrementar la presidn con la bomba de inyeccion de mercurio, inyectando un volumen de mercurio
a la celda, se tiene que el componente puro se represiona y se incremente la presion en el interior
de la celda, se toman las mediciones necesarias y se vuelve a inyectar otro volumen de mercurio,
después de varios volumenes inyectados se alcanzara una presién que se mantiene constante;
tras inyectar otro volumen de mercurio y ver que la presion se incrementa en forma rapida por
minimo que sea el incremento de volumen de mercurio, Figs. 2.5 y 2.6. Los resultados obtenidos
se muestran en la Tabla 2.1 a una temperatura constante T;.

Ahora bien, colocando los valores tabulados en una gréafica de presién contra volumen Fig. 2.7, se
tiene el comportamiento tipico presidn-volumen a temperatura constante, en el que se identifican
tres regiones caracteristicas; la primera en la que el compuesto esta en estado de gas, la segunda
en donde se encuentran dos fases y la ultima en la que la materia esté en estado liquido.

Se repiten los mismos procedimientos descritos a diferentes temperaturas y se construye una
familia de trayectorias del comportamiento del componente puro a diferentes temperaturas
(isotermas) Fig. 2.8.

Was vol de e ceka
Cas g B

Tt

Mardmatr

|IEll—':'.ﬁln—|

Bomiba d= meEruna

Fig. 2.4 Condiciones iniciales del componente puro en la celda PVT.
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Fig. 2.5 Comportamiento del componente puro al inyectar mercurio.
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Fig. 2.6 Comportamiento del componente puro al inyectar mercurio.

Punto de Volumen de Hg. Vol. de muestra Presion
observacion inyectado

0 0 Vo Po=Patm=0
1 Ving V1=Vo-Ving P{>Pg
2 Vaig Vo=V1-Vang P>>Py
3 Vg V3=V2-Vapg P3>P,
4 Vg V4=V3-Vapg P4=P;
5 Vshg V5=V 4-Vang Ps=P,4
6 VeHg Ve=Vs5-Vehg Pe=Ps
7 V7hg V7=Ve-V7rg P;>>Pg
n ViHg Vin=Vn.1-Vihg Pn>>Pp 4

Tabla 2.1 Resultados de un sistema de un componente, Figs. 2.4, 2.5y 2.6.

Es importante observar el comportamiento de la materia durante los experimentos. En primer lugar
tenemos que al incrementar el volumen de inyeccién de mercurio en la celda PVT, la presion se
incrementa y el volumen del componente puro decrece manteniendo su composicion constante,

todo esto en los puntos Py hasta Ps.

WL, W P, KRR E
Wolumea de componants DUS &8 1 calda PYT
* Punios do SDESrvENESE

Fig. 2.7 Comportamiento del volumen de la sustancia en el diagrama V vs. P.
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Al seguir inyectando un volumen de mercurio a la celda, tenemos que la presion se mantiene
constante en los puntos Ps, P4, Ps y Pg, que son iguales pero el volumen del componente sigue
disminuyendo, en el punto P; aparece la primera gota de liquido, es decir, se llega al punto de
rocio entonces en Ps, P4, Ps y Pg se esta en dos fases: liquido y gas.

Se analiza de Pg a P; con una pequeia cantidad de Hg. La presion P; se incrementa
considerablemente, esto se debe a que en el punto Pg se acaba de integrar la Gltima burbuja de
gas al liquido, es decir, estamos en el punto de burbuja y como es sabido los liquidos son
ligeramente compresibles. Después de P, de igual manera se incrementa la presidén con la minima
cantidad de inyeccion de mercurio y esto hasta llegar a un punto de observacién P, donde ya no se
puede comprimir el liquido.

Fig. 2.8 Isotermas de la sustancia.

Siguiendo el mismo procedimiento anterior pero ahora incrementando la temperatura de tal forma
que T;< T,y en general T, < T,,1, Se puede observar que la presion se incrementa manteniéndose
la misma composicién en la celda y se puede apreciar que se llegara mas rapido al punto de rocio
hasta llegar a una temperatura donde con un incremento de presion en el interior de la celda se
llega al punto de rocio y al mismo tiempo al punto de burbuja, es decir estamos en el punto critico.

Si trazamos una linea suave uniendo los puntos rocio, los de burbuja y el punto critico se forma la
region de dos fases que es la que se encuentra dentro de la envolvente de la curva, Fig. 2.9.

Fig. 2.9 Comportamiento de la sustancia pura a diferentes temperaturas en V Vs. P.
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Ahora bien, si se trasladan los puntos de rocio, los de burbuja y el punto critico a un diagrama p-T;
tendremos graficado el diagrama de fases para cualquier sustancia pura o un sistema de un solo
componente.

La curva de la Fig. 2.10 se conoce como curva de presién de vapor. Esta curva separa las
condiciones de presion y temperatura para las cuales la sustancia puede ser liquido por arriba de la
curva de presion de vapor y gas por debajo de la curva, es decir podemos definir a la curva de
presion de vapor como la presion a la cual coexiste la fase liquida y la fase gaseosa a determinada
presién y temperatura.

g P
})‘ __________________
Llgualicn
B: v B &
-] 3 f@g
vy o=
E, vy R,
T I T T

Fig. 2.10 Curva de presion de vapor de una sustancia pura.

11.2.3 Mezcla Binaria

Para sistemas binarios, dos fases pueden existir en equilibrio a diferentes presiones y a la misma
temperatura. Una de las caracteristicas importantes de los sistemas binarios es la variacién de sus
propiedades fisicas y termodinamicas con la composicién. Por lo tanto es necesario que se
especifique la composicion de la mezcla en términos de fraccién mol o en fraccion peso.

Se realiza el mismo procedimiento descrito para un componente, pero en esta ocasion con una
mezcla binaria (dos sustancias puras cuales quiera y que son gas a condiciones base). Ademas la
celda pVT cuenta con una pequeia ventana donde se puede visualizar el interior y ver los
fendmenos fisicos que suceden con la mezcla binaria desde que aparece la primera gota (punto de
rocio) hasta solo queda una burbuja de gas (punto de burbuja) y pasa totalmente a liquido. Los
resultados se presentan en la Tabla 2.2.

Puntode  Volumen de Hg. Vol. de muestra Presion
observacion inyectado

0 0 Vo Po=Patm=0
1 Ving V1=Vo-Ving P{>Py
2 Vaig Vo=V1-Vang P2>>P
3 V3pg V3=V2-Vapg P3>P,
4 V4Hg V4=V3'V2Hg P4>P3
5 Vspg V5=V 4-Vapg Ps>P4
6 Vg Ve=Vs5-Vehg Ps>Ps
7 V7hg V7=Ve-V7rg P7>>Pg
n ViHg Vi=Vi.1-Vihg Pn>>Pp.1

Tabla 2.2 Resultados de un sistema binario.
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De igual manera al incrementar la presion en el interior de la celda desde P, hasta P el volumen
de la mezcla disminuye y en Ps, ocurre algo muy interesante: aparece la primera gota de liquido
debido a que se llegd al punto de rocio para una presion y una temperatura dada; se sigue
incrementando la presién y notamos que el gas se esta licuando cada vez mas. Hasta llegar a Pg
donde practicamente solo queda una burbuja de gas al que se le llama punto de burbuja, Fig. 2.11.

Repitiendo este experimento a diferentes temperaturas progresivamente se consiguen las
isotermas, ademas trazando una curva con los puntos de rocio hasta el punto critico y los puntos
de burbuja de igual manera se forma una envolvente de dos fases por el interior de esta y de una
sola fase a ambos lados presentadas en la Fig. 2.12. Los puntos de rocio y burbuja trazados en un
diagrama de P-T, Fig. 2.13, indican que las relaciones de presion y temperatura no pueden ser
representadas por una curva de presion de vapor como en el caso de un solo componente, sino,
por dos curvas que forman una de muchas envolventes que puede tener tipo redondo, Fig. 2.14.

F, Punts dit Boclgm P,
F; Punis de Burhagla = |

FFy, ¥, V, ), ¥, F, K """:
¥ . irpaciads an bn celda PYT

Fig. 2.11 Comportamiento de una mezcla binaria en un diagrama P-V.

Fig. 2.12 Isotermas de un sistema binario.
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Fig. 2.13 Diagrama p-T de una mezcla binaria.

Fig. 2.14 Diagrama de fases del tipo redondo de una mezcla binaria.

Considérese el caso particular de etano y n-heptano, los dos en las mismas condiciones de pureza.
Por un lado se tiene que las curvas de presidon de vapor son diferentes para cada componente

puro, Fig. 2.15.

P, gl bhagtanc:

Fig. 2.15 Curvas de presion de vapor del etano y el heptano puro.
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Y conforme se hacen las mezclas, entre mas componentes ligeros tenga la curva es mas vertical y
caso contrario con los componentes del n-heptano, las envolventes tienden a recostarse del lado
derecho. Kay estudié el comportamiento de fase del sistema binario del etano/n-heptano con varias
composiciones.

En el lado izquierdo de la Fig. 2.16, la curva que termina en C es la curva de presion de vapor del
etano puro; la curva en el lado derecho, es la curva de presion de vapor de n-heptano puro. Asi,
qgue de C; a Cz son unos los puntos criticos de las mezclas de etano/n-heptano con composiciones
diferentes. La linea punteada representa el sitio de puntos criticos para el nimero infinito de
posibles mezclas del etano y n-heptano. Cada composicién de la mezcla tiene su propia envolvente
en su diagrama de fase de p-T.
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Fig. 2.16 Diagrama de p vs. T de etano/n-heptano con varias concentraciones de etano.

Las tres composiciones mostradas, que son 90.22, 50.25, y 9.78 % en peso mol de etano,
representan un sistema que es principalmente etano, un sistema que es medio etano y medio n-
heptano (en peso), y un sistema que es principalmente n-heptano, respectivamente. Muestran
varios rasgos interesantes del sistema binario y el sistema multicomponente puede estudiarse de
estas tres mezclas.

Como cambia la composicidn, la situacion o posicién del punto critico y la forma del diagrama de
fase de p-T puede cambiar.

Con una mezcla compuesta principalmente de etano, los puntos criticos tienden a la izquierda de la
cricondenterma, semejante al sistema de un yacimiento de gas y condensado. Como el porcentaje
de etano en aumentos de la mezcla es mayor al 90 %, el punto critico de estas mezclas se
acercara mas al del sistema del etano puro.

El punto critico para la mezcla compuesta principalmente de n-heptano se encuentra por debajo de
la cricondenbara. Este sistema es andlogo a un yacimiento de aceite negro. Conforme el
porcentaje del n-heptano se incremente, el punto critico de las mezclas se acercara al del n-
heptano puro. Con los porcentajes iguales de etano y n-heptano, la presion critica esta cerca de la
cricondenbara de etano y n-heptano. Como la concentracién de cada componente es similar, la
region de dos fases crece.
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Otros sistemas binarios proporcionan una visién adicional en el efecto de diferir los puntos de
ebullicion de los componentes que lo constituyen, Fig. 2.17.
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Fig. 2.17 Diagrama de fases del etano con otros hidrocarburos.

11.2.4 Sistema Multicomponente

El comportamiento de fases de un sistema de hidrocarburos multicomponente en la regién de dos
fases es muy similar al comportamiento que se presenta en los sistemas binarios. Pero los
sistemas multicomponentes son mucho mas complejos, Fig. 2.18, con un gran ndamero de
diferentes componentes hidrocarburos y no hidrocarburos y en ocasiones soélidos, con rangos de
presion y temperaturas diferentes. Esto hace que el comportamiento de las isotermas cambie de
una forma perceptible a una imperceptible.

Fig. 2.18 Diagrama P vs. V de un sistema multicomponente.

El comportamiento termodinamico de una mezcla de hidrocarburos depende de las condiciones de
presion y temperatura en que se encuentre, por lo que un diagrama p vs. T del fluido nos dara una
clara idea de qué tipo de fluido se estd manejando, y el comportamiento que podria tener a
diferentes condiciones de presién y temperatura.
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Fig. 2.19 Diagrama de fases de un sistema multicomponente.

El diagrama de fases, p-T, anterior, es esencialmente utilizado para clasificar yacimientos y para
describir el comportamiento de fases de los yacimientos de petrdleo.

Para la mejor comprensién de los diagramas de p-T, es necesario identificar y definir los puntos
importantes de un diagrama de p-T:

Cricondenterma (T): La cricondenterma se define como la maxima temperatura a la que
dos fases (gas y liquido) coexisten en equilibrio, a una temperatura por encima de la cricondeterma
no se puede formar liquido, no importando qué presion se tenga.

Cricondenbara (pcp): La cricondenbara se define como la maxima presién a la que dos
fases (gas y liquido) coexisten en equilibrio, a una presién mayor a la que la cricondenbara no se
puede formar gas, no importando la temperatura que se presente.

Punto critico: El punto critico de una mezcla multicomponente es referido como el estado
de presion y temperatura en el cual todas las propiedades Intensivas del gas y del liquido son
iguales. La correspondiente presion y temperatura son llamadas presién critica (p;) y temperatura
critica (T.) de la mezcla.

Curvas de calidad: Las lineas discontinuas dentro de la envolvente de fases son las
llamadas lineas de calidad. Estas describen las condiciones de presién y temperatura en las cuales
existen volimenes iguales de liquido. Se observa que las lineas de calidad convergen en el punto
critico.

Curva de Burbujeo o Curva de Puntos de Burbujeo: La curva de burbujeo es definida
como la curva que separa la region de una fase (fase liquida) de la region de dos fases.

Curva de Rocio o Curva de Puntos de Rocio: La curva de rocio es definida como la
curva que separa la region de una fase (fase gaseosa) de la regidon de dos fases.

Envolvente de fases (region de dos fases): Es la regién delimitada por la curva de rocio
y la curva de burbujeo, en donde el gas y el liquido coexisten en equilibrio.
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Cada mezcla de hidrocarburos encontrada en un yacimiento, tendra un diagrama de fases
caracteristico, el cual permanecera constante mientras permanezca constante la proporcién de
componentes en la mezcla, sufriendo modificaciones cuando se altere la proporcién de
componentes debido a la extraccion preferencial de fluidos o a la inyeccion de alguno o algunos de
ellos.

I1.3 Clasificacion de yacimientos

11.3.1 De acuerdo al diagrama de fases
Inicialmente, los hidrocarburos contenidos en el yacimiento pueden presentarse en una sola fase, o
bien, pueden coexistir dos fases, liquido y gas, en equilibrio termodinamico:

-Cuando los hidrocarburos estan en una fase, esta puede ser liquida o gaseosa.

-Cuando la fase es solo liquida, todo el gas se encuentra disuelto en el aceite, p>py, ¥ €S
necesario evaluar tanto las reservas de aceite como de gas.

-Cuando existe solo fase gaseosa, el gas puede 0 no contener hidrocarburos vaporizados.

= Sino contiene hidrocarburos vaporizados, el yacimiento es de gas seco.

= Si contiene hidrocarburos vaporizados, estos son recuperados en superficie como
“condensados” o “liquidos del gas natural”. Los yacimientos en este caso son de gas y
condensado, pi>py, ¥ deben evaluarse reservas de gas y del liquido asociado.

-Cuando existen dos fases, liquido (aceite) y gas, en equilibrio, se tienen dos zonas en el
yacimiento: el casquete de gas y la zona de aceite. En este caso deberan evaluarse cuatro
tipos de reservas: 1) el gas libre, 2) el gas disuelto en el aceite, 3) el aceite en la zona de
aceite y 4) los liquidos del gas natural recuperables del casquete de gas.

Aunque los hidrocarburos presentes en un yacimiento son volumenes fijos, las reservas dependen
del método que se emplee para producir el yacimiento.

Una apropiada clasificacién de los yacimientos, requiere del conocimiento del comportamiento
termodinamico de las fases presentes en el yacimiento y de las fuerzas responsables de los
mecanismos de produccion. En general, los yacimientos son convenientemente clasificados con
base en su presion inicial y temperatura con respecto a la posicidon que éstos dos presenten dentro
de un diagrama de fases p-T de los fluidos del yacimiento. Por consiguiente, los yacimientos
pueden ser clasificados esencialmente dentro de dos tipos:

o Yacimientos de aceite: Si la temperatura del yacimiento es menor que la
temperatura critica T, de los fluidos del yacimiento.

» Yacimientos de gas: Si la temperatura del yacimiento es mayor que la temperatura
critica de los fluidos hidrocarburos.

Yacimientos de Aceite y Gas Disuelto
Los yacimientos de aceite y gas disuelto de subdividen en dos categorias los yacimientos de bajo
encogimiento (aceite negro) y los alto encogimiento (aceite volatil).

Yacimientos de Aceite y Gas Disuelto de Bajo Encogimiento

También llamado de aceite negro, tiene componentes intermedios, de C3 a Cg, comparativamente
bajos y alto el de componentes pesados; la temperatura del yacimiento es menor que la
temperatura critica de la mezcla de hidrocarburos; el punto critico, generalmente esta situado a la
derecha de la cricondenbara y las curvas de calidad se cargan predominantemente hacia la linea
de puntos de rocio. Los valores de los parametros principales que lo caracterizan son: RGA;
(scf/STB)<200, va aumentando cuando p<py,, Densidad (API) <45 en superficie, Bo; (bl @ c.y./STB)
< 2.0 y tiene un color oscuro.
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Fig. 2.20 Diagrama de fases para un yacimiento de aceite y gas disuelto de bajo encogimiento

Yacimientos de Aceite y Gas Disuelto de Alto Encogimiento

También llamado de aceite volatil, se observa que la temperatura de la formaciéon es menor pero
cercana a la temperatura critica de la mezcla de hidrocarburos que contiene, que su punto critico
esta cerca de la cricondenbara y que las lineas de calidad estan relativamente separadas de la
linea de puntos de rocio, lo que indica un alto contenido de componentes intermedios. Se llama
volétil debido a que la temperatura del yacimiento es cercana a la temperatura critica de la mezcla
de hidrocarburos que contiene, lo que hace que el equilibrio de fases sea dificil y que cambios
pequenos de presién o temperatura produzcan modificaciones importantes en los volimenes de
liquido y gas coexistentes. Y sus caracteristicas son: 2000<RGA <3300 scf/STB, va aumentando
cuando p<py, densidad (API) > 40, Bo; (bl @ c.y./STB) > 2.0, el aceite que se produce cerca de p,
se encoge mas de la mitad cuando llega a superficie, este tipo de aceite debe producirse a través
de tres 0 mas etapas de separacion y su color es ligeramente oscuro.

Fragie

Fig. 2.21 Diagrama de fases para un yacimiento de aceite y gas disuelto de alto encogimiento

Yacimientos de Gas
En este tipo de yacimientos de gas se consideran tres categorias los yacimientos de gas y
condensado, los yacimientos de gas himedo y los yacimientos de gas seco.

Yacimientos de Gas y Condensado

Se presenta cuando la temperatura del yacimiento se encuentra entre la temperatura critica y la
cricondenterma de la mezcla de hidrocarburos. El punto critico generalmente esta a la izquierda de
la cricondenbara y las lineas de calidad se cargan predominantemente hacia la linea de puntos de
burbuja. Si la presion del yacimiento es mayor a la presion de rocio de la mezcla, los fluidos se
encuentran inicialmente en estado gaseoso. Cuando en el yacimiento se produce una reduccion
isotérmica de la presion y se cruza la presién de rocio, se entra a la region de dos fases,
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ocurriendo la llamada condensacion retrograda de las fracciones pesadas e intermedias, que se
depositan como liquido en los poros de la roca. Los pardmetros principales tienen las siguientes
caracteristicas: RGA>3300 scf/STB, cuando RGA>50000 scf/STB el volumen de condensado en el
yacimiento es muy pequefo y el yacimiento puede ser tratado como gas humedo, la RGA va
aumentando cuando p<py, 40<densidad (API) <60, Bo; (bl @ c.y./STB) > 2.0 y es ligeramente
coloreado.

Taragueszs

Fig. 2.22 Diagrama de fases para un yacimiento de gas y condensado

Yacimientos de Gas Humedo

Se presenta cuando la temperatura del yacimiento es mayor que la cricondenterma de la mezcla,
por lo que nunca se tendran dos fases en el yacimiento, solamente fase gaseosa. Cuando estos
fluidos son llevados a la superficie entran a la regién de dos fases, se llega a presentar agua
vaporizada en el gas del yacimiento. Un yacimiento de gas que produce mas de 50000 scf/STB
puede tratarse como yacimiento de gas humedo.

......

Tarsgarazca

Fig. 2.23 Diagrama de fases para un yacimiento de gas humedo

Yacimientos de Gas Seco

Estos yacimientos contienen principalmente metano, con pequenas cantidades de etano, propano y
mas pesados. Tanto a condiciones de yacimiento como en la superficie no entra a la regiéon de dos
fases.
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Fig. 2.24 Diagrama de fases para un yacimiento de gas seco

En la Fig. 2.25 se muestra de forma esquematica, las envolventes de fase tipicas de cada una de
estos yacimientos.
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Fig. 2.25 Envolventes de fases tipicas de los fluidos.

11.3.2 Otras clasificaciones

o De acuerdo a los tipos de roca:
= Areniscas
=  Carbonatos

o De acuerdo a los rasgos geologicos:
= Fracturados
= No fracturados
=  Turbiditicos

1.4 Mecanismos de empuje

La recuperacién del aceite se obtiene mediante un proceso de desplazamiento. El gradiente de
presion obliga al aceite a fluir hacia los pozos, pero ese movimiento se verifica solamente si otro
material llena el espacio desocupado por el aceite y mantiene, en dicho espacio, la presién
requerida para continuar el movimiento de los fluidos. En cierto modo el aceite no fluye del
yacimiento, sino que es expulsado mediante un proceso de desplazamiento, siendo los principales
agentes desplazantes el gas y el agua.
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La ingenieria de yacimientos necesita saber y entender cuél es el mecanismo por el cual el aceite
es producido. Los principales mecanismos de empuje son: empuje por gas en solucién liberado,
expansion de la roca y los fluidos, empuje por casquete de gas, empuje por agua, desplazamiento
por segregacion gravitacional y combinacién de empujes.

1.4.1 Empuje por gas en solucion

Un yacimiento de aceite no tiene casquete inicial de gas si la presion del yacimiento es mayor que
la presién de burbujeo. Cuando la presidon decrece hasta el punto de burbuja, el gas disuelto
comienza a salir de la solucién, este gas libre es mas compresible que el aceite, y la presion
comienza a declinar mas despacio. Este proceso es conocido como empuje por gas en solucion.
La eficiencia de este empuje depende de cuénto gas esta disuelto en el aceite inicialmente. Sin
embargo, las recuperaciones resultantes de la expansién de fluidos arriba del punto de burbuja y el
empuje por gas en solucion abajo del punto de burbuja son definitivamente menores, del orden del
5 al 20%. En contraste, los yacimientos usualmente tienen mayores recuperaciones a partir del
mecanismo de expansion de gas, del orden del 70 al 80%. Esto es porque el gas es mucho mas
compresible y tiene menor viscosidad que el aceite.

11.4.2 Empuje por gas del casquete

Si un yacimiento de aceite tiene casquete de gas inicial, la presion inicial en el contacto gas-aceite
es equivalente a la presion de burbujeo del aceite. Debajo del contacto gas-aceite, la presiéon de
burbujeo y la cantidad de gas disuelto usualmente es constante a medida que la presién del
yacimiento incrementa con la profundidad. No obstante, la presién del yacimiento es igual que la
presién de saturacién o de burbujeo en el contacto gas-aceite, el aceite y el gas estan en una fase
de equilibrio y se dice que el aceite estd saturado. Asi, los yacimientos producen por un
mecanismo de empuje por casquete de gas. El gas que se comprime ayuda a empujar al aceite
hacia fuera, y el factor de recuperacién en yacimientos con empuje por casquete de gas
usualmente es mayor que en los yacimientos con empuje por gas en solucion liberado. El factor de
recuperacion depende en gran medida del tamafio del casquete de gas. Un casquete de gas muy
pequefo no es tan eficiente como uno mediano. Sorpresivamente, un casquete de gas muy grande
en relacion con la columna de aceite también es menos eficiente que un casquete mediano. La
razon de esto es que se vuelve dificil producir el aceite cuando el casquete es muy grande y la
zona de aceite es pequefa porque el gas tiende a pasar a través de los pozos productores,
traspasando el aceite. Los yacimientos con un casquete de gas eficiente tienen un volumen de
casquete similar en tamano al volumen de aceite. Los factores de recuperacién en estos
yacimientos pueden alcanzar del 30 al 40%.

1.4.3 Empuje por entrada natural de agua

El empuje por agua ocurre cuando gran acuifero activo mueve el agua detras del aceite producido,
apoyando la presién y empujando al aceite a los pozos. El empuje de agua puede ser muy
deficiente o por el contrario muy poderoso, depende del tamafo y la geometria del acuifero. Un
fuerte empuje por agua resulta de un acuifero que no solo es grande y permeable, sino que
también tiene un buen relieve estructural para mantener una presion sustentable en la cabeza. Los
empujes fuertes por agua pueden dar como resultado recuperaciones de aceite mayores al 50%.
En los yacimientos de gas, algunas veces el empuje por agua puede ser perjudicial, produciendo
recuperaciones menores al 70 u 80% en este caso se produciria por expansion de gas. Esto ocurre
particularmente en yacimientos heterogéneos o fracturados. En yacimientos homogéneos y de gas
permeable un empuje por agua fuerte puede dar recuperaciones mayores al 80%. Una ventaja
adicional es que la presién se mantiene alta, lo cual puede eliminar la necesidad de comprimir el
gas para la presion en la tuberia. En yacimientos heterogéneos, sin embargo, el empuje por agua
tiende a traspasar el gas en las cavidades menos permeables, reduciendo las recuperaciones
hasta un 30 6 40%. En estos yacimientos, las recuperaciones se pueden incrementar también por
la produccion del gas rapidamente (para adelantar el avance del acuifero) y por el drene mas
eficiente del gas.

28




ECUACION GENERAL DE BALANCE DE MATERIA'Y UNA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
PARA SUS CALCULOS

11.4.4 Segregacion gravitacional

La gravedad es un lento pero eficiente mecanismo de empuje, de hecho se puede considerar como
una modificacioén de los deméas mecanismos de empuje. Los pozos terminados en yacimientos que
no tienen otra energia mas que la gravedad son conocidos a tasas bajas pero constantes (las
cuales son econdémicamente rentables) por un largo periodo de tiempo. La gravedad usualmente
trabaja en conjunto con otro mecanismo de empuje, incrementando la eficiencia de este. Un
yacimiento poco profundo con un fuerte empuje de agua en el fondo puede tener recuperaciones
bajas debido a que el agua tiende a conificarse prematuramente en los pozos, desviando al aceite.
Si el mismo yacimiento es inclinado estructural o estratigraficamente, las recuperaciones
incrementan dramaticamente debido a que la segregacion gravitacional drena al aceite hacia arriba
como resultado del acuifero que esta empujandolo. La gravedad actla para estancar al aceite en
forma mas concentrada y también estabiliza el frente del agua-aceite durante la produccion. Lo
mismo sucede con el empuje por casquetes grandes de gas. Asi como la presion inicial y la
gravedad drenan el aceite hacia los pozos, el casquete de gas empuja al aceite hacia abajo en el
frente del contacto gas-aceite estabilizado gravitacionalmente. Los yacimientos presentan
condiciones propicias a la segregacion de sus fluidos, cuando poseen espesores considerables o
alto relieve estructural, alta permeabilidad o cuando los gradientes de presién aplicados, no
gobiernan totalmente el movimiento de los fluidos.

11.4.5 Expansion de la roca y los fluidos

La compresibilidad de la roca usualmente contribuye muy ineficientemente a un mecanismo de
empuje. Esto es porque la compresibilidad de la roca usualmente es mucho menor que la
compresibilidad del fluido. En los yacimientos de aceite arriba de la presion de burbujeo, sin
embargo, la compresibilidad de la roca usualmente puede hacer una |mportante contnbumon ala
recuperacién de aceite. En algunos yacimientos, como el Ekofisk'®'” y Valhall'®'® en el Mar del
Norte, la compresibilidad de la roca es tan alta que es el mecamsmo de empuje dominante. La
compresibilidad de la roca normalmente es del orden de 3x10° a 4x10°®. En Ekofisk y Valhall, sin
embargo, la roca del yacimiento de las formamones deI cretaceo tiene una alta porosidad. La
compresibilidad alcanza valores de hasta 150x10°® pSI En el yacimiento Ekofisk, esto ha creado
algunas sorpresas. Primero, la compactacion de la roca da como resultado una mayor
recuperacion primaria, pero esto también causa que el fondo del mar se comience a hundir y las
plataformas de produccion costa afuera comienzan a hundirse en el mar y son arrastradas por las
olas enormes. Ademas, las tuberias de produccién de los pozos se doblan y se deforman. Como
solucién, las plataformas son elevadas y se hace pasar un flujo de agua, esto incrementa la
recuperaciéon y evita efectos dafiinos por la compactacion de la roca. Aun después de esta
experiencia, los ingenieros de yacimientos fueron sorprendidos de nuevo cuando ocurrié algo
semejante en el campo Valhall, el cual fue terminado en una formacién similar a sélo 21 millas al
sureste de Ekofisk. Encontraron que, en el area crestal de Valhall, mas del 70% de la recuperacion
de hidrocarburos fue el resultado de la compactacién de la roca. Estas experiencias ilustran la
importancia de realizar estimaciones precisas de la compresibilidad de la roca e incluirlo en el
andlisis de los mecanismos de empuje.

11.4.6 Combinacion de empujes

Muchos yacimientos tienen una combinacién de dos o0 mas mecanismos de empuje, y se puede
incrementar su eficiencia por esta combinacién. La influencia de la gravedad originada por un
buzamiento o inclinacién en la formacién siempre incrementa la efectividad de otros mecanismos
de empuje. Una combinacion de empuje por agua y empuje por casquete de gas puede ser menos
efectiva en yacimientos horizontales, pero una combinacién de empuje por agua y empuje por
segregacion gravitacional puede mejorar la efectividad del empuje en estos tipos de yacimientos.

I.5 Tipos de trampas

Para que exista una acumulacién de gas o aceite se requieren cuatro cosas: roca generadora, roca
sello, un yacimiento y un mecanismo de trampa. Frecuentemente, los ingenieros de yacimientos se
interesan principalmente en las propiedades del yacimiento. Sin embargo, también es importante
para el ingeniero de yacimientos entender el mecanismo de entrampamiento. De lo contrario, se
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pueden cometer errores al analizar el yacimiento. La pregunta basica a contestar aqui, es qué es lo
gue mantiene a una acumulacion de aceite en cierto lugar. Aun cuando existen muchos tipos
diferentes de trampas, pueden ser clasificados en las siguientes categorias: trampas estructurales,
trampas estratigraficas, trampas mixtas.

En cada caso, la caracteristica comln de cada tipo de trampa es que tiene que estar limitada en
los contornos isopotenciales de un cierto parametro para que la trampa exista. Todos los
yacimientos estan llenos inicialmente con agua. Cuando se generan el aceite y/o el gas, estos
migran dentro del yacimiento y contindan la migracién hasta que alcanzan una trampa o la
superficie de la tierra.

1.5.1 Trampas estructurales

Una trampa estructural consiste de una estructura alta, como un anticlinal o un domo, donde el
aceite y el gas se pueden acumular y no pueden migrar a través del yacimiento. La roca sello cubre
a la estructura. Para que pueda existir una trampa estructural, se deben cerrar los contornos
estructurales. Si no esta limitado, el aceite puede continuar su migracién hacia las partes mas
altas.

1.5.2 Trampas estratigraficas
Una trampa estratigréfica ocurre cuando el yacimiento se acufa contra alguna formacién
impermeable, asi el aceite es entrampado para que no migre hacia las partes mas altas.

El monoclinal puede ocurrir cuando el yacimiento es de poco espesor, y la porosidad o la
permeabilidad se reducen a cero. Para que una trampa exista, sin embargo, los contornos
estructurales del yacimiento se deben delimitar dentro del monoclinal, esto puede ocurrir en una
gran variedad de formas.

11.5.3 Trampas mixtas

Algunos yacimientos pueden tener una combinacién de mecanismos de entrampamiento. Una
trampa estructural puede tener un componente estratigrafico o falla que contribuya a la
acumulacion de aceite o gas. Cuando se identifigue en mecanismo de entrampamiento, es
importante considerar la posibilidad de que existe mas de un mecanismo.

1.6 Propiedades del sistema roca-fluidos
El analisis del yacimiento depende de las mediciones de temperatura y presién y en muchas de las
propiedades de las rocas y sus fluidos que se ven afectadas por estas cantidades.

11.6.1 Propiedades de la roca

Porosidad, ¢
Es la relacién entre el volumen de huecos, o poros, y el volumen total de la roca.

_ Volumen de poros _V,

~ Volumenderoca V.

La porosidad puede expresarse en fraccion o en por ciento, regularmente cuando se usa en una
ecuacion se expresa como fraccion.

La porosidad total representa el total de huecos en la roca. La porosidad efectiva es la cantidad de
espacios vacios que estan conectados entre si y contribuyen al flujo del fluido. Usualmente la
porosidad efectiva es la que se mide en el laboratorio y se usa en los calculos del flujo de fluidos.
Sin embargo, las herramientas de registros geofisicos miden la porosidad total.
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Para examinar la porosidad en las areniscas en una base teérica, se considera una formacién ideal
gue consiste en granos perfectamente esféricos y todos del mismo tamafno, arreglados de tal forma
gue cada grano esté colocado exactamente arriba de otro grano en un empacamiento cubico o
encajando entre otros cuatro granos en otro tipo de empacamiento. Existen principalmente tres
tipos de empacamiento: cubico, ortogonal y rémbico.

Fig. 2.26 Arreglo de tres tipos de empacamiento de esferas

Para el patrén cubico, la porosidad se puede calcular como un volumen total = 8r°, el volumen de la
particula esférica = (4/3) nr® y el volumen del espacio poroso = 8r-(4/3) nr. Asi:

B 8re —(%)n’ﬁ

o=

8r?
T
= 1 e
/ 6
¢ =0.4764

Esto quiere decir que el resultado de la porosidad no depende del tamafio de la particula bajo estas
circunstancias. Con calculos similares se obtiene una porosidad de 0.3954 para el empacamiento
ortorrémbico y una porosidad de 0.2595 para el empacamiento rémbico, y también son
independientes del tamario del grano. Si estas porosidades son independientes del tamaro del
grano, es importante entender los factores que reducen la porosidad porque muy pocos
yacimientos tienen porosidades del orden del 25 al 47%. Los siguientes factores tienden a reducir
la porosidad:

1. Mala distribucion: Si se mezclan las particulas grandes con las pequefas, las mas
pequenas tienden a colocarse en los espacios vacios entre las particulas grandes, por
lo tanto se reduce la porosidad.

2. Cementacién. Los cementantes, como muchas sales célcicas, precipitan el agua de
formacién y ayudan a que los granos se junten. Esto ocupa el espacio poroso y reduce
la porosidad. Entre mas cemento es usado mas baja es la porosidad.

3. Angulosidad. Las particulas angulares tienden a colocarse juntas si son depositadas en
un ambiente de gran energia, de esta tendencia resulta una menor porosidad. Algunas
veces, sin embargo, las particulas angulares tienen mayor porosidad si se arreglan con
desproporcién, lo cual permite mas espacios vacios. Esto puede suceder si el ambiente
de deposito es de baja energia.

4. Esfuerzo compresivo. Si hay gran presion de sobrecarga, esto puede afectar la

porosidad reduciendo los empacamientos rdémbicos o cubicos, haciendo empaques con
las particulas angulares mas cerca entre ellas, o por la precipitacion de mas cementos.
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En el laboratorio de nucleos, se puede medir la porosidad a través de varias técnicas, sin embargo,
es mas comun que se determine a partir de registros geofisicos como el de litodensidad, el sénico
y el neutron. Otro registro mas nuevo que se usa para este fin, es el de propagacion
electromagnética que se usa en circunstancias especiales. Una ventaja de los registros geofisicos
es que determinan la porosidad en grandes volimenes de roca y los analisis de ndcleos no lo
hacen, aunque los valores que arrojan los registros son calibrados con los datos de los nucleos
para asegurar su precision. Paradéjicamente, los datos de los nucleos tienden a sobreestimar el
valor real de la porosidad debido a que puede incrementar ligeramente con los esfuerzos de la
formacién, como la presion de sobrecarga y la presién de poro, que estan relacionadas con las
condiciones atmosféricas.

Permeabilidad, k

Darcy®® formuld el concepto de permeabilidad en 1856 midiendo la caida de presion del flujo de
agua a través de arena no consolidada. Su ecuacion para flujo lineal horizontal, en ausencia del
campo gravitacional, es:

_KkA(dp
= (dxj’

tiene signo negativo porque en el flujo se considera positiva la direccion x, y la presién decrece en
esa direccion. Algunas consideraciones estan implicitas en la ecuacion de Darcy, es valida para
una sola fase, incompresible, flujo laminar en un medio poroso homogéneo. Esta ecuacién también
es valida para cualquier sistema de unidades coherente, sin embargo, Darcy definié su unidad de
permeabilidad para un sistema de unidades particular: un fluido de 1 cp de viscosidad, a un ritmo
de 1 cm?s, a través de un area de 1 cm® y con un gradiente de presion de 1 atm/cm tiene una
permeabilidad de 1 darcy.

Las unidades de campo no son unidades coherentes, asi que se modificé la ecuacién de
permeabilidad con un factor de conversién, el cual es valido sélo para unidades de campo:

_0.001127kA dp
Y7, ax

Sistemas de unidades usados en la Ley de Darcy:

S Inglés cgs Darcy Campo
k m2 ft2 cm? darcy md
P Pa Ibf/ft? dina/cm? atm psia
q m*/s ft¥/s cm®/s cm¥/s STB/D
H Pa.s Ibf.s/ft? cp cp cp
A m? ft? cm?® cm? ft?

Cuando se expresa la permeabilidad en unidades de area en el S, se utiliza el um?, debido a que
el m® es una unidad de permeabilidad muy grande.

1 darcy=0.9896233 pm?,
0 aproximadamente:

1 darcy=1 um?,

puesto que:

1 m?=1x10"? |.|m2
1 m®=1x10'? darcy
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Permeabilidad relativa, kr y de la fase

La ecuacion de Darcy para el flujo a través del medio poroso puede aplicarse al flujo multifasico
introduciendo el concepto de permeabilidad relativa y de la fase. Si estan fluyendo muchas fases
juntas, la ecuacion para una sola fase de Darcy se puede aplicar para cada fase individualmente
para calcular la permeabilidad de la fase. Por ejemplo, si fluyen juntos el aceite, el agua y el gas, la
permeabilidad de cada fase sera, k., k. y k;. La relacion entre la permeabilidad de la fase y la
permeabilidad absoluta o total se llama permeabilidad relativa. Esto es:

kro=£
k
A
k
k
ko =2F

Sin embargo, las unidades de la permeabilidad relativa son adimensionales.

Inicialmente puede parecer que la suma de las permeabilidades de las fases son igual a la
permeabilidad total o absoluta, lo que significa que las permeabilidades relativas deben sumar la
unidad. Pero esto no es cierto, cuando dos o mas fases estan presentes, las fuerzas capilares
reducen el flujo de cada fase individual. Esto significa que la suma de las permeabilidades de las
fases siempre es menor que la permeabilidad total o absoluta y que la suma de las
permeabilidades relativas siempre es menor a 1. De hecho, a la saturacion de agua irreducible, la
permeabilidad relativa al agua se hace cero, mientras que la permeabilidad relativa al aceite o al
gas es menor a uno porque el agua inmévil estd ocupando una parte del volumen de flujo.
Similarmente, a la saturacion de aceite residual, la permeabilidad relativa al aceite se hace cero,
mientras que la permeabilidad relativa al agua o al gas es menor a uno.

La permeabilidad relativa se mide en los nucleos a través de un proceso llamado analisis especial
de ndcleos. Originalmente, estas mediciones se hacian con una serie de experimentos en estado
estacionario a diferentes saturaciones. Luego, el resultado de las permeabilidades relativas se
grafican en funcién de la saturacion. Rose®' afirma gue este sigue siendo el método mas preciso y
uno de los que dan las permeabilidades relativas mas confiables. Debido a que este método
consume demasiado tiempo y es muy caro, los métodos de estado transitorio se usan mas
comunmente. En el método del estado transitorio, el ndcleo primero se satura con agua, después
el agua se desplaza con aceite (0 gas) hasta llegar a la saturacién irreducible de agua,
regularmente mientras se mantiene una caida de presidén constante a través del nucleo se miden
las tasas de produccion de la fase en funcién del tiempo. Luego se desplaza el aceite con agua
hasta llegar a la saturacion de aceite residual mientras se mantiene una caida de presién constante
a través del nucleo y se miden las tasas de produccion de la fase en funcién del tiempo. Las
permeabilidades relativas se pueden calcular de los datos de produccion.

La histéresis se puede apreciar en las curvas de permeabilidad relativa, lo cual significa que los
resultados dependen de si el agua desplaza al aceite, como en el empuje de agua o en la inyeccién
de agua (imbibicion), o si el aceite desplaza al agua, como el proceso de migracion de aceite
(drene). La histéresis se puede identificar a partir de diferentes valores de la permeabilidad relativa
obtenidos por dos diferentes pruebas de desplazamiento. Estos desplazamientos se pueden hacer
efectivamente en un centrifugado.

La permeabilidad relativa también es funcion de la mojabilidad. Para una saturacion de agua dada,
las rocas mojadas con agua tienen mayor permeabilidad relativa al aceite que las rocas mojadas
con aceite, y viceversa, las rocas mojadas con agua tienen una menor permeabilidad relativa al
agua que las rocas mojadas con aceite.
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Tension interfacial, o

Dos fluidos inmiscibles en contacto no se mezclan y los separa una interfase. Las moléculas no se
mezclan por su mayor afinidad con las moléculas de su propia clase. Cerca de la superficie las
moléculas se atraen con mayor intensidad produciendo una fuerza mecanica en la superficie que
se conoce como tension interfacial.

Jﬂg En condiciones de equilibrio:
Gas o
’ Acaitg"'\ Ai=0s4- Oso= 004COSO
o, A ,
50 Y 6= angulo de contacto

-, r JJJJJJJJJJJJJJJJ’
// Superficie solida / A= Tension de adhesion
I
El angulo de contacto depende de la composicion de los fluidos y de la roca y se mide a través de
la fase mas densa.

Mojabilidad

Cuando una roca contiene mas de un fluido saturando su espacio poroso, la tensiéon de adhesion,
Ar, es quien determina la preferencia de la roca a ser mojada por alguno de los fluidos. Un
parametro que refleja tal preferencia es el &ngulo de contacto.

- Roca de mojabilidad - _ ,
Roca mojable por agua intermedia Roca mojable por aceite

Presion capilar, Pc

Si se considera un tubo capilar parcialmente saturado con agua y aire, la competencia de fuerzas
interfaciales entre los pares agua-aire, agua-sélido y aire-sélido da lugar al fenémeno de
capilaridad.

Aplicando un balance de fuerzas:
27rAr= °hp,g

También se tiene que:
Pc=Pa'Pw=,0th

Notar que:
WPP=mhp,g=27rAr
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2A;, 2o0cosé
r

Obien, P, =
En espacios porosos, intergranulares, la presencia de mas de un fluido da lugar al fenémeno de
capilaridad.

Una muestra de roca esté constituida por poros de diferentes tamafos y es posible establecer su
distribucion, esto es, el volumen poroso que corresponde a cada radio, o rango de radios, de poros.

= Tamario uniforme de poros

P{. = Tamafio variado de poros

0 S 1.0

W

Dependiendo de la manera en que se distribuyen los fluidos en el medio poroso, lo cual es funcion
de su saturacion, la presion capilar adquiere diferentes valores. Pc=Pc(Sf).

Se ha encontrado ademas que la presion capilar depende de la forma en que ocurren los cambios
de saturacion: drene o imbibicion.

Roca mojable por agua Roca mojable por aceite
;-ﬂl P 48
% ol T 40
8 L
R g‘sz- 1: Drene
X . s s s
2.0 7 2 2: Imbibicion
£ g
. Ié = -
E s ¥ E IG5
pr ! -
o :1. a
i z
e 3 ¢°
16 0 20 40 &0 82 0o
WATER SATURATION , % OIL SATURATION, %

Las fuerzas capilares y gravitacionales presentes en un yacimiento son responsables de que en
condiciones de equilibrio exista una zona de transicién en las saturaciones, que van del 100% de

Sy en el contacto agua-aceite a la S, en la columna de aceite:
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H= Altura de la zona de transicion
= [Pcwo (Swi) - Pce ] / gpro

Esto mismo aplica al casquete de gas y la columna de aceite.

Para cada tipo de roca en un yacimiento es posible correlacionar mediciones de presién capilar
obtenidas para diferentes valores de @ y k mediante la funcién J de Leverett.

P, . .
———C¢  es adimensional
ocosé

J Si en lugar de r se emplea Jk

Leverett defini6:

"' ocosf\ ¢

Saturacion de los fluidos

La relacion entre el volumen de un fluido y el volumen poroso se llama saturacion del fluido y tiene
los simbolos S,,, S, 0 S,. Por definicidn, la suma de la saturacién de todos los fluidos presentes en
un medio poroso es 1. A pesar de que la saturacién se puede expresar también como fraccion o
porcentaje, se debe utilizar como fraccién en las ecuaciones.

Los métodos directos de determinacién de saturacion incluyen la destilacion de los fluidos de la
roca con un aparato Soxhlett en un proceso llamado retorta y la centrifugacién de los fluidos de la
roca. Estos métodos usan un procedimiento que esta disefiado para remover el fluido de la
muestra sin modificar el estado de los fluidos o de la roca. Es importante reconocer que estos
nucleos generalmente son tratados con lodos base agua. Por lo que la saturacion de aceite no es
la misma que la que existe in situ. De hecho, el resultado mas representativo de la saturacion de
aceite es el remanente en la zona de barrido de un campo con entrada de agua. Debido a que el
nucleo es llevado a superficie, la presién declina a la presion atmosférica, el gas en solucion sale
del aceite, y el aceite y el agua filtradas son expulsadas del nucleo. Por consiguiente el nacleo
recuperado que es mandado al laboratorio contiene saturacion de gas, de aceite y de agua filtrada.
Los métodos indirectos son los registros o la medicién de presion capilar. Los métodos de registros
involucran la medicién de la resistividad de la formacién con el registro de induccién o el laterolog.
La saturacion se mide previamente con el registro normal o el laterolog. Los métodos de registros
estan disefiados para medir la saturacion de aceite in-situ mas alla de la influencia de la invasion
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del lodo base agua en el area a investigar. Una vez medida la resistividad de la formacién, la
saturacién se determina con una forma de la ecuacion de Archie:

S =, aR,
P"R,

Otra medicién indirecta se hace con base en la presion capilar o en algunas muestras de roca y se
desarrolla una correlacién de la funcién J, después se determina la saturacién a partir de la
medicion de la porosidad y la permeabilidad y la altura arriba del contacto agua-aceite.

Compresibilidad de la formacion, ¢;
La compresibilidad isotérmica de la formacién, c;, para una roca porosa esta dada por:

1(dv,
C,=——r|—>| ,
v, dp );

donde V, es el volumen de espacio poroso de la roca.

La ecuacién anterior da el cambio del volumen que el poro sufre durante un cambio en la presién,
mientras la temperatura se mantiene constante, las unidades que utiliza son reciprocas a las
unidades de presién. Cuando la presién interna del fluido en el espacio poroso de la roca se
reduce, la presidn de sobrecarga se mantiene constante, mientras que el volumen de la roca suelta
decrece y el volumen de la roca sélida incrementa. Ambos cambios en los volimenes actdan para
reducir ligeramente la porosidad de la roca. Van der Knaap®® demostré que este cambio en la
porosidad para una roca dada depende solo de la diferencia entre las presiones internas y externas
y no del valor absoluto de la presién. Por lo tanto, la compresibilidad de la formacién, ¢, se
relaciona con la compresibilidad de la roca, c,, debido a que el volumen poroso decrece conforme el
volumen de la roca aumenta.

Dicha relacion se puede mostrar como:

¢, =—=c,.
»

Estas compresibilidades no son constantes pero tienden a estar en funcion de la presion. Las
compresibilidades de la formacién para yacimientos de calizas y areniscas, estan dentro del rango
de 3X10° a 5X10° épsi'1. Sin embargo, existen muchos ejemplos de formaciones con mayores
compresibilidades'®**?’. Las compresibilidades de las formaciones alcanzan valores de hasta
150X10°® psi” en los yacimientos Ekofisk y Vanhall en el Mar del Norte'#%%.

Newman®® obtuvo la siguiente correlacién para la compresibilidad isotérmica a partir de datos
medidos en areniscas consolidadas.

97.32X10°°

)1.42859 )

(1+55.8721p

Esta correlacién fue desarrollada para areniscas consolidadas con un rango de valores de
porosidad de 0.02<¢<0.23. El error absoluto promedio de la correlacion sobre todo el rango de
valores de porosidad fue de 2.6%.
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Newman®® desarrollé una segunda correlacién para calizas con un rango de valores de porosidad
de 0.02<¢$<0.33 y encontrd que el error absoluto promedio fue 11.8%. Su correlacion para calizas

es:
0.853531

C, =
" (1+247664X10°0

)0. 92990 *

Geerstma® reporta quc?2 cuando el yacimiento no esta sujeto a presion uniforme externa (como las
muestras de Newman®®), la compresibilidad efectiva en el yacimiento es menor que el valor
medido.

Aln cuando las compresibilidades de la formacién son pequenas, su efecto es significativo cuando
los fluidos del yacimiento estan por arriba de la presién de burbujeo.

La compresibilidad del agua usualmente es del mismo orden de la compresibilidad de la formacién
y muchos aceites por encima del punto de burbujeo tienen compresibilidades del rango de 5 a
10X10° psi'1. Consecuentemente las compresibilidades de la formaciéon se deben incluir en los
célculos de Balance de Materia cuando los fluidos estan por arriba del punto de burbujeo. También
se deben incluir cuando los fluidos estan por debajo del punto de burbujeo si la formacién es muy
compresible.

Las compresibilidades de la formacién y de la roca se pueden medir directamente de muestras de
nucleos en el laboratorio, aunque también se han estimado de registros sénicos.

1.6.2 Propiedades del gas

Leyes del gas ideal y del gas real

El volumen de un gas real usualmente es menor que el volumen de un gas ideal, por lo que se dice
gue un gas real es supercompresible. La relacion entre el volumen de gas real y el volumen de gas
ideal, lo cual es una medida de qué tanto se desvia el gas de un comportamiento perfecto, se llama
factor de supercompresibilidad (muchas veces se acorta a factor de compresibilidad). También es
llamado factor de desviacion del gas o factor z. El factor de desviacién del gas es por definicion la
relacion entre el volumen ocupado por un gas a una presion y a una temperatura dadas y el
volumen que puede ocupar si se comporta idealmente:

V.

z= actual

V,

ideal

Donde Va €5 el volumen actual del gas a una temperatura y presion especificas y Vigea €S €l
volumen ideal del gas a la misma presion y temperatura.

La ecuacion de estado del gas ideal es:

pV =znRT .

El valor del factor z se acerca a 1 a menores presiones y altas temperaturas, lo cual significa que el
gas se comporta como ideal a estas condiciones. A las condiciones estandar o atmosféricas, el
valor del factor z siempre se aproxima a 1. Conforme la presion incrementa, el factor z primero
decrece a un valor minimo, el cual es 0.27 para presion y temperatura criticas. Para temperaturas
mayores a 1.5 veces la temperatura critica, el minimo valor del factor z es 0.937. A presiones altas
el factor z incrementa hasta valores mayores a 1, donde el gas no es muy supercompresible. A
estas condiciones, la densidad se ve afectada por el volumen ocupado por las moléculas
individuales debido a que el volumen especifico del gas comienza a hacerse pequerio y la distancia
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entre las moléculas es mucho menor. En consecuencia, el valor del factor z continda
incrementando por encima de la unidad conforme incrementa la presion.

El factor z cominmente se determina mediante la medicién del volumen de una muestra de gas
natural a una presién y temperatura especificas, después se mide el volumen de la misma cantidad
de gas a la pamy a una temperatura suficientemente alta para que la mezcla de hidrocarburos se
encuentre en la fase vapor. Si el factor de desviacion del gas no es medido, se puede estimar a
partir de su gravedad especifica. El método utiliza una correlacion para estimar la presion y la
temperatura pseudocriticas a partir de la gravedad especifica.

Densidad del gas y Factor de Volumen del Gas

El factor de volumen del gas, B,, se define como la relacién entre el volumen del gas a presion y
temperatura del yacimiento y el volumen del gas a presion y temperatura estandar o de superficie.
El resultado es adimensional, pero frecuentemente se expresa en pies cubicos o barriles a
condiciones de yacimiento por pies cubicos estandar de gas. El factor de desviacion del gas es
Unico a las condiciones estandar, por lo tanto, la ecuacién para el factor de volumen del gas se
puede calcular con la ecuacién del gas real.

__volumende gasac.y. {ﬂs}
; .

volumen de gas ac.s.| m®

La densidad del gas de un yacimiento se define como la masa del gas dividida por el volumen del
yacimiento, por lo que también se puede derivar y calcular a partir de la ley de gases reales.

Compresibilidad isotérmica de los gases

La compresibilidad isotérmica del gas, cg, €s un concepto muy Util que se usa extensivamente en la
determinacion de las propiedades compresibles de un yacimiento. La compresibilidad isotérmica
también es llamada modulo de elasticidad. El gas es usualmente el medio mas compresible en el
yacimiento. Sin embargo, se debe tener cuidado en no confundir la compresibilidad isotérmica con
el factor de desviacion del gas, z, el cual muchas veces es llamado factor de supercompresibilidad.

La compresibilidad isotérmica del gas se define como:

%)
g—___ - | .
Yo\ 9P )y k%m2

Una expresion en términos de z y p para la compresibilidad puede derivarse a partir de la ley de
gas real:

(%) _nRT(E] _anT_(an'T]lE_(an'TJ[lj
o)  p\op) P p J)zdp p NAp)

De la ecuacion de estado del gas real:

1 p

V. znRT’

g
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Por consiguiente:

L[G_V] _1dz 1
Vv, 9p zdp p

T

Por lo tanto:

o ] 1[82]
= ———| —
p z\dp);
Para gases a bajas presiones, el segundo término de la ecuacion anterior es muy pequerio y la
compresibilidad se puede aproximar a % . La ecuacion anterior no es particularmente conveniente

para determinar la compresibilidad de los gases, debido a que z no es funcion de p ni de py,. Sin
embargo, la ecuacion anterior puede ser empleada convenientemente en términos de
compresibilidad del gas pseudorreducida, definida como:

Cor = CyPpe -

Multiplicando la ecuacion de ¢4 por la presion pseudocritica:

pr gl~pc pp, 2 appr T’.

Viscosidad del gas

Como es natural, la compresibilidad del gas es mucho mayor que la del aceite, agua o roca, la
viscosidad del gas natural es usualmente de una magnitud mucho menor que la del aceite o el
agua. Esto hace al gas mucho mas movible en el yacimiento que al agua o al aceite. Hay
correlaciones confiables disponibles para estimar la viscosidad del gas.

Lee®® desarrolld un método analitico muy Gtil que proporciona una buena estimacién de la
viscosidad del gas para la mayoria de los gases naturales. El método usa una temperatura del gas,
presion, factor z, peso molecular, el cual tiene que ser medido o calculado.

11.6.3 Propiedades del aceite

Presion de burbujeo

El aceite usualmente contiene gas disuelto en el yacimiento bajo presién. La presiéon de burbujeo,
Py, €S la presion en la cual existen dos fases y las burbujas del gas se liberan del aceite. Esta
presion también se llama presién de saturacion. Se demostrara que la presion de burbujeo, es una
presién clave, en la cual ocurren muchos cambios en las propiedades. Consecuentemente, es
importante medir o calcular la presion de burbujeo predicha.

Factor de volumen de formacion

El factor de volumen de formacion del aceite, B,, se define como el volumen de aceite con su gas
disuelto, a las condiciones del yacimiento, requerido para producir la unidad media de aceite,
medido a condiciones de superficie, es decir, el volumen de aceite del yacimiento requerido para
producir un metro cubico de aceite en el tanque de almacenamiento. El aceite del yacimiento
incluye al gas disuelto.

B

o

_ volumen de aceite y gas disuelto a c.y.| m®
volumen de aceite a c.s. m®
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Hay que mencionar que la Fig. 2.27 muestra el comportamiento de B, tipico para un aceite negro.

1

P

.

5 F P
Fig. 2.27 Comportamiento de factor de volumen del aceite negro.

En el caso de aceites ligeros, en la curva a la izquierda de la presion de saturacion, se observa una
doble curva como se muestra en la Fig. 2.28. A la izquierda del punto de saturacién, a un cambio
de presién el cambio de volumen es mayor, por lo que en un diagrama de fases las curvas de
calidad estaran mas pegadas a la curva del punto de burbujeo.

1

P B E P

i

Fig. 2.28 Comportamiento de factor de volumen del aceite volatil.

Compresibilidad del aceite
La compresibilidad del aceite se define como el cambio que experimenta un volumen unitario de
aceite, cuando éste sufre un cambio de presién a una temperatura constante.

c _l(d\/o] 1
V.| dp ) | kg
! 4m2

Relacion gas disuelto-aceite

La relacién gas disuelto en el aceite o relacion de solubilidad, Rs, es definida como el volumen de
gas disuelto en el aceite a ciertas condiciones de presion y temperatura del yacimiento, por unidad
de volumen de aceite, medidos ambos volumenes a condiciones base. Este factor es solo para
yacimientos de aceite y su gas disuelto.

R

s volumen de aceite a c.s.

_ volumen de gas a c.s. disuelto en el aceite a c.y. {mj
- 3
m
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Relacién gas-aceite

La Relacion gas — aceite R o RGA son los metros cubicos de gas producidos por cada metro
cubico de aceite producido, medidos ambos volumenes a condiciones base o estandar. Las
condiciones de separacion como presion, temperatura y nimero de etapas afectan el valor de
dicha relacion.

g volumen de gas producido a c.s.{me’}

volumen de aceite a c.s. m?

Relacion liquido-gas de la fase vapor

Cuando un fluido del yacimiento se mueve en una region de dos fases, la fase vapor puede
contener componentes liquidos. Esto se caracteriza con un parametro de relacion liquido-gas, R,
gue es analogo al parametro de relacién gas disuelto-aceite, Rs. Mientras R es la cantidad de gas
en la fase liquida, R,, es la cantidad de liquido en la fase gaseosa. R, es relevante sélo en el gas y
condensado y en el aceite volatil. Para los aceites negros, se asume que R, es cero, si el aceite es
volatil R, es significativo y se debe incluir en el analisis de las ecuaciones.

Debido a que no existen muchos datos de los valores de R,, no existen correlaciones. Para gas y
condensado y aceites volétiles, es importante tomar muestras de fluidos en los cuales se puedan
medir las propiedades pVT directamente.

Viscosidad del aceite

Como todas las propiedades pVT del aceite, la viscosidad del aceite a condiciones de yacimiento,
usualmente se mide en laboratorio. Por debajo del punto de burbujeo, la viscosidad decrece con el
incremento de la presion, debido al efecto del incremento del gas en solucidon. Por encima del
punto de burbujeo, sin embargo, la viscosidad incrementa con el incremento de la presién, debido a
que el gas disuelto permanece constante.

Las correlaciones también estan disponibles para estimar la viscosidad del aceite del yacimiento,
por debajo y por encima del punto de burbujeo. Las correlaciones estan en dos partes. En la
primera, la viscosidad se calcula del aceite “muerto”, que es el aceite en el estado en que no
contiene gas en solucion. La segunda correlacién se debe usar en conjunta con la correlacién del
aceite “muerto”, para incluir el efecto de gas en solucién.

42




ECUACION GENERAL DE BALANCE DE MATERIA'Y UNA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
PARA SUS CALCULOS

Il. OBTENCION DE PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DEL
YACIMIENTO

Las propiedades de los fluidos son pardmetros que caracterizan a un fluido y lo hacen diferente de
otro. En la industria petrolera los fluidos que se manejan son: gas, aceite y agua. De acuerdo a
estas caracteristicas podemos determinar el comportamiento del fluido bajo condiciones de
presién y temperatura. Las propiedades de los fluidos pueden determinarse por medio de:

a. Correlaciones empiricas.
b. Andlisis composicional de los fluidos y ecuaciones de estado.
c. Analisis pVT (presién, volumen, temperatura) de laboratorio.

pVT es sinbnimo de presién, volumen, temperatura. En la ingenieria petrolera, el analisis pVT es
usado para representar la medicién de propiedades de los fluidos, y nos indican los cambios que
sufre la materia con las variables pVT.

En el proceso pVT obtenemos propiedades de los fluidos dentro del yacimiento, dentro de la
tuberia de produccién y de los fluidos producidos en la superficie. Las propiedades de los fluidos
medidas son: composicién, densidad, peso especifico, viscosidad, compresibilidad, presién de
saturacién, solubilidad de la fase gas en la fase liquida, solubilidad de la fase liquida en la fase
gaseosa y los factores de volumen, asi como también otros parametros que se obtiene durante los
analisis pVT.

lll.1 Analisis pVT Composicional

Los datos obtenidos de un andlisis pVT usando una muestra representativa de los fluidos, sirven
comunmente para clasificarlos, ya que disponer del diagrama de fases, implica medir
experimentalmente los suficientes puntos de burbuja y rocio para poder definir la envolvente de
fases, o bien, disponer de un modelo matematico y la composicién de la mezcla original para
definirlo analiticamente, lo que en general resulta costoso.

Una de las etapas més importantes en los analisis pVT es la representatividad de muestras, ya que
de una buena muestra dependera un buen analisis pVT o prueba especial que se requiera; es decir
que si no se tiene el cuidado necesario en la toma de muestras, los andlisis o pruebas no aportaran
buenos resultados para ser utilizados en beneficio del yacimiento causando un mala explotacién
del mismo.

I11.1.1 Muestreo

El objetivo de muestrear fluidos de un yacimiento, es tomar desde un yacimiento de aceite o gas
una muestra que sea "representativa" del fluido del yacimiento en el punto y el momento de
muestreo.

Las operaciones de muestreo que son pobremente planeadas o que utilizan un  pozo
acondicionado inadecuadamente, pueden producir “muestras no representativas”. Una muestra no
representativa no exhibira las mismas propiedades que el fluido del yacimiento.

El uso de propiedades del fluido obtenidas sobre muestras no representativas debe evitarse,
aunque el método de laboratorio para obtener dichas propiedades haya sido el correcto; pues su
uso puede conducir a errores en la planeacién eficiente del manejo del yacimiento.

lll.1.2 Métodos de muestreo

Los métodos de muestreo los vamos a clasificar en tres:
e Muestreo de fondo.
« Muestreo en instalaciones superficiales.
e Muestreo en lineas de flujo.
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La eleccion del método dependera de:

« Elvolumen de muestra necesaria para el estudio que se pretenda.
o Eltipo de fluido de yacimiento que serd muestreado.

« El grado de agotamiento del yacimiento.

« Estado mecanico del pozo.

» Equipo de separacion disponible.

lll.1.3 Acondicionamiento de un pozo para muestreo

El objetivo de acondicionar un pozo para muestreo es reemplazar el fluido no representativo del
yacimiento que esta alrededor del pozo. Desplazandolo dentro del pozo, con fluido original del
yacimiento proveniente de las partes mas alejadas del yacimiento.

Decidir cuando un pozo estd adecuadamente acondicionado para muestreo, requiere una
interpretacion de las tendencias obtenidas durante el esfuerzo de acondicionamiento de: Presién
de fondo fluyendo Pg, Presion de fondo cerrado PFC, Gasto de Aceite Qo, Gasto de Gas Qg y
Relacién Gas-Aceite RGA, obviamente el pozo por muestrear debera tener el equipo necesario en
buenas condiciones de trabajo y adecuadamente calibrado si se requieren mediciones exactas. El
acondicionamiento de un pozo antes del muestreo es absolutamente necesario, debido a que
ocurren cambios en las propiedades de los fluidos como resultado de la produccién de un pozo.

Si es el unico pozo disponible, el muestreo debe efectuarse muy cuidadosamente y las muestras
enviarse junto con la informacién relativa al esfuerzo de acondicionamiento y la historia de
produccion del pozo, lo cual deberd ser estudiado muy cuidadosamente para decidir la
representatividad de las muestras y garantizar su estudio en el laboratorio.

1ll.1.4 Analisis en el laboratorio

La determinacion de los parametros de clasificacién, se obtiene en el laboratorio a partir de analisis
Presion-Volumen-Temperatura (pVT) efectuados sobre muestras representativas de los fluidos que
contiene el yacimiento. Dichos andlisis tratan de simular el comportamiento termodinamico de los
hidrocarburos, tanto a las condiciones del yacimiento, como a las de la superficie, sin embargo, su
comportamiento en el yacimiento puede ser bastante diferente al simulado en el laboratorio.

Fundamentalmente, existen procedimientos de laboratorio para analisis pVT: Separacion de
Expansion a Composicion Constante, Separacion Diferencial Método Convencional, Separacion
Diferencial Método a Volumen Constante y de Simulacion de Condiciones de Separacion en el
Campo. Los tres primeros tratan de simular el comportamiento de los fluidos en el yacimiento y el
ultimo en la superficie. Con el avance de nuevas tecnologias y la necesidad de tener bien
clasificado al fluido del yacimiento se han creado el Andlisis Composicional.

lll.1.5 Separacion de Expansion a Composicion Constante

Las técnicas o procedimientos seguidos en el laboratorio durante el andlisis pVT, dependera
basicamente del tipo de fluidos y de las condiciones de presién y temperatura del yacimiento que
se desea simular. Para las condiciones del yacimiento en que la presién sea mayor o igual a la de
burbuja de los hidrocarburos, estos estaran en una sola fase, y es valido considerar que la
composicién de la mezcla de hidrocarburos que fluye a los pozos productores serd la misma que la
gue permanece en el medio poroso a la temperatura del yacimiento. En el laboratorio la simulacion
de esta etapa de agotamiento de presion a temperatura del yacimiento, la composicién se
considera constante y se realiza mediante la prueba denominada separacién a composicion
constante o separacion flash. Este proceso consiste en expandir isotérmicamente una parte de la
muestra representativa de los fluidos previamente transferida a una celda de analisis pVT
mantenida a la temperatura del yacimiento constante. Después de cada decremento de presién se
permite que el sistema alcance condiciones de equilibrio termodinamico, antes de registrar los
cambios volumétricos que haya experimentado. Durante todo el proceso la composicién global del
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sistema permanece constante; la prueba termina cuando se alcanza la presién de saturacion, o
bien, puede continuarse a presiones menores, Fig. 3.1.

Aceite Regro y rb::

Gz

m. M'I - N

Punvo de Burbga

Gas y condersado

Pasta da Rocwe

Lt Gas [ G5
Comdmrada

|
Amiie e Condem sy

Fig. 3.1 Proceso de separacion Flash del aceite y del gas

Las caracteristicas que se obtienen son el volumen de las fases en funcién de la presion, que
generalmente se reporta como volumen relativo, usando el volumen del fluido en el punto de
saturacién como el de referencia y la presién de burbuja para los casos de aceite y la presion de
rocio para gas y condensado, también se obtiene la compresibilidad de los fluidos originales del
yacimiento en etapa de bajosaturado.

lll.1.6 Separacion Diferencial. Método Convencional.

La separacién diferencial convencional se lleva a cabo por etapas en una serie de decrementos de
presion, iniciando a partir de la presion de burbuja y terminando a presién atmosférica; en cada
etapa del experimento el gas liberado en el decremento especifico de presion se extrae totalmente
a condiciones de presion constante, dejando Unicamente a la presién correspondiente el volumen
de liquido remanente en la celda con su gas disuelto.

Al gas extraido en cada etapa se le mide su volumen a condiciones de yacimiento y a condiciones
de laboratorio; su densidad relativa a condiciones de laboratorio, asi como su composicion
mediante analisis cromatogréfico, al final de cada etapa se mide el volumen de liquido formado por
aceite y gas disuelto a condiciones de yacimiento. El proceso termina cuando se alcanza la presion
atmosférica.

Es decir, en la separacion diferencial método convencional, Fig. 3.2, durante el agotamiento de la
presién del yacimiento se lleva al cabo la extraccidon del gas total que se libera a presiones
menores que la presion de burbuja, dejando Unicamente como muestra residual en cada etapa de
agotamiento, el aceite con su gas disuelto. Este proceso describe el comportamiento de fluidos en
yacimientos donde la mayoria del gas liberado es producido junto con el liquido.

Con los datos registrados durante la prueba, se determina para cada etapa de presion, el volumen
de liquido y gas en equilibrio, el volumen y densidad relativa del gas extraido a condiciones de
laboratorio y la densidad y volumen del liquido residual; con los cuales es posible calcular en
funcién de la presién los factores de volumen del aceite y del gas, la relacién de solubilidad, el
factor de volumen de la fase mixta, la densidad del aceite saturado mas la densidad relativa del gas
y el factor de desviacion z.
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La temperatura que se considera durante el agotamiento de presién, es la temperatura del yacimisnto la

cual se considera constante durante tode el Agotamiento Diferencial Convencional

Fig. 3.2 Proceso de Separacion Diferencial Convencional

lll.1.7 Separacion Diferencial. Método a Volumen Constante

Los yacimientos de aceite y gas disuelto de alto encogimiento se caracterizan porque con
decrementos pequefios de la presidon por abajo de la de burbuja de los fluidos, experimentan
reducciones significativas en la fase liquida y la formacién de una fase gaseosa, la cual crece
rapidamente fluyendo parte simultdneamente con el aceite hacia los pozos productores, o bien,
hacia la cima de la formacion, la composicion del gas liberado es muy rico en componentes
intermedios y contribuye en gran medida a la recuperacién de hidrocarburos liquidos en la
superficie.

Se puede llegar a pensar que el proceso de separacion diferencial convencional para la prediccion
del comportamiento de yacimientos de aceite volatil, no es totalmente representativo, por lo que fue
planteado como método mas adecuado el proceso de separacion a volumen constante, el cual se
diferencia del convencional, en que durante el agotamiento de la presion se extrae sélo una parte
del gas liberado, manteniendo al final de cada etapa de agotamiento un volumen igual al ocupado
por la muestra a la presion de burbuja; dicho volumen estara formado por aceite y gas disuelto y un
casquete de gas que crece con posteriores decrementos de presion.

En cada etapa del andlisis, se determinan los volumenes de las fases remanentes en la celda, con
ayuda de un catetometro previamente calibrado; el volumen, la composicién y la densidad relativa
del gas extraido, el volumen y densidad del aceite residual a las condiciones de laboratorio.

Con esta informacion se pueden definir los factores de volumen, la relacion de solubilidad,
densidad del aceite saturado, el factor de compresibilidad del gas, asi como de las dos fases.

En la Fig. 3.3 se presenta en forma esquematica varias etapas de separacién diferencial por el
método a volumen constante a temperatura del yacimiento.

Como la variacién de la temperatura es muy poca la temperatura se toma como una constante en
el laboratorio. Y de igual manera se realizan las etapas necesarias hasta llegar a la atmosférica. La
Fig. 3.4 presenta en una forma esquematica una etapa de la separacion diferencial a volumen
constante en alguna etapa de su agotamiento.
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Aceite volatil
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(@) rtemperarura de yacimento

Gas y condensade

Fig. 3.3 Proceso de Separacion Diferencial a Volumen Constante en una muestra de aceite volatil y de gas y
condensado respectivamente

Es importante sefalar que para aceites muy volatiles, las relaciones volumétricas que definen los
factores de volumen, la relacion de solubilidad y otros parametros, carecen de significado para este
tipo de aceites, ya que en este caso, la fase gaseosa que se produce esta constituida de un alto
contenido de componentes licuables, a diferencia del gas liberado de un aceite de bajo
encogimiento, que es practicamente seco, el cual si se ajusta a las definiciones de los parametros
pVT convencionales.

Nival de

(@ temperatura de yacimento

Fig. 3.4 Una etapa de separacion diferencial a volumen constante de un aceite volatil

1ll.1.8 Separacion en etapas

El método de laboratorio para simular condiciones de separaciéon en el campo, es conocido como
separacién en etapas que permite para una muestra dada, plantear varios escenarios con las
condiciones de presién y temperatura de operacion de los separadores en el campo, con el fin de
obtener las condiciones dptimas de operacién, o para un conjunto de condiciones de operacion
dadas, obtener los parametros de medicion éptimos a que debe tenderse en el campo.
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Fig. 3.5 Proceso de separacion en tres etapas

Con el experimento de separacion en etapas en superficie se determina el rendimiento de los
fluidos a las condiciones de separacion en superficie. Para este experimento se reportan el factor
de volumen del aceite diferencial corregido por separacién en separadores (Boyy), y relacion gas
disuelto-aceite diferencial corregida por separacién flash en superficie (Rsy) a la pp, los cuales se
han corregido para tomar en cuenta las condiciones de separacion.

La prueba de separadores pretende simular el comportamiento de los fluidos de una manera mas
completa, ya que estos se hacen llevar hasta condiciones atmosféricas haciéndolos pasar por un
proceso de separacién diferencial a diferentes presiones y temperaturas. El factor de volumen, asi
como la relacion gas aceite y la densidad, son medidos en este proceso, con lo que podran
efectuarse las correcciones necesarias a los datos obtenidos del factor de volumen y de la relacion
de solubilidad en el aceite en experimento.

lll.1.9 Analisis composicional

Con el creciente uso de modelos matematicos para predecir el comportamiento de los yacimientos,
se ha hecho indispensable caracterizar los fluidos del yacimiento con base en su composicion
original y en la composicion de sus fases en diferentes etapas de su agotamiento, para después
con base en esas composiciones y con ecuaciones de estado poder reproducir adecuadamente la
mayoria de las parametros pVT obtenidos experimentalmente.

Cuando se ha logrado reproducir con cierto grado de exactitud los pardmetros pVT con ecuaciones
de estado, dichas ecuaciones pueden usarse en modelos matematicos para reproducir y predecir
el comportamiento de un yacimiento.

La determinacion experimental de la composicién original de los fluidos del yacimiento y de las
fases existentes en alguna etapa de su agotamiento dependera en gran parte del estado fisico de
los fluidos, de la amplitud del analisis composicional y de las condiciones de presion y temperatura
en el yacimiento.

48




ECUACION GENERAL DE BALANCE DE MATERIA'Y UNA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
PARA SUS CALCULOS

lll.2 Propiedades del Gas Natural

lll.2.1 Densidad Relativa del Gas
En los calculos de las propiedades de los fluidos se utilizan tres tipos de densidades relativas del
gas, por lo que es conveniente distinguirlas. La densidad relativa que generalmente se tiene como

dato es la del gas producido (y,). Cuando no se tiene como dato se puede calcular de la siguiente
manera:

donde:
n = es el nUmero de etapas de separacion.

Yqi = es la densidad relativa del gas en la salida del separador i.
qgi = es el gasto de gas a la salida del separador i (pieg @ c.s./dia).

La densidad relativa del gas disuelto puede obtenerse con la correlacion de Katz:

Yga=0-25 + 0.02°API + Ryx10°(0.6874-3.5864°API) - -.ovvvoieiiiiiiiiiie (3.2)

El gas que primero se libera es principalmente el metano (y; = 0.55). Al declinar la presion se
vaporizan hidrocarburos con mayor peso molecular, aumentando tanto y; como Yyq. Por tanto:

Yoo 2 Vg 20.55.

El valor de la densidad relativa del gas libre puede obtenerse de un balance masico:

W+ Wp s oo (3.3)
donde:
W, = es el gasto masico total de gas producido en Ibn/dia.
Wy4= gasto masico del gas disuelto en Ib/dia
W= gasto masico del gas libre en Ib/dia
Ib,
. 3 . 3
pie; ac.s. bl_ac.s. b_. pie; ac.s.
W, =R| —* Qo| —>—— |0.0764| 2 |y | 9
bl, ac.s. dia pie,,, ac.s. 16
pieg,.,e ac.s.
W, =0.0764 R, 2, -coovnmiimniiiiiii i (3.4)
Ibyy
. 3 3
pie.  ac.s. bl_ac.s. b.. pie.  ac.s.
ng = RS gd qo( o : j00764 % ;/gd M7gd Tt
bl, ac.s. dia pie,,, ac.s. 16,7
. 3
pie,;,, ac.s
Wy =0.0764 R Gy gy coveeeeeennniimiiiiiii i (3.5)
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Ib,

gl

i3 IR

e, ac.s. . ie;, ac.s.
W, =(R-R,)| 20 qo[b/" ?C'S'jo.o764 Pare 1\, | P

bl, ac.s. dia piez,, ac.s.)"? 16,6

pied.. ac.s.
Wy =0.0764 (R-Ry) Uy Fgps voevrenrniimiiiiniiiiiiii i, (3.6)
sustituyendo las ecuaciones 3.6, 3.5y 3.4 en la ec. 3.3 se tiene:

0.0764 Rq, 7, =0.0764 Rs q, 754 +0.0764 (R-Rg) 0 Zg » -ovvvvveiiniiiiiiiis (3.7)

resolviendo para Y :

R 7/9 - Rsygd

R (3.8)

7gf =

El numerador de esta ecuacién debe ser positivo, dado que R>R.. Por lo tanto el valor de v, que se
use como dato, debe ser mayor o igual que el de Yy Obtenido con la ec. 3.2, usando R en vez de
Rs.

Al elaborar el diagrama de flujo es necesario considerar esta situacion, o sea, calcular primero ygq
como se indico, comparar su valor con el de vy, y sustituir Ygq Por ¥ Si Yg< Yga-

lll.2.2 Factor de volumen del gas
De la ecuacion de los gases reales se obtiene:

p _ 0.02825 Z (T+460)

; (e 73,1 (3.9)
p

1ll.2.3 Densidad del gas libre
La densidad del gas libre esta dada por la siguiente expresion:

0.0764
py=— g o e (3.10)
g
sustituyendo la ecuacién 3.9 en la ecuacion 3.10:
2.7044
By = o e (3.11)
Z (T+460)

1ll.2.4 Factor de compresibilidad del gas

Existen diferentes correlaciones para calcular las propiedades pseudocriticas del gas. Las curvas
correspondientes a los gases han sido establecidas utilizando gases provenientes de separadores
y vapores obtenidos en los tanques de almacenamiento. Estos gases contienen altas proporciones
de metano y etano. Las curvas correspondientes a los “condensados” pertenecen a gases que
contienen cantidades relativamente grandes de los componentes intermedios (C,-Ce).
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La ecuacion para gases superficiales es:

T =167 4 316,67, 5 +evvveeeeaeniieeee e ettt e e ettt e e ettt (3.12)

Pro = 7025 =507, 1vrtueaesteteteeeeseeee sttt (3.13)

La ecuacion para gases humedos es:

T = 28842100, , ovrevterrieteteteseees ettt (3.14)

oo = 7401007, + rvvrereeeeieeteeiee ettt sttt (3.15)

Las ecuaciones siguientes permiten calcular, por ensayo y error, el valor de Z:

T, = T+T460 e, (3.16)
pc
B = (3.17)
ppc
L B (3.18)
" Z Tpr
A+A A A . AAP AP 2 2
Z=1+| —=+— +| A +— +—=>="L 4 L1+ exp(— e, 3.19
( Tpr T;f pr 4 Tpr pr Tpr T;f ( Aspr ) p( Aﬁpr ) ( )
A;=0.31506 As=-0.6123
Ay=-1.0467 Ag=-0.10489
A3=-0.5783 A,=0.68157
A,=0.5353 As=0.68446

El procedimiento consiste en suponer un valor de Z y obtener p, para ese valor supuesto. Se
calcula Z con la ec. 3.19 y se compara con el supuesto. Si no coinciden estos valores, se hace para
la siguiente iteracién el valor de Z supuesto igual al valor de Z calculado. El procedimiento se repite
hasta caer en una tolerancia preestablecida (menor o igual a 0.001).

Para determinar el factor de compresibilidad del gas a presiones mayores que 5000 Ib/pg®abs. y
densidades mayores o iguales que 0.7.

lll.2.5 Correcciones para el factor de compresibilidad del gas por presencia de otros gases
Las propiedades pseudocriticas de gases que contienen cantidades apreciables de CO, y H,S,
pueden calcularse por el método de Standing-Katz, modificado por Wichert y Aziz.

La modificacién de este método consiste en usar un factor de ajuste (e3) para calcular la presion y
temperaturas pseudocriticas:
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T|
P = Poo” po . (3.21)
(Tpo + Yi,s(1=Yp5)8;)

€3 se determina con base en las fracciones molares de CO, y H.S de la siguiente manera:

53(°R):120[Yg(§1 —Yc‘bi]+15(Yﬁz'§—Y;}zs) s (3.22)
H,S H,S
donde:
YCO’ = es la suma de las fracciones molares de CO, y H,S.
H,S

YHZS =es la fraccidon molar de H,S.

Los valores de T’ ¥ p’pc @si obtenidos, se usan en lugar de T,y ppc @ partir de la ec. 3.16 para el
calculo del factor de compresibilidad z.

1ll.2.6 Viscosidad del gas
La viscosidad del gas se obtiene con la correlacion de Lee:

Y
_ p
=Kx10™exp| X g e 3.23
Ho p( (62.428] ] (8.29)
9.4+0.57947, )(T +460)"°
K 7 i (3.24)
(209 +550.47, )+ (T +460)
Y = 2.8 0.2X oo (3.25)
986
X =35+ H0.28977,) e, 3.26
(T + 460) Vot (3.26)

ll1.2.7 Correccion de la viscosidad del gas por presencia de gases contaminantes
La viscosidad del gas natural corregida, se obtiene con las siguientes expresiones:

My = Moo+ Cpp +Coo, FCpg s oo (8.27)

Cy, =Y, (8.48x1 0°log 7, +9.59x1 073 ) e (3.28)

Ceo, = Yo, (9-08x1 07°log ¥, +6.24x1 072 ) e (3.29)

Ch,s = Yi,s(8.49x1 07°log 7, +3.73x1 072 e (3.30)
donde:

Ugc = es la viscosidad del gas natural calculada con la ec. (3.23)
Cn2 = es la correccién por presencia de N,

Ccoz = €es la correccion por presencia de CO,

Chas = es la correccion por presencia de H,S

Yn2 =€s la fraccién molar de N,

Ycoz = €s la fraccién molar de COs.
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lll. 3 Propiedades Del Aceite Saturado

ll1.3.1 Correlacion de M.B. Standing

En 1947, Standing present6 los resultados del comportamiento pVT de 22 muestras de crudo
proveniente de California, simulando una separacion instantanea en dos etapas a 100°F. La
primera etapa se realizdé a una presién de 250 a 450 Ib/pg? abs. y la segunda etapa la presion
atmosférica. Esta correlacion establece las relaciones empiricas observadas entre la presion de
saturacion y el factor de volumen del aceite, en funcién de la razén gas disuelto — aceite, las
densidades del gas y del aceite producidos, la presién y la temperatura. Para estas correlaciones
obtuvo errores promedio de 4.8 y 1.17%.

Aunque se ha determinado que la correlaciéon para gas disuelto deriva de la presién de burbujeo,
€s poco precisa para aceites ligeros, es todavia una de las mas utilizadas en la industria petrolera,
al igual que la correlacién para el factor de volumen de aceite saturado.

Debe entenderse que la densidad del aceite producido en el tanque de almacenamiento dependera
de las condiciones de separacion (etapas, presiones y temperaturas). Mientras mas etapas de
separacién sean, el aceite serd mas ligero (mayor densidad API).

La presion del aceite saturado se correlacioné en la siguiente forma:

0.83
Ps =18.2H55J 1(0-0009" T°-°12f"°’*’”)—1.4] e, (3.31)
gd
_t
P (0.0125°API-0.00091 T) |%3
R. = —F 1o T TR E T T O PSR UUURRRRRPPRTI 3.32
: 75"’((18.2“.4) j (3-32)

El factor de volumen del aceite fue correlacionado con la relacion gas disuelto — aceite, la
temperatura, la densidad relativa del gas y la densidad del aceite. Se obtuvo la siguiente expresion:

B, =0.972+0.000147(F) 17, .o (3.33)
donde:
7/ 0.5
F=R, (L"J 1025 T e o (3.34)
%o

ll1.3.2 Correlacion de Vazquez

Para establecer estas correlaciones se usaron mas de 6000 datos de Rs, B, y 1, a varias
presiones y temperaturas. Como el valor de la densidad relativa del gas en un parametro de
correlacién importante, se decidié usar un valor de dicha densidad relativa normalizado a un
presién de separacién de 100 Ib/ pg2 manométrica. Por lo tanto, el primer paso para usar estas
correlaciones consiste en obtener el valor de la densidad relativa del gas a dicha presién. Para esto
se propone la siguiente ecuacion:

Vo = Vop(145.912X10° °API T, 10G(Dysp / 114.7)) - wvoieiniiiieeeeieesieseie e (3.35)

La correlacion para determinar R se afind dividiendo los datos en dos grupos, de acuerdo con la
densidad del aceite. Se obtuvo la siguiente ecuacion:
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(cs °API)
R, =G, 7, P & T (3.36)
Los valores de los coeficientes son:
COEFICIENTE °API<30° °API>30°
C4 0.0362 0.0178
C, 1.0937 1.187
Cy 25.724 23.931
La expresién que se obtuvo para determinar el factor de volumen es:
Bo=1+C, RS+(T—60)( APIJ(Cz+C3 Ry ) et (3.37)
gs

Los valores de los coeficientes son:

COEFICIENTE °API < 30° °API>30°
C, 4.677 x10* 4.67 x10™
C, 1.751 x10° 1.1x10°
Cs -1.811x 108 1.337 x 10°

1l1.3.3 Correlacion de Oistein

En 1980, Oistein presentd sus correlaciones para calcular el factor del volumen del aceite saturado
y la relacion de solubilidad. Sus correlaciones fueron desarrolladas para aceites del Mar del Norte;
sin embargo, para su utilizacién en otro tipo de crudos, sugiere aplicar factores del ajuste, basados
en la gravedad APl y la viscosidad del aceite residual obtenido por separacion diferencial. También
propuso ecuaciones para obtener factores de correccién para aplicarse a los valores predichos de
presién en el punto de burbujeo, de acuerdo a la presencia de biéxido de carbono, nitrégeno y
acido sulfhidrico en los gases obtenidos en superficie.

Para las correlaciones de relacion de solubilidad y del factor del volumen del aceite, obtuvo errores
promedio de 1.28 y 0.43%, respectivamente.

Los valores de Rs y B, se obtienen de la forma siguiente:
1. Calcule p* con:

log p* =—2.57364 +2.35772 log p — 0.703988 log® p+0.098479100° P . «oeevvvvveeeeeeeeeeennnn, (3.38)

2. Calcule R con:

;
* oAPIOA989 0.816
R, = m(p e ] e (3.39)
donde:

a= 0.130, para aceites volatiles
a= 0.172, para aceites negros
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Para lograr un mejor ajuste, se puede variar el valor del exponente a.

3. Calcule Bo* con:

7 0.526
Bo* =R, (i’] F0.968 T . oo (3.40)
%o

4. Determine Bo con:

B = 1107 | e (3.41)
donde:
a=-6.58511+2.9132910g B0 * —0.27683100° BO™ . ...veeeeeeieeee e (3.42)

lll.3.4 Correlacion de J. A. Lasater

Lasater presentd, en 1958, una correlacién para la presion en el punto de burbujeo, a partir de
informacién de aceites de Canada, Estados Unidos y Sudamérica. La correlacion se bas6 en 158
presiones conocidas de 137 sistemas, y esta expresada en términos de los parametros de campo
generalmente conocidos: densidad relativa del gas y del aceite, presién y temperatura.

Present6 una grafica del peso molecular efectivo, en funcién de la gravedad API del aceite. A partir
del peso molecular se obtiene una fraccion molar de gas, la cual fue correlacionada empiricamente
on un factor funcién de la presion de burbujeo, a partir del cual se obtiene finalmente la presion de
burbujeo.

El error promedio en la representacién algebraica es del 3.8% y el maximo error encontrado es del
14.7%. Se ha determinado que esta correlacién es mas precisa que la de Standing, cuando se
aplica a crudos ligeros. Chierici y colaboradores®' recomiendan utilizar la correlacion de Standing
para aceites con gravedad APl menor que 15 y la de Lasater para aceites mas ligeros.

Las ecuaciones siguientes corresponden a la correlacién de Lasater para un aceite saturado:

oo P O 8 (3.43)

7gd
donde py es el factor de la presion en el punto de burbujeo, el cual fue relacionado con la fraccion
molar del gas (Y,), a cuya curva resultante le fue ajustada la siguiente ecuacion:

P =504.3x1 O"ZYg3 +310.526 x1 0'2Yg2 +136.226 x1 O"ZYg +119.118x107° . ... (3.44)

La fraccion molar del gas se calcula con la siguiente expresion:

RS
_ 3793
Y, = B8Oy, (3.45)
3793 M

o

El peso molecular en el aceite en el tanque (M,) se correlaciond con los °API del aceite en el
tanque de almacenamiento, a cuya curva se le ajustaron las siguientes expresiones:

63.506 - °API

si 15 <°API < 40, M, =
0.0996
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63.506 - °API

si15<°API <40, M, =
0.0996

e, (3.47)

La expresién para determinar R se obtuvo a partir de la ec. 3.45:

Ya7o

R, =132756 ————
(1 _yg)Mo

e, (3.48)

A la fraccion molar del gas en funcién de py, se ajusto la siguiente ecuacion:

Y, =419.545x1 0°p? —591.428x10™ p? +334.519x10° p, +169.879x107™* . ...oovviiiirierrnnne. (3.49)

1I1.3.5 Densidad del aceite saturado
La densidad del aceite saturado, se calcula con la siguiente expresion:

B 62.4y,+0.01362R,7,,
B Bo

2, e, (3.50)

1I1.3.6 Viscosidad del aceite saturado
La viscosidad del aceite saturado se puede calcular de la siguiente manera:

”°=a“b°”‘"""""'b'éa'5 ........................................................................................... (3.51)
8=10.75 (R + 100) 2217 oo (3.52)
b =5.44 (R + 150) 3 | e (3.53)
MO = 107 1, (3.54)
X = YT (3.55)
Y = 107, e (3.56)
Z =3.0324 = 0.02023 PAPI . ..ooiiie e, (3.57)

ll1.3.7 Tension superficial del aceite saturado
La tension superficial del aceite saturado, se puede determinar con la siguiente expresion:

0, =(42.4—0.047 T—0.267 °API)eXp(=0.0007 D) . c.o.rrveveeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e (3.58)

lll.4 Propiedades Del Aceite Bajosaturado

lll.4.1 Compresibilidad del aceite bajosaturado
La ecuacion siguiente sirve para determinar la compresibilidad del aceite bajosaturado:

C.+C,R. +C,T+C,y, +C.°API
o (GrGhA Y 3C+p4795+ et (3.59)
6

donde :
Cy=-1433,Cy=5,C3=17.2, C,=-1180, Cs= 12.61, Cg= 10°

1.4.2 Densidad del aceite bajosaturado
La densidad del aceite bajosaturado est& dada por la siguiente expresién:

Po = Pop EXP(Cy (D= Py )) + ettt (3.60)
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111.4.3 Viscosidad del aceite bajosaturado
La viscosidad del aceite bajosaturado se obtiene de la manera siguiente:

Ly = Moy (D= D ) s eeeeee ettt (3.61)
M = C0% @XP(Cy 4 CyD) 5 weeeeaneieeeee ettt ettt (3.62)
donde:

Cy=26;C,=1.187;C3=-11.513; C, = -8.98x10"°

11l.4.4 Factor de volumen del aceite bajosaturado
Para el aceite bajosaturado se tiene la ecuacioén:

Bo = B0, @XP(—C, (0= 0p)) « «eeeenrriiiiei e (3.63)

ll1.4.5 Correlaciones para obtener la presion en el punto de burbujeo

El primer paso para obtener las propiedades del aceite bajosaturado es la determinacion de la
presién de saturacion del aceite. Las expresiones a aplicar se obtienen de las ecuaciones
previamente establecidas en este capitulo:

0.83
Standing p, :18[( RSJ 10000091 T‘°'°‘25°A’°’)J e (3.64)

7gd

1
R exp(-C,°API) \&

Vazquez p, = T +460 e (3.65)
C1 ygs
Oistein p, = 1001769+ 1744710ap," ~030218106" ') e (3.66)
donde:
0.816 TOA13O
= — ————— (paraaceite VOIAL) , ....ooviniiii s 3.67
Py Yo AP (p ) (3.67)

0.816 0.172
o ———— (para aceite negro).
Py [}/ng o AP0 (P gro)

Lasater p, = M ........................................................................................ (3.68)

}/gd
donde ps se obtiene con la ec. 3.44.

Por lo general, la presion de saturacion del agua se considera igual a la presién de saturacion del
aceite.

También se puede usar la relacién de solubilidad del aceite como pardmetro para saber si el aceite
esta saturado o bajosaturado, tomando en cuenta que R, <R cuando el aceite est4 saturado.
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lI.5 Propiedades Del Agua Saturada

lll.5.1 Factor de volumen del agua saturada
El factor del volumen del agua saturada se puede calcular con la siguiente ecuacion:

B,=1.0 +1.2x10* (T-60) + 1.0 X 10 (T-60) - 3.33 X 10° D . ..eveveveireeeeeeeeeeee. (3.69)

lll.5.2 Densidad del agua saturada
La densidad del agua saturada puede obtenerse con la expresion siguiente:

 62.43
"~ B

w

e (3.70)

111.5.3 Viscosidad del agua saturada
La viscosidad del agua saturada es funcion del porcentaje de NaCl que contenga, y esta dada por:

B
B 3.71
» T (3.71)
donde:
A=-0.04518 + 0.009313 (%NaCl) - 0.000393 (%NaCI)® , .....ooeieeeeeieeeeiee e (3.72)
B= 70.634 + 0.09576 (%NaCI)? . ... riiie e (3.73)

Si las presiones son elevadas, es necesario corregir el valor de la viscosidad, obtenido con la
CET)=1+85X10" 07 (T=40) . i (3.74)

Esta correlacién puede aplicarse para el rango de valores siguientes:

60°F < T <400°F

p < 10000 Ib/pg?
Salinidad % NaCl < 26%

lll.5.4 Tensién superficial agua-gas
La tension superficial agua-gas se calcula con las siguientes expresiones:

280-T
o, =%(0W2 01 ) F Oy s e

Gy =52.5=0.006 P , ooeeeeeeeeeeee e (3.76)
G,y = 76 XD (<0.00025 D) , cv.ovreeeeeeeee e (3.77)

donde:
O €S la tension superficial agua-gas a 280 °F.
Ou2 €S la tension superficial agua-gas a 74 °F.

111.5.5 Solubilidad del gas en el agua
La R, se calcula de la siguiente manera:

' _p
P'=1- el P PR 3.78
eXp(2276j (3.78)
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., 5
T =§(T—32), ...................................................................................................... (3.79)
T ‘32, .......................................................................................................... (3.80)
10
S = P (A4 BT 4 CT 2 DT ) oo (3.81)
donde:
A= 3.69051 B=0.08746
C=0.01129 D=-0.00647
R, =5.8T4B S oot (3.82)

El valor de R, asi obtenido, debe corregirse para considerar el efecto de la salinidad del agua. El
factor de correccion es:

C,. =1+(0.0001736 T=0.07703) % NACI . .....cemimieeeieeee oo, (3.83)

lll.6 Propiedades Del Agua Bajosaturada

lll.6.1 Compresibilidad del agua bajosaturada
La compresibilidad del agua se puede determinar de la siguiente manera:

o (R B o e 0 TSR (3.84)
donde:

A=3.8546—0.000134 P, .oeeeiiiiiiiiie e (3.85)
B=-0.01052 + 4.77 x 107 D, 1oertiiiieeeeeeee et (3.86)
C=3.9267 x 107 — 8.8 x 1070 D, wevrriiiiiie oo (3.87)
e B e I [0 = TSP PPEPRT (3.88)

f* es el factor de correccidn por presencia de gas en solucién.
El rango de aplicacién de esta correlacién es:

80°F < T < 250°F
1000 Ib/pg® abs < p < 6000 Ib/pg® abs
0 pies®/bl < R,, < 25 pies®/bl

1ll.6.2 Densidad del agua bajosaturada
La densidad del agua bajosaturada se determina con la ecuacion:

P = P EXP(C, (D=0, « ceeeee e e (3.89)

111.6.3 Factor de volumen del agua bajosaturada
El factor de volumen del agua bajosaturada esta dado por la siguiente expresion:

B, =B, €XD(=Cyy (D= D)) « wreeeeeeee e (3.90)
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.7 Correlaciones para Campos Petroleros del Area Cretacica Chiapas -

Tabasco

Estas correlaciones modificadas fueron utilizadas en este trabajo de tesis en su parte de
herramienta computacional con el fin de adecuarlo al tipo de aceite que se encuentra en el area
mencionada.

Para llevar a cabo esta modificacion, Santamaria y Hernandez* revisaron 105 andlisis pVT
convencionales efectuados en los laboratorios: de Yacimientos de Villahermosa, Tab.; de
Yacimientos en Poza Rica de Hgo., Ver; de Yacimientos en el Instituto Mexicano del Petréleo y
Core Laboratorios, Inc.; correspondientes a 30 campos del area Cretacica Chiapas-Tabasco.

Posteriormente procesaron los datos reportados en los analisis pVT, obtenidos mediante
procedimientos establecidos, y se validaron en forma preliminar las correlaciones mas utilizadas
para el calculo de la presion de burbujeo, a relacién gas disuelto-aceite, el factor de volumen del
aceite saturado y la compresibilidad del aceite bajosaturado; para esto, se determinaron los errores
promedio y desviaciones estandar resultantes de aplicar a las correlaciones de: Standing, Vazquez,
Lasater, Oistein, Calhoun y Katz.

Una vez validadas las correlaciones, se estudiaron los resultados obtenidos y, en el caso de
algunas propiedades, se desechd la informacion de los analisis pVT que generaba valores muy
dispersos, ya fuera por tratarse de campos con muy poca informacién y caracteristicas diferentes,
0 de casos en que no se encontré una explicacion I6gica del comportamiento de los resultados
obtenidos.

Este procedimiento se aplicé primero a toda la informacion disponible del area Cretacica; y
después por separado a los datos correspondientes a aceites con gravedad APl menor que 31.1 y
por otra parte a los de mayor o igual que 31.1 °API, con el fin de conocer si con esta seleccion se
lograban mejores correlaciones que las obtenidas para toda la informacion.

Los andlisis pVT utilizados para realizar esta modificacion de las correlaciones, indican que los
yacimientos del area Cretacica Chiapas-Tabasco, en general, son productores de aceite ligero o
volétil y de gas y condensado. Las caracteristicas de los fluidos cubren los rangos de valores que
se indican a continuacion:

Presién de burbujeo: 2570-5859 Ib/pg2 (abs)

Relacién gas disuelto-aceite: 129-3277 pie3/bl

Factor de volumen del aceite saturado: 1.10-3.603 bl/bl
Gravedad API del aceite: 25.03-42.87 °API

Densidad relativa del gas (Sep. Diferencial): 0.6711-1.9365

lll.7.1 Presiéon de Burbujeo

Para estudiar la prediccion de esta propiedad, se seleccionaron 64 datos considerados confiables,
de los cuales, 16 corresponden a crudos con gravedad especifica menor que 31.1°API y 48
corresponden a aceites con gravedad APl mayor o igual que 31.1. Las nuevas correlaciones
propuestas para calcular la presién de burbujeo, son las siguientes:

Para crudos con gravedad API menor que 31.1:

log p, = 2.80308 - 0.015547,, —0.00692° AP/ —0.00047 T+0.38325 10g R, ....cvvevvrrvvarennne. (3.91)

donde:

py: lo/pulg® abs.
T: °F

R: pie*/bl
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O bien, en otras unidades:

log p, =1.9223-0.01554y,, —0.00692°AP/-0.000846 T+0.38325log R, ..........cccvviiinnn. (3.92)

donde:

Py: kg/cm? abs.
T: °C

R: m¥ m®

Para crudos con gravedad API mayor o igual que 31.1:

log p, =2.98328-0.19346y,, —0.00575°AP/-0.00052 T+0.3591 log R, ........cooiiiiiiiiinn. (3.93)

donde:
py: Io/pulg® abs.
T: °F

R: pie*/bl

O bien, en otras unidades:

log p, = 2.08288 - 0.193467,, —0.00575° AP/ —0.000936 T+0.35921 10g R, ....ovvvvrvnvennee, (3.94)

donde:

py: kg/cm? abs.

T: °C

R: m% m?®

lll.7.2 Relacion Gas Disuelto — Aceite

Para estudiar la relacién gas disuelto-aceite Santamaria y Hernandez* utilizaron 439 datos; 126
correspondientes a crudos con gravedad API menor que 31.1 y 313 a aceites mayores o iguales a
31.1°API. Los errores minimos se obtienen con las siguientes correlaciones propuestas:

Para crudos con gravedad API menor que 31.1:

log R, =1.588525+0.00017 p+0.019042 AP/ +0.00078 T —0.17842 109 7,5, «-vvvvvrreereeenn (3.95)

donde:

Rs: pie’/bl

T: °F

p: Io/pulg?® abs.

O bien, en otras unidades:

log R, =0.864135+0.0024174 p+0.019042 AP/ +0.001404 T —0.17842 109 7,q, «+vvvverereees (3.96)

donde:

Rs: m% m®

p: kg/cm? abs.
T: °C

Para crudos con gravedad API mayor o igual que 31.1:

log R, =-1.85707 +1.26813 log p+0.00509 AP/-0.00033 T +0.41306 4, «---reeeeevvnnnnn (3.97)
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donde:

Rs: pie*/bl

T: °F

p: Ib/pulg?® abs.

O bien, en otras unidades:

log R, = ~1.15495+1.26813 log p+0.00509 AP/ ~0.000594 T +0.41306 ¥y, -vcvevvvreeen. (3.98)

donde:

Rs: m¥ m®

p: kg/cm? abs.
T: °C

En la prediccion de la relacion gas disuelto-aceite en el yacimiento, la densidad relativa del gas
disuelto corresponde a la del gas producido.

lll.7.3 Factor de Volumen del Aceite Saturado
Para el andlisis de las correlaciones que predicen esta propiedad, Santamaria y Hernandez*
consideraron 560 datos, que conforman el total de los disponibles.

Se observd que la correlacién de Standing es la que presenta los menores errores, obteniéndose
resultados satisfactorios en la prediccion del factor de volumen del aceite saturado. En vista de lo
anterior, los autores no consideraron necesario probar nuevas expresiones para el calculo de esta
propiedad.

lll.7.4 Compresibilidad del Aceite Bajosaturado
Para estudiar esta propiedad se consideraron 294 datos y se obtuvieron los mejores datos con la
siguiente expresion:

c, =107 [—1 .2275-0.957967y,, +0.01691 AP/ +0.00691 T+6.37746%} ) e (3.99)

donde:
Co=1/gb/pgz)
R: pie“/bl

T: °F

p: Ib/pulg®

O bien, en otras unidades:

c, =107 {—14.31072—13.622197@ +0.024046 API/+0.176868 T+35.80306%} ) eeeeeeenas (3.100)
donde:
Co=1/(kg/cm?)
R:m% m?®
p: kg/cm?
T: °C

lI.7.5 Densidad relativa del Gas Disuelto

Para estudiar la densidad relativa del gas disuelto, Santamaria y Hernandez*® utilizaron 391 datos,
de los cuales 112 corresponden a crudos con gravedad especifica menor que 31.1°API. Las
expresiones con mayor precision son:
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Para crudos con gravedad API menor que 31.1:

Voo = 2.29551-0.423481 log p+0.11101 log API+0.03419 log T+2.12060 10g 7, , -+ e-vr-ev-. (3.101)

donde:
p: Ib/pulg?® abs.
T: °F

O bien, en otras unidades:

V,s =1.80728 ~0.42348 log p+0.11101 log API+0.03419 log (1.8 T+32) +2.1206 10g 7, ; ------.- (3.102)

donde:
p: kg/cm? abs.
T: °C

Para crudos con gravedad API mayor o igual que 31.1:

Y,y = 3.26343-0.39292 log p-0.32541 log API-0.12097 log T+2.7776510g 7,y , +--cv-vrvvn-. (3.103)

donde:
p: Ib/pulg® abs.
T: °F

O bien, en otras unidades:

Y,y = 2.81043-0.39292 log p-0.32541 log API-0.12097 (1.8 T+32) +2.77765 log 7,y , -...... (3.104)

donde:
p: kg/cm? abs.
T: °C.

lll.8 Correlaciones para Campos Petroleros del Area Marina de Campeche
Estas correlaciones modificadas fueron utilizadas en este trabajo de tesis en su parte de
herramienta computacional con el fin de adecuarlo al tipo de aceite que se encuentra en el area
mencionada.

Para llevar a cabo estas modificaciones a las correlaciones pVT, Santamaria y Hernandez*'
revisaron 58 analisis pVT efectuados en los laboratorios: de Yacimientos de Villahermosa, Tab.; de
Yacimientos en Poza Rica de Hgo., Ver; de Yacimientos en el Instituto Mexicano del Petréleo y
Core Laboratorios, Inc.; correspondientes a los campos: Akal, Chac, Nohoch, Abkatin y Ku, del
area Marina de Campeche. Una vez estudiados los analisis, se descartaron aquellos en los que se
pudieron detectar fallas en las tomas o manejo de las muestras.

A continuacién se validaron las correlaciones mas utilizadas para el calculo de la presion de
burbujeo, relacién gas disuelto-aceite y factor volumétrico del aceite saturado; para esto, se
determinaron los errores promedio y desviaciones estandar resultantes de aplicar a las
correlaciones de: Standing, Vazquez, Lasater y Oistein.

Una vez validadas las correlaciones, se estudiaron los resultados obtenidos y se deseché la
informacion que generaba valores muy dispersos.

Posteriormente, para el caso de la presién de burbujeo y la relacion gas disuelto-aceite, se
procedié a la busqueda de nuevas expresiones que predijeran estas propiedades, con mayor
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precision que las correlaciones estudiadas. Este procedimiento se aplicdé primero a toda la
informacion disponible del area marina y después a diferentes campos por separado, con el fin de
conocer las ventajas que puede presentar la seleccién de correlaciones por campo o grupo de
campos, en comparacion con la seleccion de una sola correlacion para toda el area marina.

Finalmente, por comparacion de los parametros estadisticos obtenidos, se seleccionaron las
correlaciones que dan como resultado los valores mas cercanos a los medidos.

Los andlisis pVT realizados a muestras de aceite de los campos estudiados, indican que los
yacimientos son de aceite bajosaturado, y sus caracteristicas cubren los rangos de valores
siguientes:

Presion de burbujeo: 1315-3925 Ib/pg® (abs)

Relacion gas disuelto-aceite: 169-1089 pie®/bl

Factor de volumen del aceite saturado: 1.10-1.73 bl/bl
Gravedad API del aceite: 13.15-32.17 °API

Densidad relativa del gas (Sep. Diferencial): 0.79-1.22

Los gases liberados mostraron los siguientes contenidos en por ciento mol:

MINIMO MAXIMO
Acido sulfhidrico 0.9 1.4
Dioxido de 0.6 3.6
carbono
Nitrogeno 0.5 0.7

111.8.1 Presion de Burbujeo
Se realizaron pruebas aplicando algunas expresiones a los campos por separado, obteniéndose
finalmente resultados satisfactorios con las nuevas correlaciones siguientes:

Akal, Chac y Nohoch:

P, = antilog[2.2137+0.4307 log R, —0.3026 (@)—0.134 log 79] ) e (3.105)
Abkatin:
, API —
p, = antilog| 1.7455+0.6139 log R, —0.75959 - —0.567 100 7, | evvvevvmmmmmmnnnnnnnnnnnns (3.106)
Ku:
. API —
p, = antilog| 2.898 +0.1143 log R, +2.183 ES 0.27610g 7, |5 «eevevmmmmneeremminiiiniiinnn (3.107)

111.8.2 Relacion Gas Disuelto — Aceite
Las nuevas expresiones propuestas por Santamaria y Hernandez*' para calcular la relacién gas
disuelto-aceite, son las siguientes:
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Akal, Chac y Nohoch:
R, = antilog[2.3218 log p—5.13977 +0.70258 ($j+0.31 112 log 79], ........................ (3.108)
Abkatun:
R, = antilog[1 .6289 log p+0.9236 log y, +1.2373 (@j—2.8433], .............................. (3.109)
Ku:

, API
R, = antilog| 8.7489 log p —25.3543 - 19.099 = —2.414710g ¥, |+ +ooeeeeeeeeeeeeiieiiiiiene (3.110)

111.8.3 Factor de Volumen del Aceite Saturado

Para calcular esta propiedad, Santamaria y Hernandez*' observaron que la correlacién de Standing
es la que presenta los menores errores y desviaciones estandar, obteniéndose resultados
satisfactorios para predecir el factor de volumen del aceite saturado en los campos estudiados. En
vista de lo anterior no se considerd necesario probar nuevas expresiones para la obtencion de esta
propiedad.
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IV. LA ECUACION GENERALIZADA DE BALANCE DE MATERIA

El concepto de balance de materia es un concepto fisico fundamental que es completamente
usado en diversas ramas de la ingenieria. En Ingenieria de Yacimientos, es un método muy
poderoso para estimar los Volumenes Originales de Aceite y/o Gas (VOA/VOG) en el yacimiento
(Original Oil/Gas In Place) o de la entrada de un acuifero. El método es completamente
independiente del método volumétrico y entonces sirve para verificar calculos hechos con
volumetria. El método es mas preciso dependiendo de la cantidad y de la calidad de los datos, no
obstante, siempre es aconsejable usar ambos métodos si se tienen suficientes datos disponibles.
La ventaja del método de Balance de Materia (BM) es que, en yacimientos permeables, se pueden
ver los efectos del VOA y del VOG en areas que no han sido perforadas. La desventaja es que no
puede ser aplicada hasta después de que la produccion ha comenzado. Un requerimiento practico
inherente para el éxito del BM es la necesidad, en gran término, de medir la presion del yacimiento,
medir todos los fluidos producidos y obtener informacion precisa de presién/volumen/temperatura
pVT. Es de gran importancia que las relaciones pVT sean medidas antes de que el yacimiento sea
puesto a producir.

El aceite y el gas se venden en términos de volumenes medidos a condiciones estandar. Esto
significa que en BM es mas conveniente trabajar en términos de volimenes estandar en lugar de
trabajar en términos de balance de masa. Los volumenes se pueden relacionar con la presion
facilmente usando correlaciones pVT.

IV.1 Antecedentes

Coleman obtuvo la Ecuacion de Balance de Materia (EBM) en 1930 y su trabajo fue usado después
por Schilthuis® y por Tarner®. En 1963, Havlena y Odeh'® mostraron que debido a que la ecuacion
era lineal, los datos de BM se pueden combinar en la ecuacion de la recta. Esto permitié al usuario
determinar dos parametros, tales como el VOA y el VOG en el caso de un yacimiento con casquete
de gas o el coeficiente de acuifero en el caso de yacimiento con empuje por agua. Hasta la
publicacién de su trabajo, la EBM habia sido usada para determinar sélo un parametro (VOA o
VOG) usando datos de presion y de produccion en un solo punto a un cierto tiempo.
Posteriormente, Tehrani mejor6 el método para determinar el Volumen de Aceite y de Gas usando
una técnica de regresion lineal con dos parametros. Sills®* extendié el trabajo de Tehrani
desarrollando una técnica para determinar el VOA y el VOG simultaneamente con parametros del
acuifero usando graficas.

En 1994, Walsh, Ansah y Raghavan®* hicieron un avance significativo en la EBM cuando incluyeron
un nuevo término que consideraba al componente condensado en la fase de vapor. Esto permitié
que la EBM fuera aplicada mas rigurosamente a los yacimientos de gas y condensado y de aceite
volatil. Previamente, el componente aceite volatil tenia que ser incluso excluido o manejado con
menos rigurosidad como un término equivalente al gas. La EBM de Walsh es la mas rigurosa y
efectiva en cuanto a la consideracion del aceite volatil o gas y condensado. Payne public6 en 1996
una forma de la EBM que permitia que los yacimientos comunicados fueran considerados como
tanques conectados en serie 0 en paralelo. El aplicé este método exitosamente a grandes
yacimientos de gas.

IV.2 Obtencion de la Ecuacion Generalizada de Balance de Materia

Las siguientes suposiciones son necesarias para la obtenciéon de la EGBM:

El yacimiento puede tener una fase inicial de vapor y una fase inicial de liquido.
El gas se puede disolver en la fase liquida.

El aceite puede ser volatil en la fase de vapor.

El agua puede invadir al yacimiento desde el acuifero durante la produccion.

El agua y la roca son compresibles.

agkrwn~

Nota: todo se expresa en unidades de campo.
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El volumen original de gas se encuentra dividido en dos partes:

I c T VR - SRS (4.1)

fgi foi" "si 7
donde
G = volumen original total de gas
Gy = volumen de gas en fase gaseosa inicial
N;,; = volumen de aceite en fase aceite inicial
Rs; = relacion de solubilidad inicial
Al combinar Ny, y Rs;, obtenemos el volumen de gas disuelto en el aceite.

De manera muy similar, para obtener el volumen original de aceite, tenemos:

IN =N+ GoiBly ettt (4.2)

foi fgi " “vi
donde R,; es la relacion de vaporizacion del gas.
Al combinar R,;y Gy, obtenemos el volumen de aceite vaporizado en el gas.

Podemos cuantificar el volumen de aceite o gas remanente después de que comience la
produccion de la siguiente manera:

N = IND= N 4 GgR , cvreeeaeeeetsteet ettt (4.3)

y
G=GP = Gy +NRy 5 ovoeeieeeiei ettt (4.4)

fo' 's
de manera general, considerando un componente (fase) cualquiera:
m—m, =m,+m,
o bien:
Vol. Original de m — Vol. Producido de m = Vol. m en fase libre + Vol. m disuelto

Arreglando la ec. 4.3 y la ec. 4.4 obtenemos:

Ny = N=ND =GR, , cereeerieemieeneiees et (4.5)
Y Gy =G =GP NgRy « oottt (4.6)

Resolvemos simultaneamente, sustituyendo la ec. 4.5 en la ec. 4.6 y arreglamos:
G, =G-Gp—(N-Np-G,R,)R,

fg" ‘v

G, -G,R,R, =G-Gp-(N-Np)R,

Factorizando y despejando Gig:

G _ G_Gp_(N_Np)Rs
o= (1-R,R,)
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de manera andloga para Ni:

_ N_Np_(G_Gp)Rv

N ) et et ea ettt e ee e ea e ea e ee et et e et a e aa e aenns 4.8
"’ (1-R,R,) (4-8)
ahora, sustituimos las ecs. 4.1 y 4.2 en 4.7 y 4.8 respectivamente:

+N_R,—Gp-(N-Np)R

G, = o " Nala 7P N R e (4.9)

(1-R,R,)

N_+G_R,—Np—-(G-Gp)R

N Nat Gl N (GG R, e (4.10)

fo
(1-R,R,)
Las ecs. 4.9 y 4.10 expresan los volumenes estandar para cualquier tiempo t en términos de los
volumenes iniciales (estandar), lo que indica que el yacimiento como volumen de control esta
balanceado. El cambio en los volimenes de todas las fases en el volumen de control durante la
produccion se deben balancear.
Dado que el volumen de control es igual al volumen original del yacimiento, entonces:

AV, + AV + AV, +AV, =0 o (4.11)

Para determinar AV,, se debe calcular el volumen ocupado por la fase aceite antes y después de la
produccion. El volumen inicial de aceite en el yacimiento se calcula:

Voi=N B

foi —oi *

Y el volumen de aceite en el yacimiento a un tiempo ¢

V, = (N + GgRy =GR, = IND)BO , .o, (4.12)
AV, = NyB, = (N + GgiRy =GR, = NP)BO , o, (4.13)

de manera similar para el gas

Vgi = GfgiBgi
y V, = (G + NpiBy = NgBRy =GD)BG e, (4.14)
AV, =GB, —(Gy + N Ry = NoB, = GD)BG - o, (4.15)

Los cambios en el volumen de la fase agua, AVw, es el resultado de la compresibilidad del agua, la
entrada o invasion del acuifero y de la produccion de agua. Si W es el volumen inicial de agua en el
yacimiento y V, es el volumen poroso inicial, entonces:
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por lo tanto

AV, =-We+BWWD—V,SW,CLAD , .o (4.18)
en donde

Ap=p-p,

el cambio en el volumen rocoso es el inverso del cambio en el volumen poroso, entonces:

debido a que Vf es el volumen poroso inicial total, se puede expresar como:

N B.+G_B.
U, = s (4.20)
1-Sw,

ahora sustituimos las ecs. 4.20 en 4.18 y 4.19:

NfoiBoi + Gf iBi
AV, =-We+BwWp——2"2__"579 gy ¢ Ap
1-Sw,
N_B,+G,B,
AV - _ foi = oi foi = gi Cpr

' 1-Sw,
del mismo modo, sustituimos las ecs. 4.13, 4.15, 4.18 y 4.19 en 4.11, obteniendo

NoB, = (N + GyR, — G,R, —Np)Bo+G,,B, —(

foi —oi fgi " “vi fgi

+N,R, —N,R, —Gp)Bg

fgi foi " “si

e (4.21)
+(-We)+ BwWp—(N,,B, +G,B, ) c,Ap+(~N,B,, — G,:B, ) c.Ap =0
donde
e (4.22)
' 1-Sw,

Al sustituir las ecs. 4.9 y 4.10 en la ec. 4.21 y arreglando esta llegamos a la Ecuacién General de
Balance de Materia (EGBM)

Bo-AR.B -
N s—g +G Bg RVBO —
Pl 1-R R, L 1-R,R,

Bo-Bo, + Bg(R,, - R,)+ R, (Bo,R, — BoR,;)
o 1-R,R,
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+G Bg_Bgi+BO(RW'_Rv)+Rs(BgiRv_Bngi):|

o 1-R,R,
Bo, +G,,Bg,)* [%

La ecuacion anterior puede escribirse de manera compacta de la ecuacién de balance de materia
generalizada de la forma:

+W,-B,W, +(N

foi

]Ap e (4.23)

F=N,E, +G,E, + AW + (N,O,Bo, + G,g,Bg,)E,W PP (4.24)
Bo-R.B -

donde F=N | ——2|+G Bg-AB, ) et e e et ea e e aaas (4.25)

Pl 1-R R, "l 1-R,R,
E, =B, = B0, ;e (4.26)
By = By =BG e (4.27)
¢ +c¢,S,

E e V1N < PP 4.28

fw ( 1_Swi \J p ( )

Y AW =W, =B W, o (4.29)

Bo(1-RR,)+(R,-R.)B
endonde B, = (=FR.R,)+(R, - A,)Bg ) e (4.30)
1-R,A,

Bg(1-RR,)+(R,-R,)Bo

y B, = ( )+ ) PP PPRPI (4.31)

1-R,R,

Frecuentemente, es més conveniente expresar la produccién de gas en términos de la Relacién
Gas/Aceite Producido Acumulado, R,. En este caso la ec. 4.25 que define al yacimiento se
convierte en:

. Bo(1—Rva)+(Rp -R,)Bg
B 1-R,R,

] e, (4.32)

El volumen del casquete de gas algunas veces se expresa en términos de r, la relacion del
volumen de gas en el casquete del yacimiento y del volumen de gas en la zona de aceite. La
ecuacion para determinar res:

en este caso, la EBM se escribe de la siguiente manera:

N, Bo,rE,
F=N,E, +B—g+ AW + N Bo; (14 T) Epy + e (4.34)
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NOTA: la ecuacion no incluye los términos de inyeccién de gas o de agua, pero pueden incluirse
facilmente en los términos de produccion de gas y aceite pero como produccion negativa.

IV.3 Indices de Empuje

La EBM también se puede usar para derivar algunos de los indices que se usan para comparar las
fuerzas relativas de varios tipos de mecanismos de empuje. La definicion de indices de empuje es
subjetiva y arbitraria, asi que a continuacion se presentaran las definiciones de dos autores.

IV.3.1 indices de Empuje de Pirson

Pirson propuso tres indices de empuje en los yacimientos de aceite: indice de empuje por
agotamiento, Ipp; indice de empuje por segregacion, lsp; € indice de empuje por entrada de agua,
lwp. El Ipp mide el efecto de expansién de la fase aceite, el Isp mide el efecto de expansion del
casquete de gas, y el lwp mide el efecto de expansién del acuifero. Pirson no toma en cuenta el
empuje por expansion de roca o del agua de formacién, asi que sus indices se definen como:

N_E

|y = f7__ RSSO (4.35)
G, E

I _% e e (4.36)
AW

Lo S (4.37)

si Eqy se desprecia entonces:
L 77 (4.38)

si se incluye Ey,, entonces un indice de empuje de formacion, lgp, se puede definir como:

N,B, +G,B,
= _ Ny F’-"’ )E e (4.39)
entonces la ec. 4.45 queda:
Ipp Hlsp +lyp + 1 =1 (4.40)

estos son indices de empuje acumulativos y cambian conforme el yacimiento produce.

IV.3.2 indices de Empuije de Sills*

Se encontraron algunas deficiencias en los indices de empuje de Pirson, y Sills* defini6 una serie
de indices de empuje basados en la EBM que define la fuente de energia del yaC|m|ento Estos
indices no fueron modificados para incluir los componentes volatiles del liquido. Sills* rearreglé la
EBM para definir las expansiones de las fases en relacion con el volumen de aceite producido del
yacimiento. Se necesitan definir tres términos mas para la separacion de la produccion del gas
directamente de la fase vapor y de cualquier gas o agua inyectada: el gas producido de Ia fase
vapor, Gg,; el gas de inyeccion, G;; y el agua de inyeccion W,. Los indices de empuje de Sills® para
yacimientos de aceite se definen como:

NyE,~(G, -G,y ~N,R,)B,
oo = R s s (4.41)
p=—0o
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G,E +(G-G,_)B
lyy = —2—¢ (G - Gp) S TP RURRTRR R RR (4.42)
N,B,
W, +(W,-W,)B
lyp = D e e 4.43
o N,B, (4.43)
(NoiBoi +G iBi)Ew
= — G e e (4.44)
N,B,

Deben ser definidos los diferentes indices de empuje para yacimientos de gas. Debido a que estos
indices no son faciles de adaptar a los yacimientos de gas y condensado o de aceite volatil, los
indices de empuje de Pirson son mas versatiles. Sin embargo los indices de empuje de Sills®
pueden tener ventajas cuando se aplican a yacimientos convencionales de aceite y de gas. Estas
dos diferentes series de indices de empuje indican la naturaleza subjetiva de los mismos.
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V. CALCULO DE ENTRADA DE AGUA

V.1 Antecedentes

Para aplicar la EBM se debe determinar la entrada de agua, We, como funcién del tiempo si el
Balance de Materia se usa para determinar los volumenes originales de aceite y gas. We, depende
del tamario del acuifero y de la caida de presién entre el acuifero y el yacimiento. En este trabajo
se presentaran dos métodos para determinar We: el método de flujo en régimen permanente de
Schilthuis y el método de flujo en régimen pseudopermanente de Fetkovich.

V.2 Determinacion de los parametros del acuifero mediante Balance de

Materia
La constante del acuifero y los voliumenes originales de aceite o gas también se pueden
determinar de graficas de Balance de Materia. La EBM se puede escribir de la forma:

F+BW, =N,E,+G

foi=o fgi

E,+W,+(N,B, +G

foi =~ oi fgi

BL)Ep, s «rovreerrerierieeet e (5.1)

en donde, para determinar la entrada de agua se tiene:

F+BW,=N,E, +G,E, + BXW,_,,Ap, +(N,B, +G,B,)E

foi —o fgi foi = oi fgi
para yacimientos de aceite bajosaturado, la ec. 5.2 se reduce a:

F+BW, =N,

foi

(Ey +ByEy )+ BEW,0AD, 5 oottt (5.3)

la ec. 4.9 se puede rearreglar para que quede:

F+B,W PAELY
e = N B (5.4)
Eo + BoiEfw Eo + BoiEfw
V.2.1 Graficas de entrada de agua por Balance de Materia

La ec. 5.4 implica la siguiente una gréfica de:

FeBw,  2WeolP
VS.
Eo + BoiEfw Eo + BoiEfw

gue tiene como pendiente m= B” y ordenada al origen b= N,.
Similarmente para los yacimientos de gas y condensado, la EBM es:
F+BW, 2 Weolp,
- =G, +BL——
E, +B,E, E, +B,E,,
con base en la ec. 5.5 para yacimientos de gas y condensado, una gréfica de:

F+B,W 2 Weoltp;
v P ys, £
E +B,E,  E, +B,E,

tiene m=B" y b= Gy
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Para yacimientos saturados (con casquete de gas), no se pueden obtener los tres pardmetros
desconocidos (B’, Gy, Nii) de una grafica lineal, sin embargo, si la relacion de volumenes
casquete de gas-aceite, M, es conocida de volumetria, dos de los pardmetros se pueden
determinar de una grafica lineal. Para esto, la EGBM es:

F+BW, =N,E, + B>’ WopAD, 5 i (5.6)
B.
donde E, =E,+ME, B"’ B (1+M)E,, & e (5.7)
gi
G, B,
JONAE M = e ettt (5.8)
NfoiBoi
la ec. 5.6 se rearregla:
F+B,W, ,;WeDAp’
e o N B (5.9)
E E

t t

para yacimientos de aceite saturado se grafica:

Z WeDApj
=]

E

t

F+B,W,
E

t

VS.

que tiene m= B" y b= Ni,;. Esta gréfica tiende a ser cdncava hacia arriba si M es muy grande y
hacia abajo si M es muy pequena, la regresién lineal ayuda a determinar el valor correcto de M. Si
el coeficiente de regresién lineal, R?, se grafica vs. M, se puede encontrar un 6ptimo valor de M
cuando se tiene el valor maximo del coeficiente de regresion.

La ec. 52, que es la EBM para yacimientos saturados, se escribe de la siguiente
manera:

F+BW,=N,E, +G,E, +(N,B, +G

foi —o foi foi =oi foi

B, )Ep +B Y W pAD, oottt (5.2)

Con una grafica lineal no se pueden determinar los tres parametros desconocidos (B", Gigi ¥ Nroi)
sin el uso de la técnica de regresion lineal. Sin embargo, los tres pardmetros también se pueden
determinar por regresién lineal multiple siempre y cuando sean conocidos los primeros datos y al
menos tres de los puntos de datos conocidos.

V.3 Método de Schilthuis
El modelo mas simple para la entrada de agua es el método de Schilthuis el cual considera que el
ritmo de entrada de agua es proporcional al decremento de presion (pi-p).

dWe kK
at
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integrando la ecuacion anterior:

We:k'j(p,—p) e (5.11)

Donde k™ es una constante de proporcionalidad en unidades de RB/(D-psi). En el Sl, k" puede tener
unidades de res m%(s Pa). Se usa k” en lugar de k para no confundirlo con la permeabilidad. Es
dificil predecir un valor a priori para k', pero se puede medir a partir de los datos de presion y
produccion del yacimiento. Una manera de hacer esto es calculando primero We de la EBM.

We=B,W, +F =Ny E, —GyE, —(NoBy +GyBy )y, « ovoeerenrieeeeiieinieieesisieessies e (5.12)

foi —o fgi—g foi = oi foi

La ecuacion 5.12 requiere que Ni,; y Gigi sean conocidos de volumetria. Después, por medio de una
grafica AWe/At vs. (pi-p), se determina k™ a partir de la pendiente de la gréafica, m. Si los volimenes
originales de aceite y gas son conocidos, k” se puede determinar si la produccién del yacimiento se
puede limitar por un periodo en donde la presién se mantenga relativamente constante. Esto es,
dp/dt=0, lo cual significa que el volumen de fluidos producidos es igual al volumen de entrada de
agua.

dwe d(F+B,W,) AF+BAW,

= = ) e et e e e e ettt e e aa e (5.13)
at at At
para yacimientos de aceite negro (Rv=0), esto se puede simplificar a:
awe _ g, 9V (5, - RB)de B IO (5.14)
dt dt dt ¢ at
para presiones mayores a la de burbujeo, se puede simplificar a:
L (5.15)

dt Yodt % dt
entonces el valor de dWe/dt se divide por (pi-p) para determinar k.

V.4 Método de Fetkovich

Este método asume que el tamano del acuifero es conocido y que el agua que fluye del acuifero
depresiona al yacimiento de acuerdo con la EBM. Debido a que se asume un estado
pseudopermanente en este método, se debe especificar un tamano del acuifero finito.

Este método se aplica de una manera simple en célculos de Balance de Materia. A continuacién se
describen los pasos para aplicar en el método:

1. Se calcula el volumen de agua acumulable maximo de entrada, W,

_ pictﬂ(razq_rs)h¢ 0
g 561458 360

donde W,; esta dado por RB si h, ry, y rg, €stén en pies.
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2. Se calcula el indice de productividad, J, para el flujo del acuifero al yacimiento con:

0.007082kh 4

J= B0 T (5.17)
/{m(’a/j—o.m}
rR
para acuiferos finitos o con una presién constante en las fronteras del acuifero:
J= 0.007082kh 6 (5.18)

(’/j G0 T
uln| @
rFr’

las ecs. 5.17 y 5.18 tienen unidades de campo, J esta dado por RB/(D-psi) en Sl o en res m*/(d
Pa).

3. Inicialmente se toma la presion del yacimiento al final del tiempo n, pgrg; la presion media
durante el tiempo n, pg,; Yy la presion media del acuifero al final del tiempo n, p,,,, para la

presion inicial del yacimiento, p,. Se miden o se especifican pg, y At,.

4. Se calcula la presién media del yacimiento para cada intervalo de tiempo:

B =w TSSOSO (5.19)
5. Calcular la entrada de agua para cada intervalo de tiempo:
JpAt,
W‘ _ _ it/
AW, = pel (P, —pRn){1—e Mo J O ST TP PPPTTRPUPPRPPN (5.20)
6. Se calcula la entrada total acumulada de agua al tiempo actual:
W, = ZAWe/ TP (5.21)
j=i
7. Calcular la presién media en el acuifero al término del tiempo actual:
_ W,
D T o | o o e 5.22
p, p,( We,) (5.22)

8. Regresar al paso 4 y repetir para el siguiente intervalo de tiempo.

Para los ejemplos de este trabajo se supusieron tanto Jw como Wei, empleando un proceso
iterativo para el método de Fetkovich.
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Suponer Jw

A 4

Suponer Wei

A 4

Hacer los calculos de We con el
Método de Fetkovich, dadas la Jw y
Wei supuestas.

Obtener:

¥, = (GpBg+WpBw)/Eg
X, =[ > (awe™")/ el | Eg

A 4

Graficar x; vs. y. para obteéner el ajuste
con minimos cuadrados R".

De la ecuacion lineal y=Wei*" x+G,
se toma Wei*" como la nueva Wei
supuesta.

Verificar
Convergencia

W, 0 — W9 < ¢

el

R2

0.9840

0.9835

0.9830

0.9825

0.9820

09815

R2 versus Jw

' ' \ Se encuentra el mejor ajuste

Jw de R?, encontrando también la

mejor Jw.
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VI. APLICACIONES DE LA EBM GENERALIZADA

En este capitulo se revisaran aplicaciones de las ecuaciones de Balance de Materia en diferentes
tipos de yacimientos, volumétricos y con entrada de agua.

Mediante la aplicacién de las Ecuaciones de Balance de Materia sera posible estimar los
volumenes originales de aceite y/o gas, y en su caso los parametros del acuifero asociado.

VI.1 Procedimiento general de analisis
La ecuacion generalizada de Balance de Materia puede reducirse a formas particulares,
dependiendo del tipo de yacimiento y mecanismos de produccion que actian en el mismo.

Las formas particulares de la Ecuacion Generalizada de Balance de Materia se emplean en la
evaluaciéon de volumenes originales de aceite y/o gas en el yacimiento y, en su caso, en la
estimacién de las caracteristicas y potencial del acuifero asociado, empleando para ello datos de
presién-produccién de fluidos y sus propiedades.

El procedimiento general de andlisis de los yacimientos de hidrocarburos es el siguiente:

Para yacimientos volumétricos:

1. A partir de los datos del yacimiento, de los datos pVT y de los de Presion-Produccién se
hacen los célculos de Balance de Materia como Eg, Eo, Et, Efw, Bto, Btg, F, dependiendo
del tipo de fluido del yacimiento como se describe a lo largo del capitulo.

2. Ya que se obtienen los calculos necesarios, se hace el andlisis grafico para obtener los
volumenes originales de Aceite y/o Gas segun sea el caso. Havlena y Odeh propusieron
una serie de graficas que usan la EBM como una gréfica lineal. Sus graficas permiten la
determinacion del Volumen Original de Aceite in Situ (OOIP por sus siglas en inglés) y del
Volumen Original de Gas in Situ (OGIP) a partir de todos los datos medidos de presion
produccion, en vez de calcularlos a partir de puntos individuales de datos. En los ejemplos
gue se citan en este capitulo se utilizan algunas de las siguientes gréficas y algunas otras
gue son modificadas.

Grafica 1
Debido a que no se presenta originalmente la fase de aceite libre en los yacimientos de gas seco o
de gas y condensado N;,;=0. Si el yacimiento es volumétrico, entonces AW=0 y la ecuacion 4.24 se
reduce a:

F=G_E +@G

0iEg F GigiByiEry « e (6.1)
Sin embargo si se hace una gréfica de F vs. Eg+BgEys,, se obtiene una recta que pasa por el origen
con una pendiente igual a Gy;. Esta grafica es analoga a la gréafica de p/z vs. G, para yacimientos
de gas seco. Esta ultima grafica tiene algunas ventajas, sin embargo, en general la gréfica 1 es
mas versatil y precisa que la grafica p/z debido a que se fuerza a ésta a intersecar el origen. La
grafica 1 es igualmente aplicable a los yacimientos de gas seco y de gas y condensado. En los
yacimientos de gas seco, los calculos de F y de E; son mas simples debido a que N,=0 y R,=0. En
los yacimientos de gas y condensado, el Volumen Original de Condensado in Situ es igual a GgRy.
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F Gfu
_________ I
0
(E+ByEs) =

Grafica 2

En yacimientos de aceite bajosaturado (presion por debajo del punto de burbuja), no se presenta
originalmente la fase de gas libre, asi que G;=0. Si AW=0 o0 es despreciable, entonces la ecuacion
4.24 se reduce a:

F =N B, + Ny BBy oot (6.2)

foi —o foi —oi

Sin embargo si se hace una grafica de F vs. E,+BEw, se obtiene una recta que pasa por el origen
con una pendiente igual a Ny Esta ecuacion aplica para todos los yacimientos de aceite
bajosaturado, incluyendo los yacimientos de aceite volatil. En los yacimientos de aceite volatil, los
calculos de E, son mas complicados debido a que R, #0. En todos los yacimientos de aceite

bajosaturado OGIP es igual a N,Rs;.

t

F .

Grafica 3(a)
En yacimientos volumétricos de aceite saturado (por ejemplo, aquellos con casquete de gas pero
sin empuje de agua), sélo cuando AW=0 la ecuacién 4.24 se reduce a:

F=NyE, +GuE, +(NyBy + GyiBy)E, o e (6.3)
la ec. 6.3 se puede arreglar:
E +BE
F =N+ G T e, (6.4)

foi fgi
Eo + BoiEfW Eo + BoiEfw

Esta ecuacion implica que si se hace una grafica de F/(E, +B,E, ) vs. (E, +B,E)/(E, +B,Ey,),

se obtiene una recta con una pendiente, A, igual a G, que interseca a b, igual a N,;.. De hecho, con
esta grafica, se puede determinar la cantidad de aceite libre y de gas libre in situ. Por supuesto, los
OGIP y OOIP totales se deben determinar de las ec. 4.1 y 4.2, respectivamente.
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0
0 (E, +B,E,)

Graéfica 3(b)
Una alternativa de la grafica 3(a) es arreglar la ecuacién 6.3:

F E,+B,E,

- 5 - Gfgi + Nfoi :
Eg + Bg,E,W Eog + Bg,E,W

.......................................................................... (6.5)
Esta ecuacion implica que si se hace una gréfica F/(E, +B,E, ) vs. (E, +B,E;,)/(E, +B,E,,) . se

obtiene una recta con A=Ny,; y b= Gi;. Cualquier variacion de la grafica 3 es satisfactoria. Sin
embargo, estas dos graficas son muy sensibles a la precision de los datos PVT, los pequefios
errores en estos datos producen grandes errores en las graficas.

t

_F
(E, +B,E,)

fo;" e

ol

(E,+B,E,)

0
0 (E,+B,E,) |

3. Se verifica la volumetria del yacimiento en las graficas 1 a 3, si las lineas de las gréficas se
curvean hacia arriba. Sin embargo, esta tendencia de curva hacia arriba no es muy
sensible y puede no desarrollarse si la produccién tiene grandes variaciones.
Frecuentemente, el agua invade los pozos en produccién antes de que la tendencia se
establezca en las gréficas. Cuando hay entrada de agua, los diferentes arreglos de la EBM
se pueden expresar en graficas que pueden diagnosticar la entrada de agua en una etapa
temprana de la vida del yacimiento.
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L ]
1* .
[ ] e -
F e
_— ® -~
(E‘E +Bg1Eﬁ\_) . ’.’ - A-ffojq
L i
o Le2? i '
Gri?
0 (En +Bm'Ef'\\ )
0' (Eg +Bg!th) #

Para yacimientos con entrada natural de agua:

1. A partir de los datos del yacimiento, de los datos pVT y de los de Presion-Produccién se
hacen los célculos de Balance de Materia como Eg, Eo, Et, Efw, Bto, Btg, F, dependiendo

del tipo de fluido del yacimiento.
2. Sesupone una Jwy una Weiiniciales

3. A partir de los calculos de Balance de Materia y de la Jw y Wei supuestas se hacen los

calculos del Método de Fetkovich con las siguientes ecuaciones:

1 L
i3 _Pr tPr
Pr >

. w/-
1= p 1-—=¢
P =p 1=

ei

i1
awgt =L 2){1 - Exp(— %Anﬂ

i ei

. n .
W= AW/
j=1

4. Se obtienen los valores de m y b considerando un modelo lineal:

y =b+mx
K T _ i) -JW"'M,

F+AW =Nfoi+Wei l M 1-e Wi

t Ez j= P
donde:

_F+AW

OI Et

b= Nfoi
m
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por otro lado, si consideramos una funcién error, E igual a:

Con esto podemos obtener los coeficientes del jacobiano para aplicar el método del pivote y
encontrar los valores de my b, que son W, y Gy 0 Ny, respectivamente.

Los coeficientes del jacobiano son:
[aﬂ az} _ [01 }
aZ1 a22 CZ
Con el modelo lineal obtenemos:
k 5 k k
my x?+b) x; = foyo,-
j=1 j=1 j=1
k k
mY x;+bk=3y,
j=1 j=1

Ajustando al jacobiano:

M-
>
Mo ¥

k k
2% Z;ijo/
j=

=

—.
n

k
k > Yo,
=]

M=
X

—.
n

Donde k es el nUmero de datos.

5. Una vez que se obtuvieron los valores de la pendiente (m) y la ordenada al origen (b), se
calcula el coeficiente de correlacién (R?), para poder elegir el mejor ajuste de Jw. El valor
de R2 se calcula con los siguientes estadisticos:
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de donde:
P
S = n? in
Sf = nzpin
y:

Po=nyx -(Xx)
P=nyy-(Xy)

6. Ya que se obtuvieron varios valores de W,;, Ny,; 0 Gy y Jw, con su respectivo coeficiente
de correlacién, se hace el ajuste cuadratico o cubico, para encontrar el mayor valor de R?
y por consiguiente, obtener los valores de Wy Nii 0 Gigie

V1.2 Yacimientos de Gas Seco

Se llama yacimiento de gas seco al que produce solamente gas y no hidrocarburos liquidos
apreciables y es el tipo de yacimiento mas simple para analizar. Los yacimientos de gas
frecuentemente tienen mayores factores de recuperacion, independientemente del mecanismo de
empuje. Los factores de recuperacion de mas del 80% no son poco comunes € incluso se pueden
encontrar en yacimientos volumétricos. El gas natural (como se le llama cuando es vendido y
usado) es muy compresible y tiene muy bajas viscosidades, ambos factores contribuyen a los altos
factores de recuperacion. Mientras el factor de recuperacién tiende a ser menor en los yacimientos
de gas con empuje de agua, éste puede ser mas alto en los yacimientos volumétricos de gas si el
yacimiento es homogéneo y tiene altas porosidades y permeabilidades.

Principalmente el factor de recuperacién es menor en yacimientos con empuje de agua, porque
éste deja una saturacion de agua residual que es irrecuperable. Esta saturacién de gas residual
usualmente se encuentra a altas presiones, lo cual da como resultado un inconveniente factor de
volumen de formacion del gas. En otras palabras, la saturacion residual del gas a altas presiones
tiene un gran volumen de gas comprimido en un pequeno espacio. En yacimientos heterogéneos
con empuje de agua, el agua tiende a fluir a través de la formacion que tiene mayor permeabilidad,
traspasando el gas que tiende a quedarse atrapado en las areas de menor permeabilidad. Esto se
vuelve un gran problema si el yacimiento es altamente fracturado y ademas tiene gran empuje de
agua. El empuje de agua ayuda a la mayor parte del gas contenido en la matriz y en las fracturas a
salir. El factor de recuperacién en este tipo de yacimientos es aproximadamente del 25%. A
continuacion se examinaran los métodos para determinar el volumen original de gas en el
yacimiento con la EBM, también se revisaran los problemas de yacimientos con altas presiones y
con entrada de agua.

VI.2.1 Calculos de Balance de Materia para Yacimientos de Gas Seco
VI.2.2.1 Yacimientos volumétricos de gas seco

No hay hidrocarburos en fase liquida en los yacimientos de gas seco, por lo tanto, Ny;=0. Tampoco,
hay liquidos volétiles en la fase gas; por lo tanto, R,;=R,=0. La EBM se reduce a:

F=GuE, + AW + G B Ey, oot (6.6)
y las definiciones de los términos principales se simplifican a:

G (6.7)
By =B, = B (1= Ep,) 5 e (6.8)
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Usualmente se puede despreciar el Ultimo término en la ecuacién 6.6 debido a que el gas
normalmente tiene mayor compresibilidad que el agua y la roca. Si ademas, se desprecia la
entrada de agua (p.e. si el yacimiento es volumétrico), la EBM se puede reducir a:

G,B, =G,

fgi

(B, =By} + cerveeeeeeeeesees et eet s (6.10)

La ec. 6.10 es la ecuacién mas usada para analizar los yacimientos volumétricos de gas. Cuando
los datos suficientes estan disponibles, es mejor graficar los datos y usar regresion lineal para
determinar el volumen original de gas en el yacimiento.

La ec. 6.10 se puede arreglar en términos de By, que se puede calcular a partir de:

B, = ZTp,
pT,

sustituyendo la ecuacién 6.11 en 6.10:

G zT| G, T :
pZ1Ps _ P p*’[f—i) e, (6.12)
pT; . \p p
eliminando términos comunes y arreglando, la EBM queda:
L (6.13)
z z; zGy

Grafica 1. La ec. 6.10 conduce a la primera grafica de Balance de Materia de gas:
G,B, vs.B, - B,

Donde la ordenada al origen, b, es igual a cero y la pendiente, m, es igual a Gy si el yacimiento no
tiene entrada de agua y es despreciable la compresibilidad de la formacion. Si la linea de la grafica
no es recta y es curva hacia arriba, usualmente significa que AW no es despreciable y que existe
entrada de agua, lo cual se vera mas adelante. Si la linea de la grafica es curva hacia abajo,
significa que E;, no es despreciable y que la compresibilidad de la formacion es comparable con la
compresibilidad del gas.

Grafica 2. Se parte de la ec. 6.11 para realizar la grafica mas conocida para yacimientos
volumétricos de gas:

% vs. G,

La cual tiene una intercepcion en el eje y de b = % , ¥ una intercepcion en el eje xde b=G,,, y

tiene una pendiente de mZV . Obviamente es mas facil determinar el volumen original de

zingi )

gas en el yacimiento de la intercepcion con el eje x. Esta gréfica tiene la ventaja de que la

recuperacion de gas a cualquier valor particular de % se puede leer directamente de la gréfica.
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Como en la grafica 1, usualmente significa que AW no es despreciable y que hay entrada de agua
si la linea de la grafica no es recta y es curva hacia arriba, y Ex, no es despreciable y la
compresibilidad de la formacién es comparable con la compresibilidad del gas, si la linea es curva
hacia abajo.

VI.2.1.2 Yacimientos de gas seco con entrada natural de agua
En este caso, el yacimiento puede eventualmente producir agua aportada por el acuifero, en cuyo
caso, no existe acuifero asociado al yacimientoy Wp =0 .

Si consideramos también que:

1. No hay inyeccién de gas, GI=0

2. No hay inyeccién de agua, WI=0

3. Los efectos de la compresibilidad de la roca y del agua son despreciables, comparados con los
del gas, Efw ~ 0 (Suposicion valida en yacimientos de gas con presiones normales).

Entonces:

G,B, +W,B, = G(B, = B,y) + W, . oottt (6.14)

Si se tiene un buen estimado del volumen original de gas a condiciones de superficie, G, es posible
utilizar la ec. 6.14 para estimar el volumen acumulado de entrada de agua en funcién de t o p, esto
es:

We =GB, +W,B, ~G(B, = B,) . wrirueererieeerieiisieieeesinee sttt (6.15)

Conocido We versus p del yacimiento, es posible obtener los pardmetros que caracterizan al
acuifero, de acuerdo con el modelo de entrada de agua elegido.

Para fines de calcular simultdneamente tanto el Volumen Original de Gas como los parametros del
acuifero, mediante BM y el uso de algin modelo de entrada de agua es necesario escribir la
ecuacién 6.14 como sigue:

GB +W B
e S (6.16)
(B,-B,) (B,-B,)

ahora, si el modelo de entrada de agua esta dado por:

WE = F D ELQ) oo e (6.17)

donde & es el parametro del acuifero a evaluar, podemos entonces arreglar 6.17 como sigue:
VB = OUF ¥ ([0,8) 5 e e e, (6.18)
sustituyendo 6.18 en 6.16 se obtiene:
G,B,+W,B, CGia F*(p,f)
(Bg N Bg/) (Bg N Bg/)
Si
y=GpBg+VVpBw X= F*(p1)
(B,-8,) (B,-8B,)
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Tenemos la ecuacion de una linea recta con pendiente o y ordenada al origen G.

GB,+WB,
(B (3 Bgi )

0

0 F(p.n -
(B,-B,)

VI.2.3 Analisis simplificado de yacimientos de gas y condensado

En la seccién de yacimientos de gas y condensado se trata al condensado como un componente
separado en la EBM, mientras que en esta seccion se tratard con la teoria de los yacimientos de
gas seco. El agua siempre es tratada como un componente separado, sin embargo, a veces es
conveniente asociar el agua y el condensado con el gas y tratar todos los componentes como gas
seco. Esto se puede realizar si no es mucha la produccién de agua y condensado y si no se
conoce la volatilidad de los liquidos y los factores de volumen de la formacion.

El gas equivalente de 1 STB de condensado medido a condiciones estandar puede calcularse de la
ley de gases ideales.

V- nRT,,

9gE
psc

_350.167,(10.732)(519.67)
B M,(14.7)

- 132849% SCHSTB, vttt ettt (6.20)

o

donde n se determina en Ib mol/STB de condensado y se calcula a partir de:

donde p, =350.16 Ibm/STB
El peso molecular del aceite, M,, se puede medir directamente o estimar a partir de:

My = e (6.22)

" Yo —8.811

La densidad relativa también se puede expresar en términos de los grados API del condensado:

e e e (6.23)

Yo = S APIT1315
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relacionando las ecs. 6.23 y 6.22 se tiene que:

Yo _0.023766*| A 1=0C
M °API+1315

o

°API-8.8 j

sustituyendo la ec. 6.21 en 6.20 y considerando 6.23, asi como R= 10.732, Ts.= 519.67 °R, psc=
14.7 psia, py= 350.16 Ibm/STB.

V=865 8 e (6.25)
o °*API+1315

donde el volumen de gas equivalente del liquido condensado, Vg, esta expresado en Mscf/STB.

Se tiene entonces que el volumen de gas equivalente, Ge (expresado en Mscf), de N, barriles de
condensado es:

Gog = VoeN, 5 oottt (6.26)

y el volumen total de gas seco, a emplearse en los calculos de BM es:

Gy = Gy + G+ weeeeeeeeseiees ettt (6.27)

Un valor tipico del gas equivalente del condensado es de 700 a 750 scf/STB. La ec. 6.20 se puede
aplicar también al agua, pero s6lo para el agua que es volatil en la fase vapor. El agua producida
de la fase liquida se debe manejar con los parametros de W, y W, en el término AW. Debido a que
M,=18 y vw= 1, el volumen de gas equivalente para el agua en la fase vapor se reduce a V= 7380
scf/STB.

VI.2.4 Ejemplos de aplicacion

VI.2.4.1 Yacimiento Volumétrico de Gas Seco
Dado un yacimiento volumétrico de gas seco, se presentan los datos de presién-produccion:

Datos pVT y de Presion-Produccion
Presion Gp z Bg

(psia) (MMscf) (rcf/scf)

3000 0 0.9120 0.005587
2876 384 0.9070 0.005796
2824 550 0.9050 0.005889
2755 788 0.9030 0.006023
2688 1002 0.9020 0.006167
2570 1445 0.9010 0.006442
2435 1899 0.9000 0.006791
2226 2670 0.9010 0.007438
2122 3113 0.9030 0.007820
1866 3982 0.9050 0.008913

Se hacen los célculos necesarios para construir las gréaficas 1y 2:
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Grafica 1:

La pendiente de la recta es el valor de G, por lo tanto:

G= 10 726 MMscf

PARA SUS CALCULOS
Calculos
p/z Eg F F/Eg
(psia) (rcf/ scf) (MMrcf) (MMscf)

3289.4737 0 0 0

3170.8931  0.000209 2.2257 10649.1100
3120.4420 0.000302 3.2390 10725.0000
3050.9413 0.000436 4.7461 10885.6055
2980.0443 0.000580 6.1793 10654.0241
2852.3862 0.000855 9.3087 10887.3567
2705.5556 0.001204 12.8961 10711.0540
2470.5882 0.001851 19.8595 10729.0438
2349.9446 0.002233 24.3437 10901.7734
2061.8785 0.003326 35.4916 10670.9459

F (MMrcf)

4.0E+01

3.5E+01 4

3.0E+01

2.5E+01 4

2.0E+01

15E+01 4

1.0E+01

5.0E+00 +

0.0E+00

y =10726x + 0.0351

0.0E+00 5.0E-04 10E-03 15E-03

2.0E-03

Eg (rcf/scf)

Fig. 6.1 Grafica F vs. Eg

2.5E-03 3.0E-03

3.5E-03
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Grafica 2:

3.5E+03
<

3.0E+03

2.5E+03

2.0E+03 y =-0.3063x + 3290.1 G

1.5E+03

p/z (psia)

1.0E+03

5.0E+02

0.0E+00
0.0E+00 2.0E+03 4.0E4+03 6.0E+03 8.0E+03 1.0E+57‘r/ 12E+04

Gp (MMscf)

Fig. 6.2 Grafica Gp vs. p/z

Ajustando la ecuacion:
y =-0.3063x+3290.1 a

0 =-0.3063G +3290.1
G=3290.1/0.3063
obtenemos:

G= 10 741.43 MMscf

Para verificar la volumetria del yacimiento se realiza una grafica de Gp vs. GpBg/Eg que debe dar
una recta horizontal con valor constante igual a G.

12E+04
1.0E+04
8.0E+03

y = 0.0057x + 10747
6.0E+03

F/Eg (MMscf)

4.0E+03

2.0E+03

0.0E+00
0.0E+00 1.0E+03 2.0E+03 3.0E+03 4.0E+03 5.0E+03

Gp (MMscf)

Fig. 6.3 Grafica para la verificacion del caracter volumétrico del yacimiento de Gas Seco

De donde obtenemos ordenada al origen, b=G
G= 10 747 MMscf
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VI.2.4.2 Yacimiento Volumétrico de Gas Seco con Altas Presiones
El yacimiento Anderson L., es un yacimiento con altas presiones, que se encuentra en el sur de
Texas. A continuacion se presentan los datos del yacimiento y el desarrollo para determinar el

volumen original de gas en el yacimiento por Balance de Materia.

Ty
Swi
cf
cw
ct
API

Parametros del yacimiento

266 °F
0.35

1.50E-05 1/psi
3.00E-06 1/psi
2.47E-05 1/psi
4.87E+01

Datos pVT y de Presion-Produccion

P Gp Bg z

(psia) (MMscf) (STB) (rcf/scf)

9507 0.0 0.003111 1.440
9292 392.5 29,900.0 0.003134 1.418
8970 1,642.2 122,900.0 0.003176 1.387
8595 3,225.8 240,900.0 0.003212 1.344
8332 4,260.3 317,100.0 0.003244 1.316
8009 5,503.5 406,900.0 0.003288 1.282
7603 7,538.1 561,200.0 0.003347 1.239
7406 8,749.2 650,800.0 0.003378 1.218
7002 10,509.3 776,600.0 0.003449 1.176
6721 11,758.9 864,300.0 0.003505 1.147
6535 12,789.2 939,500.0 0.003542 1.127
5764 17,262.5 1,255,300.0 0.003734 1.048
4766 22,890.8 1,615,800.0 0.004210 0.977
4295 28,144.6 1,913,400.0 0.004438 0.928
3750 32,566.7 2,136,000.0 0.004880 0.891
3247 36,819.9  2,307,800.0 0.005402 0.854

Primero se calcula la Produccién Total de Gas, usando el gas equivalente de la produccion de

condensado. También se calculan los parametros necesarios para las graficas que se realizan.

Calculos

Gptot. Eg Efw p/z(1-Efw) F F/Eg

(MMscf) (rcf/scf) (psia) (MMrcf) (MMscf)
0 0 0 6,602.0833 0 0

413.4 0.000040 0.0053084 6,518.1064 1.2956 32,788.0377
1,728.2 0.000106 0.0132585  6,381.4499 5.4888 51,660.2669
3,394.4 0.000171 0.0225173  6,251.0893 10.9028  63,740.0328
4,482.2 0.000223 0.0290108 6,147.6310 14.5403 65,129.2169
5,788.2 0.000292 0.0369856  6,016.2107 19.0316  65,162.8230
7,930.8 0.000382 0.0470098  5,847.9296 26.5444  69,442.9580
9,204.6 0.000428 0.0518737  5,765.0439 31.0931 72,583.2387
11,052.7 0.000530 0.0618485 5,585.8309 38.1208  71,870.2972
12,363.6 0.000608 0.0687863  5,456.5711 43.3344  71,274.3816
13,446.6 0.000659 0.0733787  5,373.0881 47.6279 72,242.1121
18,140.8 0.000911 0.0924147  4,991.7193 67.7377 74,396.0412
24,021.4 0.001463 0.1170553  4,307.1796 101.1301 69,117.6376
29,483.4 0.001727 0.1286843  4,032.6520 130.8473  75,750.9072
34,061.2 0.002211 0.1421403  3,610.5205 166.2187  75,171.2933
38,434.6 0.002772 0.1545594  3,214.4562 207.6237 74,904.8057
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De la gréfica de Eg vs. F, se obtiene el volumen original de gas en el yacimiento, que es la
pendiente, m.

2.5E+08

2.0E+08

y = 7.4133E+10x

15E+08

F (rcf)

10E+08

5.0E+07

0.0E+00
0.0E+00 5.0E-04 10E-03 15E-03 2.0E-03 2.5E-03 3.0E-03

Eg (rcf/scf)

Fig. 6.4 Grafica Eg vs. F

G=74133 MMscf.

Se ajusta la ecuacion de la linea de tendencia:

7.0E+03
<

6.0E+03
y = -0.0871x + 6545.9
5.0E+03

4.0E+03

Efw) (psia)

3.0E+03

p/z(1

2.0E+03

10E+03

0.0E+00
0.0E+00 10E+04 2.0E+04 3.0E+04 4.0E+04 5.0E+04

Gptot. (MMscf)

Fig. 6.5 Grafica Gpor. Vs. p/z(1-Esw)

y =-0.0871x +6545.9

0=-0.0871G+6545.9
G=6545.9/0.0871

obtenemos:
G=75153.8 MMscf
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Para verificar la volumetria del yacimiento se realiza una grafica de G- Vs. F/Eq que debe dar una
recta horizontal con valor constante igual a G.

8.0E+04

7.0E+04 A

6.0E+04

)
.

5.0E+04 A

MMscf

4.0E+04

ga(
*

3.0E+04 A

F/E

2.0E+04 A

1.0E+04

0.0E+00 T T T T
0.0E+00 1.0E+04 2.0E+04 3.0E+04 4.0E+04 5.0E+04

Gptot. (MMscf)

Fig. 6.6 Grafica para la verificacion del caracter volumétrico del yacimiento de Gas Seco con Alta Presion

En este caso se puede apreciar a partir de la gréfica, que el yacimiento no es volumétrico, por lo
gue no considerar la We, lleva a sobreestimar el valor de G.

Se tendria que analizar el yacimiento de nuevo, pero considerando la Entrada de Agua, siguiendo
la metodologia que se presentara en el siguiente ejemplo.

VI.2.4.3 Yacimiento de Gas Seco con Entrada natural de agua

A continuacién se muestra una tabla con datos del yacimiento, presiones y produccién de un
yacimiento de Gas Seco en la costa del Golfo de Estados Unidos documentado por Sills®. Este
yacimiento tiene produccion de condensado, el cual se convirti6 a Gas Equivalente para obtener la
Produccion Total de Gas.

Parametros del yacimiento
T; 122 °F
Sui 0.25
Cq 0.000003 1/psi
Cw 0.0000033 1/psi
G 1.56E+11 scf
G 0.0000051 1/psi
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Datos pVT y de Presion-Produccion

t P Gp Np Wp Bg Bw z
(dias) (psia) (MMscf) (STB) (STB) (rcf/scf) (RB/STB)

0 8,490 0 0 0 0.000540 1.0518 1.2714
182.5 8,330 1,758 2,000 0 0.000546 1.0520 1.2599
365.0 8,323 5,852 30,000 1,000 0.000546 1.0520 1.2593
547.5 8,166 10,410 66,000 3,000 0.000552 1.0522 1.2482
730.0 8,100 14,828 98,000 4,000 0.000554 1.0522 1.2435
912.5 7,905 21,097 138,000 7,000 0.000561 1.0524 1.2298
1095.0 7,854 26,399 180,000 9,000 0.000563 1.0525 1.2262
1277.5 7,858 30,042 215,000 10,000 0.000563 1.0525 1.2264
1460.0 7,900 32,766 237,000 11,000 0.000562 1.0524 1.2294
1642.5 7,971 34,548 257,000 11,000 0.000559 1.0524 1.2343
1825.0 7,883 37,590 282,000 12,000 0.000562 1.0525 1.2281

2007.5 7,728 42 446 314,000 16,000 0.000568 1.0526 1.2172
2190.0 7,550 51,117 375,000 54,000 0.000576 1.0528 1.2049
2372.5 7,446 57,697 420,000 153,000 0.000580 1.0529 1.1976
2555.0 7,400 63,678 465,000 433,000 0.000583 1.0530 1.1945
2737.5 7,600 65,432 475,000 715,000 0.000574 1.0528 1.2082
2920.0 7,675 65,613 475,000 753,000 0.000571 1.0528 1.2136
3102.5 7,600 67,593 477,000 1,042,000 0.000574 1.0527 1.2082
3285.0 7,600 70,688 484,000 1,237,000 0.000574 1.0528 1.2082
3467.5 7,615 72,226 488,000 1,575,000 0.000573 1.0527 1.2094
3650.0 7,623 72,943 489,000 2,383,000 0.000573 1.0527 1.2100

Se hacen los célculos necesarios para el método de Fetkovich y Balance de Materia:

Calculos de Balance de Materia
Eg Et F We
(rcf/scf) (rcf/scf) (RB) (RB)

0 0 0 0
0.000005 0.000006 960,000 55,029.4
0.000006 0.000006 3,210,000 166,319.5
0.000011 0.000012 5,770,000  331,636.2
0.000014 0.000015 8,250,000 570,116.7
0.000021 0.000023 11,900,000 893,266.7
0.000023 0.000025 14,900,000 1,294,118.0
0.000023 0.000025 17,000,000 1,702,567.0
0.000021 0.000023 18,500,000 2,086,465.0
0.000018 0.000020 19,400,000 2,423,293.0
0.000022 0.000024 21,200,000 2,758,769.0
0.000028 0.000030 24,300,000 3,170,651.0
0.000036 0.000038 29,600,000 3,688,260.0
0.000040 0.000043 33,700,000 4,291,796.0
0.000042 0.000045 37,300,000 4,934,022.0
0.000033 0.000036 37,700,000 5,509,555.0
0.000030 0.000032 37,600,000 5,978,206.0
0.000033 0.000036 39,000,000 6,436,841.0
0.000033 0.000036 40,700,000 6,911,467.0
0.000033 0.000035 41,600,000 7,370,791.0
0.000032 0.000035 42,000,000 7,812,387.0

De los calculos anteriores se genera el jacobiano para obtener m y b, que son Wq y Gy

respectivamente.
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Haciendo el pivoteo, se obtiene:
Wei Gfgi Jw
(MMRB) (MMscf) (RB/D-psi)
273 280,000 3.81

Y se obtienen las gréaficas correspondientes para determinar los Volimenes Originales de Gas y de
Agua, asi como la gréfica de Caracter Volumétrico del Yacimiento, respectivamente.

18E+12

16E+12 *
y=2.7302+08x + 2.8002E+11

14E+12

12E+12

10E+12

8.0E+11

6.0E+11

(F+AW)/Et [scf]

4.0E+11

2.0E+11

Ap*(1-e(-Jw *pi*At/Wei))/Et (scf/rcf)

0.0E+00 2.0E+02 4.0E+02 6.0E+02 8.0E+02 1.0E+03

0.0E+00

Fig. 6.7 Grafica para la determinacion del Volumen Original de Gas Seco

Se observa en la grafica que la pendiente es el valor de Wei dado en rcf y la ordenada al origen es
el valor de Gfgi.

18E+12

16E+12 | L 4
14E+12 |
12E+12

1E+12

8E+11 4

(F+AW)/Et (scf)

6E+11 4

4E+11

2E+11 4 *

0.0E+00 1.0E+04 2.0E+04 3.0E+04 4.0E+04 50E+04 6.0E+04 7.0E+04 8.0E+04

Gp (MMscf)

Fig. 6.8 Grafica para la verificacion del caracter volumétrico del yacimiento de Gas Seco

En la gréfica anterior se revisa que el yacimiento no es volumétrico, debido a que la linea no es
horizontal.
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V1.3 Yacimientos de Aceite Negro
VI.3.1 Calculos de Balance de Materia para Yacimientos de Aceite Negro

VI.3.1.1 Yacimientos Volumétricos de Aceite Negro Bajosaturado
En un yacimiento de aceite bajosaturado, no existe la fase de gas libre en el yacimiento G@, =0y

ademas We=0.
La Ecuacién General de Balance de Materia se reduce a:

F=N

foi

(B, +BLE,, )+ AW e (6.28)
donde E, +BE,, =E,.

La ecuacion anterior se aplica a cualquier yacimiento de aceite bajosaturado, incluyendo los
yacimientos de aceite volatil (donde R, #0) y aquellos donde la ¢ y la c,, no son despreciables

(formaciones de alta compresibilidad). Anteriormente, en la practica se despreciaba a ¢ y ¢y
cuando la presién estaba por debajo de la presion de burbujeo. En general se recomienda incluir a
Ew en los célculos y en las gréficas, involucrando la aplicacién de Balance de Materia en los
yacimientos de aceite bajosaturado. Despreciar la ¢; y ¢, cuando la presion esta por arriba de la
presién de burbujeo conduce a un gran error (del orden del 50%). Cuando la presién esta por
debajo de la presién de burbujeo, despreciar ¢; y ¢, conduce a errores de s6lo 3 a 5% en
yacimientos de compresibilidad normal. Para ciertos yacimientos con alta compresibilidad de la
formacién, despreciar ¢; y ¢, conduce a enormes errores por arriba y por debajo de la presion de
burbujeo. Esta es la razén por la que ¢;y ¢, debe ser medida e incluida en los calculos siempre.

Para yacimientos de aceite volétil, la definicién de By, es mucho mas complicada. Para yacimientos
de aceite negro, la definicion de los términos es:

¢ +c,S,
| Tt AP, e 6.29
fw ( 1—SW,- j P ( )
= - P (6.30)
donde B, =B, + B, (Ry —R,) oo (6.31)
F=N,(B,=R,B,)+(G, =GB, , oo (6.32a)
6 F=N,(B,=R,B,)+(Gy =GB, . .o (6.32b)

Frecuentemente, es mas conveniente expresar la produccién de gas en términos de la relacién
gas-aceite producido acumulado, Fi’p = Gp / Np . En este caso, la ec. 6.32 se convierte en:

F =N, [ B, 4 (R, = A ) B, |, oo (6.33a)

O R B R T - O (6.33b)
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VI1.3.1.2 Yacimientos de Aceite Negro Bajosaturado con entrada natural de agua
La EBM a usar en este caso se obtiene incluyendo en la ecuacién 6.28 el término We, esto es:

(B, + B EL )+ W e (6.34)

/0/

F+W,-W)B, =

La definicién de los términos en esta ecuacion es la que se da en la subseccion VI.3.1.1.

En un yacimiento de aceite bajosaturado con entrada de agua, la ecuacion 6.28 se puede arreglar:

F AW

o = N F o e (6.35)
Eo + BoiEfw Eo + BoiEfw

En las secciones anteriores se menciona que AW no incrementa linealmente con la produccién y
el tiempo, lo cual sugiere una gréfica de:

F

—— vs.t(0N)).
Eo+BoiEfw ( p)

Es horizontal e igual a Ny, si no hay entrada de agua, pero incrementa con el tiempo si hay entrada
de agua. Esto es analogo a la gréafica de diagnéstico de entrada de agua usada para yacimientos
de gas y condensado.

Por otro lado, la grafica de Sills® analiza a los yacimientos con entrada de agua:

Fvs. E,.

Para los yacimientos de aceite bajosaturado, E; esta dada por:

C +C, A
B =B, +BE, vt SZ) il [h ) ........................................................... (6.36)
- R

En esta grafica, m=Ny,; y b=0. La gréfica de Sills* se recomienda para el anlisis de yacimientos de
aceite bajosaturado con entrada de agua para determinar el Volumen Original de Aceite en el
Yacimiento. La grafica de Havlena y Odeh' tiene la ventaja de determinar las constantes del
acuifero.

Si el aceite libre inicial en el yacimiento, N, se conoce de volumetria, el volumen del acuifero
puede ser determinado a partir de Balance de Materia. La ec. 6.28 se puede arreglar:

W, = ByW, + F = N Ey = NByEpy - ovoeeeeeeieeieieieieeesie i (6.37)

foi —o foi = oi

VI.3.1.3 Yacimientos Volumétricos de Aceite Negro Saturado
En un yacimiento de aceite saturado, la Ecuacién General de Balance de Materia se puede usar en
su forma completa:

F=NoEy +GoEy + AW +(NB, +GBy ) Epy - vovvreerieeeeesiiseiieeieisiesiesese s (6.38)

foi =o fgi foi = oi fgi

La ecuacion anterior aplica para cualquier yacimiento de aceite saturado donde c¢; y ¢, no son
despreciables, incluyendo los yacimientos de aceite volatil (donde R, #0) y las formaciones con

altas compresibilidades. En general ¢; y ¢,, pueden ser despreciables en los yacimientos de aceite
saturado debido a que la presién siempre esta en o por debajo de la presion de burbujeo. Se
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recomienda que el célculo de E;, se realice y se incluya en los calculos y en las graficas,
involucrando la aplicacién de Balance de Materia si es significativo, el cual es para formaciones
muy compresibles. El casquete de gas y los aceites saturados, usualmente son mucho maés
compresibles que el agua y la roca, asi que el término Eg, puede ser despreciable cuando se
analicen estos yacimientos, pero siempre es méas seguro incluir E, en los calculos.

Para yacimientos de aceite volatil, la definicion de By y B, es mas complicada. Para yacimientos
de aceite negro, estos términos estan definidos como:

E, = (Ci;gfvw]m, .............................................................................................. (6.39)
B = B = B, e (6.40a)
B =By = B, oo (6.40D)
B = B4 B, ( Ry = Ry ) s et (6.41)
By =B, s e (6.42)
F=N,(B,=R.B,)+(G, =G ) By, ceeeeeeaieaieeieieee it (6.43a)
F=N,(By=RyB, )+ (G, =G ) B, . oo (6.43b)

Si es mas conveniente, la produccion de gas se puede expresar en términos de la relacién gas-
aceite neto producido acumulado, Ffp =(GP—G,)/NP. En este caso, la definicion de F, es la

siguiente:
F =Ny [ B, (R, = Ry)B, | cvoooreceeeiecieciscs (6.442)
F =N, [ By (R = By ) By | oo (6.44b)

Para crear las graficas adecuadas de Balance de Materia, la ec. 6.38 se arregla:

_ E +B_E
Ly Ve Y R 2O (6.45)
Eo + BoiEfw ’ Eo + BoiEfw
F-AW Eo+BoiEfw

=G, +N,

— 2% -G, +N, ST O PSR R PP PROPROY (6.46)
Eg + BgiEfw v Eg + BgiEfW

Grafica 1. La ecuacién 6.45 conduce a la primera grafica de Balance de Materia aplicable a todos
los yacimientos de aceite saturado.

F—AW Vs Eg+BgiEfw
Eo + BoiEfw . Eo + BoiEfw .
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La pendiente, m, de esta gréfica es Gy, y la ordenada al origen, b, es N, Asi, con esta gréfica y
determinando con precision la entrada de agua o la inexistencia de esta, se pueden determinar los
Volimenes Originales de Aceite y de Gas.

Grafica 2. Una version alternativa para la grafica 1, a partir de la ec. 6.46 es:

F-AW _  E,+B,E,
E,+B,E,  E,+B,E,

En esta gréfica, m=Ny, y b=Gy,

Las versiones mas simples de las graficas 1 y 2 se construyen si AW es cero (no hay entrada de
agua) y Ex puede ser despreciable. En este caso la grafica 1 es F/E, vs. E/E, y sigue
proporcionando una m=Nj,; y b=G:. A pesar de que las gréaficas 1 y 2 son muy poderosas y utiles
para yacimientos saturados, son muy sensibles a la precision de los datos pVT y de produccion. Si
los datos pVT tienen pequefas desviaciones, las graficas no son lineales y los Volumenes
Originales de los Fluidos resultantes de la gréfica son inexactos. Entonces, se pueden usar gréaficas
alternas derivadas de la primera definicién de la relacién de volimenes de casquete de gas y zona
de aceite del yacimiento, r,

L (6.47)

" N_B

foi = oi

Con esta definicion, la Ecuacion de Balance de Materia se puede escribir:

F-AW =N

i Lo 3w e e e sy

donde E, =E, +rEg%+B.(1+r)E .

ol
gi
Grafica 3. La ecuacion 6.48 da como resultado la grafica de Balance de Materia:

F-AW vs. E,

La cual tiene como pendiente m=Nj,. Esta es una grafica muy util que da una estimacién muy
aproximada del Volumen Original de Aceite en el Yacimiento, a pesar de las inexactitudes de los
datos pVT y de produccion. Sin embargo, tiene una importante deficiencia: se tiene que conocer
previamente el valor de r. En campo, la r frecuentemente es estimada con base en el analisis
volumétrico y con la ayuda de ingenieros gedlogos y petrofisicos.

VI.3.1.4 Yacimientos de Aceite Negro Saturado con entrada natural de agua
La ecuacion a usar en este caso es la 6.38, escrita como sigue:

F+AW =N_,E, +G ,Eg+(N B, +G ,Bg,)E,W+We. ..................................................... (6.50)

foi =o foi foi = oi fgi

La definicion de los términos que intervienen en esta ecuacién es la dada para cada tipo de fluido,
segun se trate de aceite negro o volatil.

La ec. 6.50 puede escribirse como sigue:

F+AW =Ny (E, +B,Ey )+ Gy (E, + ByEy )+ GF (D)« oeeiieoiieeie e, (6.51)
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La ec. 6.51 contiene tres incognitas, Ny, Gri y o, por lo que no es posible aplicar los métodos
g
graficos de andlisis basados en la construccion de lineas rectas.

El andlisis grafico se puede sin embargo aplicar en el caso en que se tiene un buen estimado de la
relacion entre los volumenes iniciales de gas en el casquete y de aceite en el yacimiento, r.

En este caso, la ec. 6.51 se reduce a:

F+AW =N,

foi

E, 4 F *(D1) s oo, (6.52)

donde E;, esta dado por la ec. 6.49.

La ecuacion 6.52 puede escribirse también como sigue:

Esta es la ecuacién de una recta, con ordenada al origen, Ny, y pendiente «,

y=N

for

+ax,

donde,

_FeAW _F (P
Ez‘ Ez‘

Aln cuando no existen gréaficas definitivas de entrada de agua para yacimientos saturados, las
graficas 1 a 3, descritas en la seccion VI1.3.1.3, tienden a hacerse curvas hacia arriba si hay entrada
de agua. Las tres graficas se hacen curvas hacia abajo si la compresibilidad de la formacién se
subestima o se desprecia, cuando no se debe hacer.

Si el aceite o gas libre iniciales en el yacimiento, Ny y Gz, Se pueden obtener de volumetria, se
puede determinar el volumen de la entrada de agua a partir de Balance de Materia.

La ec. 6.38 se puede arreglar:

W, =BW, +F=NyE, = GguE, —(NyB, + GyiByi ) Epy s cveveeeeiieiiiiiiit e (6.53)
O W, = BW, 4 F = NyiE, o oo, (6.54)

Asi, el flujo del acuifero puede ser calculado de la ec. 6.53 6 6.54.
VI.3.2 Ejemplos de aplicacion
VI.3.2.1 Yacimiento Volumétrico de Aceite Negro Bajosaturado

Las siguientes tablas proporcionan datos de un yacimiento estudiado por Barry33. Usar esos datos
para analizar el yacimiento y determinar los volumenes originales de hidrocarburos.
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Parametros del yacimiento

porosidad prom.
perm. prom.
espesor prom.
Ci

188 °F
3710 psia
1.916 RB/STB

2.49E-05 1/psi
0.282 fracc.
3.44E-06 1/psi
0.000004 1/psi
15 %
11.5 Darcies
76 ft.

6.36E-06 1/psi

Datos pVT y de Presion-Produccion
Presion Np B,

(psia) (STB) (RB/STB)
4,470 0 1.8801
4,354 1,223,000 1.8855
4,252 2,464,000 1.8903
4,216 3,003,000 1.8920
4,169 3,597,000 1.8942
3,990 5,523,000 1.9027
3,806 8,012,000 1.9114

Se hacen los célculos pertinentes para poder realizar las graficas:

Calculos
Ap Es E, F E, F/E,
(psia) (RB/STB) (RB) (RB) (STB)
0 0 0 0 0 0
116 0.000738 0.00544 2,305,978.73  0.006828 337,748,518
218 0.001387 0.01024 4,657,723.84 0.012848 362,537,985
254 0.001616 0.01193 5,681,676.00 0.014968 379,584,353
301 0.001915 0.01415 6,813,509.34 0.017750 383,852,570
480 0.003054 0.02261 10,508,501.64 0.028351 370,652,103
664 0.004224 0.03135 15,314,297.04 0.039292 389,753,594

103



VI. APLICACIONES DE LA EBM GENERALIZADA

De la gréfica, F vs. E,, se obtiene la pendiente, m, que es igual a Ny, (Volumen Original de Aceite
en el Yacimiento) y una ordenada al origen, b=0 (el origen).

18E+07

16E+07

14E+07

y = 3.8123E+08x
12E+07

m 10E+07

o

=

LL 8.0E+06
6.0E+06

4.0E+06

2.0E+06

0.0E+00
0.0E+00 10E-02 2.0E-02 3.0E-02 4.0E-02 5.0E-02

Fig. 6.9 Grafica E;vs. F

Nioi= 381.23 MMSTB

Para verificar la volumetria del yacimiento se realiza una gréfica de Np vs. F/E; que debe dar una
recta horizontal.

5.0E+08

4.0E+08

3.0E+08

2.0E+08

F/Et (STB)

1.0E+08

0.0E+00
0.0E+00 2.0E+06 4.0E4+06 6.0E+06 8.0E+06 1.0E+07

Np (STB)
Fig. 6.10 Grafica para la verificacion del caracter volumétrico del yacimiento de Aceite Negro Bajosaturado

Existe aparentemente una ligera entrada de agua, puesto que no se obtiene en esta grafica un
valor constante en los valores del gje y.

V1.3.2.2 Yacimiento de Aceite Negro Bajosaturado con entrada natural de agua

En las siguientes tablas se presentan los parametros del yacimiento, datos pVT y de Presion-
Produccion para el yacimiento Moonie, localizado en Australia y que es un yacimiento de aceite
negro bajosaturado con entrada natural de agua.
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ECUACION GENERAL DE BALANCE DE MATERIA 'Y UNA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
PARA SUS CALCULOS

Parametros del yacimiento
T; 156 °F
Sui 0.48
G 4.00E-06 1/psi
Cu 3.00E-06 1/psi
N 4.88E+01 MMSTB
G 1.05E-05 1/psi
Datos pVT y de Presion-Produccion
t P Np Gp Wp Bo Bw
(dias) (psia) (STB) (MMscf) (STB) (RB/STB) (RB/STB)
0 2,532 0 0.00 0 1.0780 1
275 2,503 1,107,012 123.99 27,400 1.0783 1
367 2,496 1,574,736 176.37 55,000 1.0783 1
457 2,485 2,157,206 241.61 109,000 1.0784 1
610 2,476 3,268,489 366.07 277,000 1.0785 1
822 2,471 5,007,092 560.79 495,450 1.0785 1
1,187 2,465 7,739,388 866.81 1,514,500 1.0786 1
4,901 2,442 18,311,694 2,050.90 39,123,000 1.0788 1
6,362 2,439 19,657,804 2,201.70 57,345,000 1.0788 1
7,853 2,430 20,657,249 2,313.60 78,372,000 1.0789 1

Se hacen los célculos necesarios para el método de Fetkovich y Balance de Materia:

Calculos de Balance de Materia

Eo Et Efw F We
(RB/STB) (RB/STB) (RB) (RB)
0.000000 0.000000 0.000000 0 0
0.000260 0.000588 0.000305 1,193,647 1,193,647
0.000320 0.000728 0.000378 1,698,069 1,698,069
0.000420 0.000952 0.000494 2,326,374 2,326,374
0.000500 0.001134 0.000588 3,525,066 3,525,066
0.000540 0.001230 0.000641 5,400,349 5,400,349
0.000600 0.001358 0.000704 8,347,705 8,347,705
0.000800 0.001819 0.000945 19,754,650 19,754,650
0.000830 0.001883 0.000977 21,207,430 21,207,430
0.000910 0.002065 0.001071 22,287,310 22,287,310

De los calculos anteriores se genera el jacobiano para obtener m y b, que son Wy y Gy

respectivamente.

Haciendo el pivoteo, se obtiene:

Wei
(MMRB)
14,500

Nfoi
(MMSTB)
574

Jw
(RB/D-psi)
177

105



VI. APLICACIONES DE LA EBM GENERALIZADA

Y se obtienen las graficas correspondientes para determinar los Volimenes Originales de Aceite y
de Agua, asi como la grafica de Caracter Volumétrico del Yacimiento, respectivamente.
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(AP*(1-(-Jw *pi*At/Wei)))/Et [STB/RB]

Fig. 6.11 Grafica para la determinacion de los Volumenes Originales de Aceite y Agua

Se observa en la gréfica que la pendiente es el valor de Wei dado en RB y la ordenada al origen es

el valor de N,;en STB.
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Fig. 6.12 Grafica para la verificacion del caracter volumétrico del yacimiento de Aceite Negro Bajosaturado

En la grafica anterior se revisa que el yacimiento no es volumétrico, debido a que la linea no es

horizontal.

VI.3.2.3 Yacimiento Volumétrico de Aceite Negro Saturado
En las siguientes tablas se presentan los parametros del yacimiento, datos pVT y de Presion-
Produccion para un yacimiento de aceite saturado con casquete de gas inicial, pero sin entrada de

agua.
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ECUACION GENERAL DE BALANCE DE MATERIA'Y UNA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
PARA SUS CALCULOS

Parametros del yacimiento

Tyac 180 °F

P, 3330 psia

Py 3330 psia

o 0 1/psi

Rsi 510 scf/STB

B, 1.251 RB/STB

Bgi 7.75E-04 RB/scf

Datos pVT y de Presion-Produccion

P Np Gp Bo Bg Rs
(psia) (STB) (MMscf) (RB/STB) (RB/scf) (scf/STB)
3,330 0 0 1.251 0.000775 510
3,280 990,000 549.45 1.245 0.000797 500
3,150 3,295,000 2,553.63 1.233 0.000840 475
3,000 5,903,000 6,345.73 1.222 0.000903 448
2,850 8,852,000 10,312.58 1.211 0.000973 423
2,700 11,503,000 14,206.21 1.199 0.001045 399
2,550 14,513,000 18,358.95 1.188 0.001126 377
2,400 17,730,000 23,049.00 1.178 0.001216 353
2,000 23,000,000 38,318.00 1.154 0.001500 294
1,600 28,500,000 54,777.00 1.131 0.001905 233
1,200 34,000,000 74,800.00 1.111 0.002567 171
800 39,500,000 94,879.00 1.091 0.003891 111
Se hacen los calculos necesarios para Balance de Materia:
Calculos
Bto Btg Efw Eo Eg F
(RB/STB) (RB/scf) (RB/STB) (RB/scf) (RB)

1.2510 0.000775 0 0 0 0
1.2530 0.000797 0 0.0020 0.000022 1,275,923.24
1.2624 0.000840 0 0.0114 0.000065 4,892,762.88
1.2780 0.000903 0 0.0270 0.000128 10,556,266.16
1.2957 0.000973 0 0.0447 0.000198 17,112,848.22
1.3150 0.001045 0 0.0640 0.000270  23,844,526.53
1.3377 0.001126 0 0.0867 0.000351 31,750,246.66
1.3690 0.001216 0 0.1180 0.000441 41,308,329.86
1.4780 0.001500 0 0.2270 0.000725 73,872,844.40
1.6587 0.001905 0 0.4077 0.001130  123,939,308.88
1.9812 0.002567 0 0.7302 0.001792 214,863,821.44
2.6435 0.003891 0 1.3925 0.003116  395,197,740.16
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VI. APLICACIONES DE LA EBM GENERALIZADA

De la siguiente grafica, se obtiene la pendiente, m, que es Gy y la ordenada al origen, b, s N,.

7.0E+08

Calculos
Eg/Eo F/Eo
(STB/scf) (STB)

0 0
0.011014  649,093,573.03
0.005686 429,611,800.93
0.004751 391,022,929.59
0.004441  383,004,164.55
0.004223 372,386,686.62
0.004046 366,075,569.68
0.003742 350,182,650.48
0.003194 325,462,001.67
0.002772 303,982,742.79
0.002454 294,242,681.94
0.002238 283,812,405.59

6.0E+08

5.0E+08 +

4.0E+08

F/Eo (STB)

3.0E+08 4

2.0E+08 +

10E+08 -

y =4.1555E+10x + 1.9372E+08

0.0E+00
0.0E+00

2.0E-03

4.0E-03

6.0E-03 8.0E-03

Eg/Eo (STB/scf)

10E-02

12E-02

Fig. 6.13 Grafica de Balance de Materia para un yacimiento de aceite negro con casquete de gas

De donde obtenemos los volumenes originales de gas y aceite en el yacimiento:

Nfoi=b
Nji= 193.72 MMSTB

Gfgi=m
Gigi=41,555 MMscf

G=Gfgi+NfoiRsi
G=140,352.2 MMscf

N=Nfoi
N=193.72 MMSTB

108



ECUACION GENERAL DE BALANCE DE MATERIA'Y UNA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
PARA SUS CALCULOS

V1.3.2.4 Yacimiento de Aceite Negro Saturado con entrada natural de agua

El campo Schuler es de aceite saturado y esta localizado en Arkansas. A continuacién se presenta
la informacion del yacimiento y los datos pVT y de Presion-Produccién para calcular los Volumenes
Originales de Hidrocarburos.

Parametros del yacimiento

Swi 0.35
Cq 0.000003 1/psi
Cw 0.000004 1/psi
Poro. prom. 0.176 fracc.
K prom. 350 mD
Area productiva 2920 acres
Espesor prom. 48 ft.
(OH 6.76923E-06 1/psi
Datos pVT y de Presion-Produccion
t P Np Gp Wp Bo Bg Bw Rs
(dias) (psia) (STB) (MMsct) (STB) (RB/STB) (RB/scf)  (RB/STB)  (scf/STB)
0 3,548 0 0 0 1.4500 0.000844 1 760.0
153 3,448 476,000 357 0 1.4426 0.000863 1 7415
214 3,303 1,743,000 1,429 0 1.4319 0.000892 1 714.6
336 3,153 2,818,000 2,480 0 1.4207 0.000924 1 686.9
427 2,938 4,653,000 4,267 0 1.4048 0.000979 1 647.0
519 2,813 6,030,000 5,825 0 1.3956 0.001018 1 623.9
610 2,678 7,360,000 7,169 0 1.3856 0.001066 1 598.9
702 2,533 8,751,000 8,742 0 1.3748 0.001127 1 572.0
793 2,453 9,873,000 10,406 0 1.3689 0.001165 1 557.2
885 2,318 11,259,000 12,475 0 1.3589 0.001237 1 532.2
976 2,153 12,619,000 14,764 0 1.3467 0.001342 1 501.7
1,068 1,978 13,998,000 17,344 0 1.3337 0.001473 1 469.3
1,159 1,818 15,321,000 20,392 0 1.3219 0.001615 1 439.6
1,220 1,658 16,552,000 23,537 0 1.3100 0.001779 1 410.0
1,251 1,625 16,929,000 25,546 0 1.3076 0.001816 1 403.9
1,281 1,635 17,348,000 26,369 0 1.3083 0.001805 1 405.7
1,312 1,603 17,757,000 26,973 0 1.3059 0.001841 1 399.8
1,342 1,588 18,177,000 27,629 0 1.3048 0.001858 1 397.0
1,373 1,565 18,583,000 28,320 149 1.3031 0.001885 1 392.8
1,403 1,542 19,006,000 23,737 201 1.3014 0.001913 1 388.5
1,434 1,533 19,426,000 28,867 201 1.3007 0.001924 1 386.9
1,495 1,534 20,249,000 29,057 386 1.3008 0.001923 1 387.0
1,525 1,534 20,652,000 29,140 386 1.3008 0.001923 1 387.0
1,556 1,528 21,068,000 29,221 386 1.3004 0.001930 1 385.9
1,586 1,524 21,474,000 29,333 386 1.3001 0.001935 1 385.2
1,617 1,521 21,850,000 29,454 386 1.2999 0.001939 1 384.6
1,647 1,521 22,261,000 29,563 386 1.2999 0.001939 1 384.6
1,678 1,521 22,619,000 29,631 706 1.2999 0.001939 1 384.6
1,708 1,521 22,991,000 29,681 1,032 1.2999 0.001939 1 384.6
1,739 1,510 23,722,000 29,795 3,877 1.2990 0.001952 1 382.6
1,769 1,508 24,454,000 29,907 17,011 1.2989 0.001955 1 382.2
1,800 1,500 25,187,000 30,124 51,799 1.2983 0.001965 1 380.7
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VI. APLICACIONES DE LA EBM GENERALIZADA

Se hacen los célculos necesarios para el método de Fetkovich y Balance de Materia:

Calculos de Balance de Materia
Eo Eg Et Efw F We
(RB/STB) (RB/scf) (RB/scf) (RB) (RB)

0 0.000000 0.000000 0.000000 0 0
0.008568 0.000019 0.010783 0.000677 690,169.8 124,605.1
0.022382 0.000047 0.027888 0.001659 2,659,383.0 296,458.9
0.038257 0.000080 0.047353 0.002674 4,506,573.0 910,542.4
0.065464 0.000135 0.080252 0.004130 7,767,072.0 1,605,079.0
0.084120 0.000174 0.102622 0.004976 10,515,030.0 2,514,060.0
0.107328 0.000222 0.130265 0.005890 13,141,260.0 3,540,949.0
0.136636 0.000283 0.164912 0.006872 16,241,040.0 4,713,546.0
0.155144 0.000321 0.186655 0.007413 19,228,760.0 5,954,182.0
0.190793 0.000393 0.228286 0.008327 23,322,260.0 7,275,993.0
0.243266 0.000497 0.289060 0.009444 28,308,800.0 8,709,808.0
0.312014 0.000629 0.367953 0.010629 34,544,520.0 10,307,860.0
0.389349 0.000771 0.455910 0.011712 42,308,840.0 12,020,240.0
0.482660 0.000935 0.561267 0.012795 51,483,080.0 13,258,500.0
0.504217 0.000972 0.585497 0.013019 56,107,590.0 13,913,940.0
0.497659 0.000960 0.578122 0.012951 57,580,380.0 14,537,220.0
0.519010 0.000997 0.602110 0.013168 59,775,450.0 15,169,910.0
0.529381 0.001014 0.613738 0.013269 61,651,350.0 15,777,950.0
0.545441 0.001041 0.631754 0.013425 63,849,000.0 16,399,590.0
0.562117 0.001069 0.650419 0.013581 56,019,660.0 16,996,960.0
0.568567 0.001080 0.657657 0.013642 66,348,160.0 17,606,270.0
0.568019 0.001079 0.657022 0.013635 67,143,790.0 18,761,470.0
0.568019 0.001079 0.657022 0.013635 67,527,720.0  19,306,800.0
0.572484 0.001086 0.662014 0.013675 68,106,190.0 19,856,840.0
0.575379 0.001091 0.665263 0.013702 68,674,110.0 20,377,490.0
0.577729 0.001095 0.667878 0.013723 69,215,720.0  20,902,980.0
0.577729 0.001095 0.667878 0.013723 69,654,840.0 21,398,700.0
0.577729 0.001095 0.667878 0.013723 69,985,090.0 21,897,260.0
0.577729 0.001095 0.667878 0.013723 70,288,210.0 22,366,840.0
0.585855 0.001108 0.676982 0.013797 71,267,620.0 22,842,030.0
0.587480 0.001111 0.678787 0.013811 71,958,400.0 23,292,960.0
0.593613 0.001121 0.685638 0.013865 73,051,550.0 23,749,130.0

De los calculos anteriores se genera el jacobiano para obtener m y b, que son Wy y Ny
respectivamente.

Haciendo el pivoteo, se obtiene:

Wei Nfoi Jw
(MMRB) (MMSTB) (RB/D-psi)
69.6 71.7 17.42
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Y se obtienen las gréaficas correspondientes para determinar los Voliumenes Originales de Aceite y
de Agua, asi como la grafica de Caracter Volumétrico del Yacimiento, respectivamente.
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Fig. 6.14 Grafica para la determinacion de los Volumenes Originales de Aceite y Agua

Se observa en la grafica que la pendiente es el valor de Weidado en RB y la ordenada al origen es

el valor de N,;en STB.
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Fig. 6.15 Grafica para la verificacion del caracter volumétrico del yacimiento de Aceite Negro Saturado

En la gréfica anterior se revisa que el yacimiento no es volumétrico, debido a que la linea no es

horizontal.

V1.4 Yacimientos de Gas y Condensado
Cuando un yacimiento de gas produce cantidades significantes de liquido junto con el gas, es
llamado yacimiento de gas humedo o condensacion retrégrada. El siguiente diagrama de fases
demuestra la diferencia entre un yacimiento de gas humedo y de condensacion retrograda.
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Cuando el fluido del yacimiento tiene una temperatura y presién iniciales que estan justo afuera de
la regidn de dos fases en el Punto A, pero las condiciones de separador se encuentran dentro de la
region de dos fases en el Punto A’, el yacimiento se llama de gas himedo porque produce liquidos
en el separador pero el fluido permanece en la fase gaseosa en el yacimiento. Los yacimientos de
gas seco estan mas a la derecha de la regién de dos fases. En un yacimiento de condensacion
retrégrada, la temperatura se encuentra entre la temperatura critica y la cricondenterma y la
presién esta por encima de la linea del punto de rocio de las dos fases. A medida que el yacimiento
produce, la temperatura se mantiene constante pero la presién decrece a través de la linea del
punto de rocio en la region de dos fases y los liquidos comienzan a abandonar el yacimiento. A
pesar de que algunos liquidos pueden volverse a vaporizar con el tiempo y se llega a alcanzar el
final de la linea vertical del punto B, la mayoria de los liquidos regularmente son irrecuperables.

A medida que la temperatura de un gas y condensado retrogrado se acerca a la temperatura
critica, el gas y condensado comienza a enriquecerse de condensado. Un fluido que tiene una
presién por encima de la del punto de rocio y una temperatura justo por encima de la critica es
abundante en gas y condensado. Si la temperatura es ligeramente menor que la critica, el fluido del
yacimiento es aceite volatil. Puede parecer dificil diferenciar entre este tipo de yacimientos, debido
a que un gas y condensado tiene una presién y una temperatura ligeramente por encima de las
criticas y un aceite volétil tiene una presion y una temperatura ligeramente por debajo de las
criticas. Definir la diferencia entre los fluidos de estos yacimientos es muy sencillo con una prueba
pVT de laboratorio de composicion y volumen constante (CCE).

El fluido del yacimiento se coloca en una celda pVT a presién y temperatura del yacimiento. Se
incrementa el volumen bajando la presion hasta alcanzar la presion de rocio o de burbuja. Si se
contintia bajando la presion, se ocasiona que la fase comience a separarse para convertirse en dos
fases. Si la nueva fase tiene menor densidad y comienza a formarse en la parte de arriba de la
celda, el fluido es un aceite volatil y el gas esta saliendo de él. Si la nueva fase aparece en el fondo
de la celda, es un gas y condensado y el liquido se esta condensando del gas. Cuando las
condiciones estan mas cercanas al punto critico, el gas y el liquido tienen propiedades similares,
pero una fase es ligeramente mas densa que la otra. La fase mas densa es la liquida y la menos
densa es la gaseosa.

Un yacimiento de gas humedo puede producir volumétricamente, como un yacimiento de gas seco,

pero los liquidos son un producto de valor agregado. Sin embargo, en el analisis y administracién
de estos yacimientos, el componente liquido se debe tomar en cuenta en la ecuacién de balance
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de materia. Se puede hacer calculando el vapor equivalente de los liquidos, es méas preciso usar el
término R, en la ecuacién. Un yacimiento retrogrado de gas y condensado se debe analizar de
diferente manera, debido a que los liquidos se condensan fuera del yacimiento, lo cual reduce
considerablemente la recuperacién de los liquidos. Consecuentemente, las medidas se deben
tomar conservando la presion por encima de la presién de rocio, previniendo la condensacion de
los liquidos. La manera mas comun de hacer esto, es reinyectando el gas seco producido después
de ser separado de los liquidos, a esto se llama inyeccion ciclica de gas. Otros métodos que se
han usado incluyen la inyeccién de nitrégeno, la inyeccion de gas (nitrégeno, diéxido de carbono y
monoxido de carbono), y la inyeccidén de agua. La inyeccion de gases, como el nitrégeno y el gas,
tiende a contaminar el gas del yacimiento y se tiene que hacer una separacion después, aun asi
continda siendo econémico.

VI.4.1 Calculos de Balance de Materia para Yacimientos de Gas y Condensado

VI.4.1.1 Yacimientos Volumétricos de Gas y Condensado
En este tipo de yacimientos, inicialmente no existe aceite en fase libre, esto es:

G=G

fgi
Nfoi =0

Existe condensable en el gas y por tanto se tiene produccién de aceite condensado en superficie,
estoes N, #0.

Eventualmente, cuando la presion alcanza la de rocio, se forma condensado en el yacimiento y
dicho condensado contiene gas en solucion.

Con estos antecedentes podemos revisar la Ecuaciéon General de Balance de Materia en términos
de produccion, que se reduce a:

Fon | B RE (G, -G) 5, ~R.5, (6.54)
= 4+ - B e[S .
P 1-R.R, 7 I 1-R.R,
E =By =By e (6.55)
E SO AD o e (6.56)
B(1-RR)+B,(R, —R
B, = L (- RR,)+ 5, (R, V), .................................................................. (6.57)
g (1-R,R,)
B(1-RR)+B, (R, -R
= (=R R+ 5, (R, S), ................................................................. (6.58)
(1-RR.)
entonces:
F+W, —W)B, = G(E, +B,E) +We . ..ooiiiiiiiiiiiie e (6.59)
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En este tipo de andlisis, se requieren:

Datos del yacimiento

Ct Compresibilidad de la formacion
Cw Compresibilidad del agua
Swi Saturaciéon de agua irreducible

Datos de Presién-Produccion

p Presion media del yacimiento vs. tiempo

Gp Volumen producido acumulado de gas, L® @ cs

Np Volumen producido acumulado de condensado, L*@ cs
G Volumen inyectado acumulado de gas, L*@ cs

W, Volumen producido acumulado de agua, L* @ cs

W, Volumen inyectado acumulado de agua, L*@ cs

Datos de propiedades PVT

B, Factor de volumen del gas, L* @ cy/ L* @ cs

B, Factor de volumen del condensado, L®* @ cy/ L* @ cs

Rs Relacién de solubilidad de gas en aceite, L’gas@cs/ L*aceite@ cs

Ry Relacién de vaporizacion de aceite en gas, L® aceite @cs/ L° gas @ cs

Por otro lado, el Balance de Materia para el Gas y Condensado es similar al del Gas Seco, excepto
por algunos términos extras que aparecen en la definicién de las variables. Debido a que no hay
aceite libre inicial en el yacimiento (N;,;=0), como ya se menciond, la ecuaciéon de Balance de
Materia se reduce a:

F =GBy + AW +GyByEy, , cooieeiiiiiiiiiie i (6.60)
donde:
By = By = By e (6.61)
C.+CS.
T e A e N SRR 6.62
fw ( 1—SW,- j p ( )
AW =W, =B (W, =W}, oo (6.63)
B (1-R.R.)+(R.—R)B. |
B, = ,(1-RA,)+ (R, -R)E, e (6.64)
| 1-R,R, |
(B (1-RR.)+(R.-R.)B. |
B, = 2(1-AF) + (R, ~ R B, e, (6.65)
I 1-R,R, |
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Fon[Bh5B (G,-G) 5, -R5, (6.66)
= + - et e e et eea e eeeeateaneaaat e e .
*l 1-R,R, » " 1-RAR,

Debido a la inyeccion ciclica de gas, el término de la inyeccidén de gas se incluye en la ec. 6.66. La
inyeccién de agua no se aplica comunmente, sin embargo se ha tratado con algo de éxito y
probablemente se aplique en un futuro. Aun asi, el término de inyeccién de agua, W,, se incluye en
la ec. 6.63. De estas ecuaciones observamos que las cuatro propiedades pVT (B, B,, As y R,) son
necesarias para aplicar la ecuacién de Balance de Materia por encima de la presion de rocio. Estas
ecuaciones también demuestran que, mientras la presién se mantiene por encima de la de rocio,
Rv=R.i=N,/G, la ec. 6.64 se reduce a B, =B, y la ec. 6.61 se reduce a E, =B,,—B, y la ec. 6.66

g’
se reduce a F =B, (Gp —G,) . Por ello, cuando un yacimiento de gas y condensado esta por arriba

de la presién de rocio y no se reinyecta gas, se puede analizar como un yacimiento de gas seco.
Aln cuando se reinyecta gas, solo se necesita reemplazar el término G, en el método de gas seco
por Gp-Gi. Sin embargo, si la presién del yacimiento est4 por encima de la de rocio y todo el gas
producido se reinyecta, Gp,-G=0 y la ecuacién 6.66 se reduce a F=0. Esto implica que la ecuacion
de Balance de Materia sea trivial cuando la presién sea mayor a la rocio, si todo el gas producido
se reinyecta, porque la presion no cambia.

Por encima de la presion de rocio, B, y R no estan definidas porque no existe la fase liquida, asi

como By y R, no estén definidos cuando la presiéon es mayor a la de burbujeo en un yacimiento de
aceite, porque no existe la fase gaseosa. Sin embargo, se puede demostrar teéricamente® que:

por encima de la presion de rocio.

Las dos primeras graficas de Balance de Materia para Gas y Condensado son las mismas que
para los yacimientos de Gas Seco y aplican solo cuando el yacimiento esta por arriba de la presién
de rocio.

Grafica 1.
G,B, vs. (B,-B,).

En esta grafica cuando la ordenada al origen, b, es cero, y la pendiente, m, es Gy el yacimiento
no tiene entrada de agua, la compresibilidad de la formacién es despreciable y la presion esta por
arriba de la presién de rocio. Si la linea de la grafica se hace curva hacia arriba, usualmente
significa que la AW no es despreciable, por lo que se presenta la entrada de agua. Si la linea de la
gréfica se hace curva hacia abajo, usualmente significa que la Ey no es despreciable y las
compresibilidades de la formacion y del gas son comparables.

Grafica 2.

p/z vs. Gp.

En esta gréfica, b=p,/z en el eje y, b=Gy en el eje x, y m =z /(pingi). Obviamente, es mas facil
determinar el volumen original de gas a partir de la interseccion del eje x. Esta grafica también
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puede tener la ventaja que la recuperacion de gas en algun valor particular de p/z se puede leer
directamente de la gréafica.

Como en la grafica 1, si la linea en la grafica se hace curva hacia arriba, usualmente significa que
AW no es despreciable y se presenta la entrada de agua. Si la linea de la gréfica se hace curva
hacia abajo, usualmente significa que E; no es despreciable y las compresibilidades de la
formacién y del gas son comparables.

Grafica 3.

Para calcular apropiadamente las compresibilidades del agua y de la formacién y la produccion por
debajo del punto de rocio, la grafica 1 necesita ser generalizada para incluir los términos de la
compresibilidad y de la producciéon de condensado para obtener:

F vs. E, +B,E,,.

Esta ultima gréfica, es una version general de la gréafica 1 y aplica tanto &)or debajo como por arriba
del punto de rocio. También es un caso particular de la grafica de Sills® sin acuifero asociado. Si
esta grafica es lineal, m=G; y b=0. A pesar de que las graficas 1 a 3 de yacimientos con entrada
natural de agua y la 3 de yacimientos volumétricos son las mismas que se recomiendan para
yacimientos de gas seco, F y E; se definen de diferente manera para los yacimientos de gas y
condensado. Las gréficas 3 de yacimientos volumétricos y con entrada natural de agua son las
mejores para usar, debido a que aplican a todos los yacimientos de gas y condensado por debajo y
por arriba del punto de rocio. Las gréaficas 1 y 2 se pueden usar solo cuando la presién permanece
por arriba de la presion de rocio. Con todas estas gréaficas, una vez que se determina Gy, la
cantidad de volumen original de condensado es igual a Ggif.i.

V1.4.1.2 Yacimientos de Gas y Condensado con entrada natural de agua
En este caso:

1. Existe eventualmente W,

2. Siademas suponemos que no hay inyeccién de agua, W,=0

La ec. 6.59 se reduce a:

F+W,B, =G(E, +B E)+We, oo (6.69)
o bien,

Fo.+W.B

ﬁ = +Eg+'/'/ﬁ. .................................................................... (6.70)
Empleando las ecs. 6.17 y 6.18 en la ec. 6.70

%G+a% ................................................................... 6.71)
donde F* esti dado como:

F*(pt)= w 5 et eeeeee ettt et et e e e e e e e e ettt e e (6.72)
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y F(p,t,a) es la funcién que representa la entrada de agua al yacimiento, de acuerdo al modelo
empleado.

La ec. 6.70 tiene la forma de una recta:

y=G+ax,
donde,
_Fec +W,5, =Py
E,+B,E, E,+B,E,

Graficando y vs. x se obtiene,

Foe +W,B,
(E,+B,E,)
G ;j
)
( 0 F (p.1)
(E,+B,E,) .

gi " fw

Grafica 1.

En los yacimientos de gas y condensado con entrada de agua, la ecuacion 6.60 se puede arreglar
de la siguiente manera:

G AW 679)
Eg + Bg,.E,W Eg + Bg,.E,W

La AW incrementa no linealmente con la produccion y el tiempo, por lo que se sugiere una grafica
de:

_F
E +B,E,,

g gi —f

vs.t(0G,).

Si no se presenta la entrada de agua, la linea de la gréfica puede ser horizontal e igual a Gy, pero
puede incrementar con el tiempo si hay entrada de agua. Esta grafica es muy sensible ante la
presencia de entrada de agua y revela su presencia si se obtuvieron los suficientes puntos de
presidn-produccion en la vida temprana del yacimiento. Si la presion del yacimiento se mide de tres
a cuatro veces en los primeros doce meses de la produccion, se puede establecer la tendencia de
la entrada de agua alertando al ingeniero de yacimientos para que se pueda hacer una futura
planeacién de la administracién del yacimiento. Esta grafica es aplicable a cualquier yacimiento de
gas y gas y condensado, aun cuando el yacimiento tiene presiones altas y alta compresibilidad de
la formacion.
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Graéfica 2.
Para analizar un acuifero, ya sea activo finito o infinito, Havlena y Odeh sugieren la siguiente

grafica para yacimientos de gas seco, pero es igualmente aplicable para yacimientos de gas y
condensado.

i VS. Z(ApWeD) )

E E

g g

La pendiente, m, de esta gréafica es la constante del acuifero, y la intercepcion, b, es el Volumen
Original de Gas, Gy

Grafica 3.

Esta grafica es la técnica de Sills® para analizar los yacimientos de entrada de agua.
F vs. E,

Para los yacimientos de gas y gas y condensado, E¢ esta dado por:

E.= Eg + Bg,.E,W +

2(C,+C,)B, > (ApW,,)( h
(Ci +G, )By 2 (APWeo) ( P T T TP TR RO TR U TR TR RRRRPRRRO (6.74)
(1_ Swi) hH
En esta grafica, m=Gg,; y b=0 (el origen). La grafica de Sills*®* es una de las recomendadas para
analizar los yacimientos de gas y condensado con entrada de agua para determinar el Volumen
Original de Gas. La grafica de Havlena y Odeh'® tiene la ventaja de que determina la constante del
acuifero.

Si el volumen original de gas libre, Gg;, es conocido a partir de volumetria, el volumen del acuifero
se puede determinar a través de Balance de Materia. Arreglando la ecuacion correspondiente:

W, = ByW, + F =GB, = GyByEpy - ovrveerieeeeiieieeieee ettt (6.75)

fgi foi

V1.4.2 Determinacion de las propiedades pVT del Gas y Condensado

Para calcular las cuatro propiedades pVT (B, Bo, Rs y R)), Coats® us6 el analisis composicional
del fluido y la ecuaciéon de estado. Este método se usa mucho y tiene la ventaja de que requiere
conocer solo la composicion del fluido, incluyendo las propiedades de cualquier
pseudocomponente, como el componente C,,. Para el ejemplo de Coats®, sin embargo, esta
aproximacién da como resultado valores negativos de R;, lo cual es imposible. Por otra parte, la
solucién no es Unica debido a que los coeficientes de la interaccion binaria en el modelo,
usualmente se varian para obtener resultados mas consistentes.

Whitson®® determin las propiedades a partir de los datos CVD, usando correlaciones del factor-K.
Esta aproximacion dio valores mas consistentes de los que dio Coats®®, pero fallé en uno de los
dos ejemplos que estudié porque no se pudo determinar una presiéon de convergencia.

Walsh y Towler®” mostraron cémo calcular las cuatro propiedades pVT directamente de los datos
CVD. Para aplicar su método, se usan cinco parametros de los datos experimentales CVD para
cada nivel de presién: condensado producido acumulado, N,j; gas producido acumulado, Ggj;
fraccion del volumen del condensado en la celda, V,;; factor de compresibilidad del gas, z, y el
factor de compresibilidad de las dos fases, z,;. Usaron el siguiente procedimiento para derivar
estas ecuaciones:
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1. Célculo del volumen total de condensado en la celda, @ cy, Vto,j:

V,

to,j

=V, v,

B 7 e

donde Vig,1 es el volumen de la celda PVT, expresado @cy.

2. Célculo del numero total de moles en la celda, relativo al nimero inicial, ny/ny; (fraccion):

n; _ My Ang; (6.77)
nt,1 nt.1 nt,1

donde Ang;.+/n¢; es la fraccion de moles de gas removidos de la celda en j-1, correspondientes al
volumen removido de gas en exceso, AVy.1.

3. Célculo de la expansion de los fluidos en la celda al reducirse la presion a p;:

Vig1Zo, My
P e e (6.78)

(Vi +V, ,
P2, nm

to,j tg/)

donde (Vyj+Vy,) esta dado @ cy.

4. Caélculo del volumen de la fase gas, @cy, en el volumen total expandido:

Ve, = (V,o/ + V,g/) V0, 5 et (6.79)
5. Calculo del volumen de gas en exceso:
AV 1= (Vi F Vi) = Vg oo (6.80)

6. Calculo del numero de moles de gas en la celda referido al nimero total de moles al inicio:

Noj _ PV p,v,g,z ...................................................................................................... (6.81)
My PVigaZ

7. Calculo del nimero de moles de gas en exceso a ser removidos en j, referido al nimero de
moles en dicha la etapa:

A G (6.82)
ng/ \/Ig,j

8. Calculo del numero de moles de gas en exceso a ser removidos en j, referido al niUmero
total de moles en la celda al inicio:

ANy _ [ﬂj(i) e (6.83)
n1,1 ng,j nt,1

9. Calculo de volumen de gas producido en cada etapa, SCF:

AG,, =G, -G,
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10. Célculo de volumen de condensado producido en cada etapa, STB:

AN, =N, =N (6.85)
11. Célculo de volumen de gas en la celda en j, SCF:

G =Gy = AG, | (s e (6.86)
12. Célculo de volumen de aceite en la celda en j, STB:

N]. = N].f1 - AN/M;1 ) et a et eee et e et e et e et ea e et ea et e et e et a e e aanaaaean (6.87)

13. Calculo de volumen de gas contenido en la fase gas libre en la celda en la etapa j, SCF:

V, AG,,

_ tg,j

9T AV

9./

14. Célculo de volumen de condensado contenido en la fase gas libre en la celda en la etapa j,
STB:

V, AN,
0 = B (6.89)

tg.j
15. Calculo de volumen de gas contenido en la fase aceite libre en la celda en j, SCF:

G

fo,j

-G -G,

9.)

...................................................................................................... (6.90)

16. Calculo de volumen de condensado contenido en la fase aceite libre en la celda en j, STB:

N,

fo,j

=N, -N,

9.)

17. Célculo del factor de volumen del condensado, Bls@cy/STB:
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20. Célculo de la relacién de vaporizacion del condensado en gas, STB/SCF:

V1.4.3 Ejemplos de aplicacion

VI.4.3.1 Yacimiento Volumétrico de Gas y Condensado
Se desea calcular el volumen original de gas y condensado que se tiene en un yacimiento, asi
como comprobar el caracter volumétrico del mismo teniendo los siguientes datos pVT:

Datos pVT y de Presion-Produccion
Presion Np Gp Bg Bo Rs Rv

(psia) (STB) (MMscf) (RB/scf) (RB/STB) (scf/STB) (STB/scf)
4,500 0 0 0.000821 5.7015 6,944 0.000144
4,400 157,400 1,093 0.000831 2.0338 2,040 0.000142
4,300 371,200 2,487 0.000842 1.9717 1,900 0.000134
4,250 459,700 3,218 0.000848 1.9420 1,831 0.000130
4,200 529,500 3,892 0.000853 1.9132 1,760 0.000126
4,100 652,400 5,089 0.000861 1.8579 1,625 0.000118
4,000 793,600 6,500 0.000873 1.8059 1,512 0.000110
3,500 1,606,000 13,660 0.000951 1.5900 1,139 0.000078
3,000 2,416,000 21,750 0.001073 1.4370 879 0.000056
2,500 3,210,000 30,810 0.001266 1.3340 671 0.000040
2,000 3,997,000 40,770 0.001582 1.2650 493 0.000029
1,500 4,649,000 51,140 0.002137 1.2170 335 0.000021
1,000 5,273,000 61,700 0.003300 1.1750 193 0.000017

500 5,663,000 71,910 0.006897 1.1250 73 0.000019

Se hacen los célculos necesarios para realizar las graficas que ayudan a determinar los volimenes
originales y a comprobar la volumetria:

Calculos
Presion B By F E, F/E,
(psia) (RB/STB) (RB/scf) RB RB/SCF (scf)
4,500 5.702 0.000821 0 0 0
4,400 5.779 0.000832 909,603.020 0.000011  81,183.965
4,300 5.880 0.000847 2,112,386.811 0.000026  82,048.197
4,250 5.935 0.000855 2,748,276.934 0.000034 81,744.534
4,200 5.985 0.000862 3,338,270.279 0.000041  81,528.836
4,100 6.084 0.000876 4,413,147.537 0.000055  80,021.178
4,000 6.203 0.000893 5,723,226.298 0.000072 79,217.051
3,500 6.857 0.000987 13,286,841.062 0.000166 79,851.166
3,000 7.769 0.001119  23,963,206.744 0.000298  80,453.862
2,500 9.150 0.001318  39,985,638.682 0.000497  80,512.356
2,000 11.381 0.001639 65,900,883.579 0.000818 80,562.005
1,500 15.268 0.002199  111,072,804.430 0.001378  80,619.817
1,000 23.392 0.003369  205,895,588.057  0.002548 80,817.985
500 48.429 0.006974  498,595,458.723  0.006153 81,030.054

De la gréfica de Fvs. E;+BgEs, se obtiene la pendiente, m, que es igual al volumen original de gas
en el yacimiento, G. En este ejercicio no se dan datos de compresibilidad de la roca, del agua o de
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la formacién, pero se asume que se pueden despreciar para este tipo de yacimientos, por lo que la
forma alterna de la grafica es Fvs. Eg.

6.0E+08
5.0E+08
y = 8.10E+10x - 1.41E+05
4.0E+08
o
& 30E+08
w
2.0E+08
10E+08
0.0E+00 ‘ ‘ : : ‘ ‘
0.0E+00 10E-03 20E-03 3.0E-03 4.0E-03 50E-03 6.0E-03 7.0E-03
Eg (RB/scf)
Fig. 6.16 Eg vs. F
De donde m=G
=81000 MMscf

Para obtener el volumen del condensado en el gas, Ny
Nfgi = RviG

N, =(0.000144)(8.1 E+10)

N;,=11.66 E+06 STB

Para verificar la volumetria del yacimiento se realiza una grafica de Gp vs. F/Eg que debe dar una
recta horizontal.

1.0E+05

8.0E:04 ($igg——y—v * * * * 4

6.0E+04 |

F/Eg (scf)

4.0E+04

2.0E+04 T T T T T T T
0.0E+00 10E+10 2.0E+10 3.0E+10 4.0E+10 5.0E+10 6.0E+10 7.0E+10 8.0E+10

Gp (MMscf)

Fig. 6.17 Grafica para la verificacion del caracter volumétrico del yacimiento de Gas y Condensado
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Para fines practicos F/Eg se mantiene constante, por lo que el yacimiento en cuestion es
efectivamente volumétrico.

V1.4.4.2 Yacimiento de Gas y Condensado con entrada natural de agua

Para el siguiente ejemplo se hizo el analisis general de entrada natural de agua, dado que no
convergia a una solucién se hizo la suposicién de que la interaccion acuifero-yacimiento es muy
grande por lo que Jw también es muy grande y se utilizé el método simplificado, el cual se realiza
como se describidé anteriormente, pero debido a que Jw es muy grande las siguientes ecuaciones
se reducen a:

1&p _p/’yz
X, = {EZ—H ,
t J=1 P

i1
AW = 2o (B ).

A continuacion se muestran los datos y los calculos que resultaron con el Método Simplificado:

Parametros del yacimiento
P,=P; 4658 psia
T; 256 °F
Sui 0.21
Cu 0.000003 1/psi
Cs 0.0000035 1/psi
G 5.2278E-06 1/psi
G 19.1 MMscf
Datos pVT y de Presion-Produccion
t P Np Gp Wo Bo By Bw Rs Rv
(dias) (psia) (STB)  (MMiscf)  (STB) (RB/STB) (RBiscf)  (RB/STB)  (scf/STB)  (STBiscf)
0 6,000 0 0 0 3.2462 0.001000 1 3,000 0.000240
218 5,650 336,000 1,360 0 3.263 0.001009 1 3,000 0.000240
415 5,370 640,000 2,650 10,000 3.2999 0.001016 1 3,000 0.000240
510 5,250 772,000 3,280 26,000 3.09 0.001019 1 2,750 0.000222
610 5,100 890,000 3,880 55,000 2712 0.001023 1 2,240 0.000178
704 4,975 1,000,000 4520 88,000 255 0.001026 1 2,020 0.000160
A8 4,620 1,216,000 6,080 198,000 22125 0.001035 1 1,506 0.000126
1,130 4,350 1,360,000 7,240 315,000 2.075 0.001041 1 1,360 0.000107
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Se hacen los calculos necesarios para el método de Fetkovich y Balance de Materia:

Calculos de Balance de Materia

Eo Eg Et F We
(RB/STB) (RB/scf) (RB/STB) (RB) (RB)
0.000000 0.000000  0.000000 0 0

0.016800 0.000009  0.000011 1,380,000 991,701

0.053700 0.000016  0.000019 2,700,000 2,776,763
0.057400 0.000032  0.000036 3,370,000 3,910,135
0.148000 0.000066  0.000071 4,110,000 4,675,162
0.198000 0.000082  0.000088 4,830,000 5,454,356
0.360000 0.000127  0.000134 6,650,000 6,814,403
0.402000 0.000144  0.000153 7,990,000 8,585,297

De los calculos anteriores se genera el jacobiano para obtener m y b, que son W, y N,
respectivamente.

Haciendo el pivoteo, se obtiene:

Wei Nfoi Jw
(MMRB) (MMSTB) (RB/D-psi)
34 438 B.M. Simplificado

Y se obtienen las gréaficas correspondientes para determinar los Volimenes Originales de Aceite y
de Agua, asi como la grafica de Caracter Volumétrico del Yacimiento, respectivamente.

1.6E+M1

14E+11 1 y = 3.4001E+07x + 4.3759E+08
*

12E+11 4

1.0E+11 4

8.0E+10

6.0E+10

(F+aAW)/Et [scf]

4.0E+10

2.0E+10

0.0E+00 T .
0.0E+00 10E+03 2.0E+03 3.0E

+03 4.0é+03 5.0E+03
(AP*(1-e(-Jw *piAt/Wei)))/Et [scf/RB]

Fig. 6.18 Grafica para la determinacion de los Volumenes Originales de Aceite y Agua

Se observa en la gréfica que la pendiente es el valor de Wei dado en RB y la ordenada al origen es
el valor de Ny;en STB.
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1BE+11
14E+11 .
12E+11
g 10E
i}
= 8.0E+0 |
=
by
W BOE0 | * o .
4.0E+10 |
2.0E+10 |
0.0E+00 ‘ ‘ : : ‘ : ‘
0.0E+00 10E+03 2.0E+03 3.0E+03 4.0E:03 50E+03 6.0E+03 7.0E+03 8.0E+03
Gp [MMscf]

Fig. 6.19 Grafica para la verificacion del caracter volumétrico del yacimiento de Gas y Condensado

En la grafica anterior se revisa que el yacimiento no es volumétrico, debido a que la linea no es
horizontal.

VI.5 Yacimientos de Aceite Volatil
VI.5.1 Calculos de Balance de Materia para Yacimientos de Aceite Volatil

VI.5.1.1 Yacimientos Volumétricos de Aceite Volatil Bajosaturado

Un yacimiento de aceite bajosaturado se puede describir como volatil si el gas que sale de la
solucién contiene cantidades significativas de liquidos volatiles. Normalmente, los aceites pueden
contener mas de 500 scf/STB de gas disuelto, Rs; y el liquido contenido en la fase gaseosa, R,
puede ser mas de 20 STB/MMscf. Las propiedades del fluido requeridas para cada yacimiento son
los mismos cuatro parametros requeridos para gas y condensado: B, B, RAs y R.. Estas
propiedades se pueden determinar por los métodos mencionados en la secciéon VI1.4.2, de los
cuales, el mejor método es calcular las propiedades directamente de una prueba CVD (volumen
constante) con las ecs. 6.76 a 6.95. Para un yacimiento de aceite volatil, la Ecuacién de Balance de
Materia y las graficas mencionadas anteriormente son las mismas, pero la definicién de los

términos es un poco mas complicada, dado que R, #0:

Fon | BB, (G,-G) B, ~R.5, (6.96)
= e - B et [P .
L 1-RR, P "I 1-R,R,
B(1-RR.)+(R.-R.)B
B, = 2(1-AF) + (R, — R)B, ST TS TS TSSO USRS U RSSO UU PRSI (6.97)
1-R,R,
Ea_Bfa_Ba/‘
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La ecuacién analoga a la ec. 6.33, la cual expresa la produccion de gas en términos de la relacion
gas-aceite producido acumulado, es

B (1-RR R -R_)B
S LA RL

VI.5.1.2 Yacimientos de Aceite Volatil Bajosaturado con entrada natural de agua

El desarrollo de la EBM que se usara en este caso se obtiene a partir del planteamiento que se
hizo en la seccién de Yacimientos de Aceite Negro Bajosaturados con entrada natural de agua, es
decir, incluyendo en la ec. 6.28 el término We:

F (W, =W)B, = Ny (B, +BE )+ W,y et (6.99)

La definicién de los términos en esta ecuacion es la que se da en la subseccion VI.5.1.1.

VI.5.1.3 Yacimientos Volumétricos de Aceite Volatil Saturado
Para un yacimiento de aceite volatil saturado, la Ecuacion de Balance de Materia y las gréaficas
mencionadas anteriormente son las mismas, pero la definicién de los términos es mas complicada.

Fon 2205 +(G,-G) 5-R5 (6.100)
=N\ YRR i :
Ea:Bfa_Ba/‘
E,=B,-B,
'B.(1-RR.)+(R,-R.)B, |
B, = 2(1-AA,)+ (A, - R, s (6.101)
i 1-R,R, |
'B.(1-R.R.)+(R,-R,)B, |
B = A )+ (R, - R,)5, e (6.102)

o 1-R,R,

La ecuacién analoga a la ec. 6.44, la cual expresa la produccion de gas en términos de la relacion
gas-aceite producido acumulado, es:

B,(1-R,R,)+(R,-R,)B,
g 1-R,R,

TSSOSO RSP URURURPPROS (6.103)

Las ecs. 6.45, 6.46 y 6.48 que se presentaron en la seccion de Yacimientos Volumétricos de Aceite
Negro Saturado, aplican también a yacimientos volumétricos de aceite volatil con las definiciones
de los términos dadas por las ecuaciones correspondientes a cada tipo de fluido.
Consecuentemente, aplican también los mismos métodos graficos de analisis de BM comentados
en dicha seccién.
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Una vez que se han calculado graficamente los volimenes iniciales de gas y aceite libres en el
yacimiento, el calculo de los volumenes originales de aceite y gas se obtienen como:

N =Ny 4 GoyRy - wovoeoeeeeeeeeeeeeee e (6.104)
G = NiyRy + Gy wovoveeeeeeeeeeeeee e (6.105)

VI.5.1.4 Yacimientos de Aceite Volatil Saturado con entrada natural de agua
La ecuacion a usar en este caso es la 6.38, escrita como sigue:

F+AW =N,E, +G,E, +(N,B, +G

wiEo + Gy 6B+ GigiBy ) Epy +We . oo (6.106)

La definicion de los términos que intervienen en esta ecuacion es la dada para cada tipo de fluido,
segun se trate de aceite negro o volatil.

El desarrollo que se realiza es el planteado en la seccion VI.3.1.4.

VI.5.2 Determinacion de las propiedades pVT del Aceite Volatil

Las propiedades pVT del Aceite Volatil se determinan de la misma manera que para Gas y
Condensado, es decir, directamente de los datos CVD, por medio del método planteado por Walsh
y Towler”’, en el gue se usan cinco parametros de los datos experimentales CVD para cada nivel
de presién: condensado producido acumulado, N,j; gas producido acumulado, G,;; fraccion del
volumen del condensado en la celda, V,j; factor de compresibilidad del gas, z, y el factor de
compresibilidad de las dos fases, z,;. El procedimiento para derivar las ecuaciones
correspondientes es el mismo que se explica en la seccion VI.4.2.

VL.5.3 Ejemplos de aplicacion

VI.5.3.1 Yacimiento Volumétrico de Aceite Volatil Bajosaturado

El campo Antioch es de aceite volatil, estudiado por Jacoby y Berry® y por Cordell y Eber®. El
campo esta ubicado en el norte de Louisiana y produce a una profundidad de 10000 ft. Comenzé
su producciéon en 1953 con 2 317 000 STB de aceite y 20 375 MMscf de gas, en enero de 1965 la
presion habia declinado al 90%.

Pardametros del yacimiento
Tyac 246 °F
P; 5070 psia
Py 4677 psia
Swi 0.283 fracc.
Ct 6.50E-06 1/psi
Cy 4.50E-06 1/psi
Porosidad prom. 13 %
Perm. prom. 174 mD
Espesor prom. 24 .4 ft.
o 1.08E-05 1/psi
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Datos pVT y de Presion-Produccion
Presion Np Gp Bg Rs Rv
(psia) (STB) (MMscf) (RB/STB) (RB/scf) (scf/STB) (STB/scf)
5,070 0 0 2.695 0.000926 2,909 0.000343
4,998 150,000 300 2.713 0.000932 2,909 0.000343
4,798 175,000 509 2.740 0.000942 2,909 0.000343
4,698 225,000 654 2.754 0.000947 2,909 0.000343
4,658 230,000 664 2.707 0.000830 2,834 0.000116
4,598 250,000 719 2.631 0.000835 2,711 0.000111
4,398 385,000 1,094 2.338 0.000853 2,247 0.000106
4,198 600,000 1,746 2.203 0.000874 2,019 0.000094
3,998 850,000 2,606 2.093 0.000901 1,828 0.000084
3,798 1,106,000 3,660 0.000933 1,651 0.000074
3,598 1,257,000 4,531 1.905 0.000970 1,500 0.000066

Se hacen los célculos necesarios para obtener las gréaficas correspondientes:

Calculos
Bto Eo Efw Et F F/Et
(RB/scf) (RB/STB) (RB/scf) (RB) (scf)
2.6950 0 0 0 0 0
2.7130 0.018000 0.000781 0.020104  318,165.39 15,826,191.71
2.7400 0.045000 0.002949 0.052947  479,426.12 9,054,762.09
2.7540 0.059000 0.004033 0.069869 619,085.86 8,860,635.40
2.7647 0.069652 0.004467 0.08169 631,972.65 7,736,253.91
2.7848 0.089782 0.005117 0.103573  689,787.95 6,659,904.93
2.8639 0.168879 0.007286 0.188513 1,081,967.26 5,739,469.49
2.9356 0.240593 0.009454 0.266071 1,761,849.62 6,621,719.21
3.0191 0.324139 0.011622 0.355461 2,680,514.49 7,540,957.03
3.1169 0.421927 0.013791 0.459093 3,843,495.14 8,371,938.83
3.2253 0.530285 0.015959 0.573294 4,873,515.39 8,500,899.72

De la gréfica, F vs. E,, se obtiene la pendiente, m, que es igual a Ny, (Volumen Original de Aceite
en el Yacimiento) y una ordenada al origen, b=0 (el origen).
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Fig. 6.20 Grafica E; vs. F para el yacimiento Antioch

Nioi= 8.001 MMSTB

Para verificar la volumetria del yacimiento se realiza una grafica de Np vs. F/E; que debe dar una
recta horizontal.

18E+07
16E+07 .
14E+07
12E407

1.0E+07
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F/Et (STB)

L 4
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L 4
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0.0E+00
0.0E+00 2.0E+05 4.0E+05 6.0E+05 8.0E+05 10E+06 12E+06 14E+06

Np (STB)

Fig. 6.21 Grafica de diagndstico de entrada de agua del yacimiento Antioch

La gréfica anterior es muy sensible, pero a pesar de todo, se aproxima a una linea horizontal, que
indica que no existe la entrada de agua. La curvatura hacia arriba y hacia abajo de la grafica,
indudablemente es causada por los errores en los datos de presion, particularmente en los
primeros. Como se muestra en la Fig. 6.20, la estimacion del volumen original de aceite en el
yacimiento es muy sensible en las primeras etapas de produccién debido a que la declinacion de la
presion del yacimiento es muy pequefa.

VI.5.3.2 Yacimiento de Aceite Volatil Bajosaturado con entrada natural de agua

Las siguientes tablas proveen de datos pVT y de Produccion para un Yacimiento de Aceite Volatil
Bajosaturado con entada natural de agua localizado en el Mar del Norte. Dado que la
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compresibilidad de la roca varia con la presion, se tomé una compresibilidad de la roca promedio
para el ejemplo.

Parametros del yacimiento

Swi 0.25

Cu 0.0000035 1/psi

Poro. 0.32

Ci (prom,) 0.0000094 1/psi

DiaspVTydbResdRod oddn

t P No @ W B B Bwv Rs R a W B
(des) (psia) B M) B (BSH (B (BSIH (dSIB (SBxf) WMk (SIB (B
0 71D 0 0 0 190 0000 1 150 Q00000 0 0 Q0000
256 615 207500 20 0 200 QOB 1 140 Q0B 315144 0 Q00086
290 565 231300 5254 0 185 00H 1 1180 Q000D 3415 0 Q0007
3% 505 304BOD A 0 165 Q000 1 9 QB 486 0 Q000%
360 460 3A9BOD  BISA 0 160 000R 1 & s 4065 0 Q00077
4015 480 B0 11957 0 155 0005 1 M Qo 516918 0 (01000:1)
430 4475 4648700 1,397,801 0 150  000B 1 7 Qs 54,89 0 (0100032
476 4310 50181200 163868 0 1565 000R 1 W B 6e5H 0 Q00086

Se hacen los célculos necesarios para el método de Fetkovich y Balance de Materia:

Calculos de Balance de Materia

Eo Eg Et Efw F We
(RB/STB) (RB/scf) (RB/scf) (RB) (RB)
9.54E-09 0.00E+00 9.54E-09 0.00E+00 0.00E+00 0

5.83E-02 4.83E-04 1.03E-01 2.24E-02 2.53E+08 220227700
5.67E-02 5.68E-04 1.27E-01 3.54E-02 3.83E+08 313564400
7.74E-02 6.43E-04 1.74E-01 4.85E-02 5.38E+08 449908700
1.02E-01 6.84E-04 2.20E-01 5.93E-02 7.08E+08 617562500
1.14E-01 7.10E-04 2.32E-01 5.93E-02 8.66E+08 782831400
1.28E-01 7.23E-04 2.53E-01 6.27E-02 1.03E+09 929855600
1.69E-01 7.58E-04 3.01E-01 6.66E-02 1.22E+09 1070127000

De los calculos anteriores se genera el jacobiano para obtener m y b, que son Wy y Ny
respectivamente.

Haciendo el pivoteo, se obtiene:

Wei Nfoi Jw
(MMRB) (MMSTB) (RB/D-psi)
4.77E+03 4.37E+02 312

Y se obtienen las graficas correspondientes para determinar los Volimenes Originales de Aceite y
de Agua, asi como la grafica de Caracter Volumétrico del Yacimiento, respectivamente.
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Fig. 6.22 Grafica para la determinacion de los Volumenes Originales de Aceite y Agua

Se observa en la gréfica que la pendiente es el valor de Wei dado en RB y la ordenada al origen es
el valor de N;,;en STB.
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Fig. 6.23 Grafica para la verificacion del caracter volumétrico del yacimiento de Aceite Volatil Bajosaturado

En la gréfica anterior se revisa que el yacimiento no es volumétrico, debido a que la linea no es
horizontal.

VI.5.3.3 Yacimiento Volumétrico de Aceite Volatil Saturado

En el siguiente ejemplo se analiza el yacimiento Prudhoe Bay, ubicado en Alaska, que es el mayor
yacimiento de aceite de Estados Unidos. Se trata de un yacimiento volumétrico de aceite volatil
inicialmente saturado, con un gran casquete de gas y una columna considerable de aceite a la que
subyace una capa de “chapopote” que sirve de sello y evita la entrada de agua al acuifero. El
yacimiento estuvo sujeto a inyeccién de agua y a la reinyeccién de 82% del gas producido.
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A continuacién se presenta el analisis del yacimiento Prudhoe Bay:

Datos de Presion-Produccion

P Np Gp-Gi Wp Wi
(psia) (STB) (MMscf) (STB) (STB)
4,320 0 0 0 0
4,225 800,000,000 130,000 1,800,000 0
4,130 1,650,000,000 269,000 9,200,000 0
4,030 2,380,000,000 426,000 19,000,000 0
3,930 3,110,000,000 612,000 32,100,000 10,200,000
3,830 4,420,000,000 981,000 166,700,000 692,300,000
3,730 6,500,000,000 1,760,000 1,059,400,000 2,474,700,000
3,630 7,490,000,000 2,381,000 1,817,700,000 3,478,500,000
3,530 8,270,000,000 3,083,000 2,708,300,000 4,646,500,000

Datos pVT
Bo Bg Bw Rs Rv
(RB/STB) (RB/scf) (RB/STB) (scf/STB) (STB/scf)
1.3647 0.00083 1 710 0.000024
1.3578 0.00085 1 693.5 0.000023
1.3509 0.00086 1 677 0.000022
1.3440 0.00088 1 660 0.000021
1.3370 0.00089 1 643 0.000020
1.3301 0.00091 1 626 0.000019
1.3232 0.00093 1 609 0.000018
1.3164 0.00095 1 592.5 0.000017
1.3095 0.00097 1 576 0.000016

Se hacen los célculos necesarios para determinar volimenes originales de hidrocarburos:

Célculos

Bto Btg Efw Eo Eg F Et
(RB/STB) (RB/scf) (RB/STB) (RB/scf) (RB) (RB/STB)

1.36470 0.000830 0 0 0 0 0
1.37144 0.000846 0 0.006745 0.000016 734,946,949  0.032859
1.37871 0.000861 0 0.014014 0.000031 1,514,220,169 0.066359
1.38693 0.000877 0 0.022234 0.000047 2,215,706,265 0.100803
1.39559 0.000893 0 0.030892 0.000063 2,944,491,582 0.135677
1.40531 0.000914 0 0.040605 0.000084 4,280,108,124  0.179763
1.41572 0.000934 0 0.051023 0.000104 6,586,817,222  0.224545
1.42648 0.000955 0 0.061777 0.000125 7,932,942,668 0.269655
1.43781 0.000976 0 0.073114 0.000146 9,220,349,821  0.315342
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Calculos
(F-AW)/Eo Eg/Eo r F-AW (F-AW)/Et
(STB) (STB/scf) (STB) (STB)

0 0 1.0112 0 0
109,230,918,913  0.002329 733,146,949 22,421,573,899
108,710,891,148 0.002247 1,505,020,169 22,957,168,413
100,509,130,152 0.002125 2,196,706,265 22,169,104,049
96,024,861,876 0.002040 2,922,591,582 21,863,669,211
92,463,759,055 0.002061 4,805,708,124 20,885,905,097
101,356,186,518 0.002045 8,002,117,222 23,031,069,988
101,528,095,529  0.002024 9,593,742,668 23,259,900,803
99,599,458,557 0.001993 11,158,549,821 23,092,828,493

De la siguiente gréfica se obtiene la pendiente, m, que es Gy, y la ordenada al origen, b, es Ny,

115E+11

110E+11 4§

y = 3.7344E+13x + 2.2460E+10

@
& 105E+1 |
o
u
<1 100E+11 - N
S
.
9.50E+10 1
°
9.00E+0 ‘ ‘ ‘ ‘
19E-03 2.0E-03 2.1E-03 22E-03 23E-03 24E-03
Eg/Eo (STB/scf)

Fig. 6.24 Grafica de Balance de Materia para un yacimiento de aceite volatil con casquete de gas
De donde obtenemos los volumenes originales de gas y aceite en el yacimiento:

Nfoi=b
Nii= 22,460 MMSTB

Gfgi=m
Gigi= 37,344,000 MMscf

G=Gfgi+NfoiRsi
G= 53,290,600 MMscf

N=Nioi+ GfgiRvi
N=23,352.521 MMSTB

Para verificar la volumetria del yacimiento se realiza una grafica de Np vs. (F+AW)/E; que debe dar
una recta horizontal.
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Fig. 6.25 Grafica de diagnéstico de entrada de agua del yacimiento Prudhoe Bay

Se puede observar de la grafica anterior que la entrada de agua se puede considerar despreciable,
debido a que la linea es casi horizontal.

VI.5.4.4 Yacimiento de Aceite Volatil Saturado con entrada natural de agua

En este caso se utilizé el mismo planteamiento que para el Yacimiento de Gas y Condensado con
Entrada Natural de Agua, dado que no convergia a una solucion se hizo la suposicién de que la
interaccién acuifero-yacimiento es muy grande por lo que Jw también es muy grande y se utiliz6 el
método simplificado, entonces las siguientes ecuaciones se reducen a:

1P ~ b
X =| — P N B
= Pi

i1
AW =2 (gl )

A continuacion se muestran los datos y los calculos que resultaron con el Método Simplificado:

Propiedades del yacimiento
T; 300 °F
Sui 0.18
Cuw 0.000004 1/psi
Cs 0.000003 1/psi
(OH 4 54E-06 1/psi
Porosidad 0.176
Permeabilidad 350 mD
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Datos pVT y de Presion-Produccion

t P Np Gp Wp Bo Bg Bw Rs Rv
(dias) (psia) (STB) (MMscf) (STB) (RB/STB) _ (RB/scf)  (RB/STB)  (scf/STB)  (STB/scf)
0 4,658 0 0 0 2.7073 0.000830 1 2,834 0.000116
183 4,598 3,113,685 8,596 3,617,380  2.6314 0.000835 1 2,711 0.000111
366 4,398 13,706,318 37,822 16,737,143  2.3377 0.000853 1 2,247 0.000106
549 4,198 23,963,162 68,080 33,151,627  2.2039 0.000874 1 2,019 0.000094
732 3,998 34,067,374 102,465 50,546,905  2.0931 0.000901 1 1,828 0.000084
915 3,798 43,316,849 141,662 67,936,748  1.9912 0.000933 1 1,651 0.000074
1098 3,598 49,361,060 183,382 84,816,468  1.9052 0.000970 1 1,500 0.000066
1281 3,398 57,572,640 228,769 101,146,784  1.8283 0.001015 1 1,364 0.000060
1464 3,198 63,189,483 276,677 116,922,285  1.7573 0.001066 1 1,237 0.000054
1647 2,098 68,165,274 327,107 132,107,829  1.6859 0.001125 1 1,111 0.000049
1830 2,798 72,530,537 378,683 146,714,101  1.6323 0.001196 1 1,013 0.000044
2013 2,598 76,407,380 432,896 160,786,052  1.5803 0.001281 1 918 0.000039
2196 2,398 79,765,275 486,649 174,449,308  1.5341 0.001380 1 833 0.000036
2379 2,198 82,695,802 541,091 187,574,358  1.4901 0.001498 1 752 0.000033
2562 1,998 85229487 596,220 200,340,396  1.4500 0.001642 1 677 0.000030
2745 1,798 87,518,961 651,120 212,695870  1.4130 0.001819 1 608 0.000028
2928 1,598 89,625,277 707,510 224,794,712  1.3666 0.002035 1 524 0.000026
3111 1,398 91,517,909 761,607 236,508,532  1.3328 0.002315 1 461 0.000025
3294 1,198 93,227,383 814,788 247,991,335  1.3047 0.002689 1 406 0.000024
3477 998 94,814,751 867,510 259,217,442  1.2717 0.003190 1 344 0.000024
3660 798 96,371,594 919,316 270,186,852  1.2394 0.003911 1 283 0.000024
3843 598 97,928,436 972,267 280,873,892 1.2052 0.005034 1 212 0.000026
Se hacen los célculos necesarios para el método de Fetkovich y Balance de Materia:
Calculos de Balance de Materia
Eo Eg Efw Et F We

(RB/STB) (RB/scf) (RB/STB) (RB) (RB)

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0 0

0.019700 0.000008 0.000314 0.033400 8,310,000 2,809,229

0.096800 0.000029 0.001360 0.149000 37,600,000 14,982,550

0.167000 0.000056 0.002410 0.268000 69,000,000 33,710,740

0.248000 0.000088 0.003450 0.405000 106,000,000 52,438,940

0.343000 0.000125 0.004500 0.564000 149,000,000 71,167,130

0.448000 0.000165 0.005540 0.740000 196,000,000 89,895,320

0.570000 0.000212 0.006590 0.943000 253,000,000 108,623,500

0.712000 0.000265 0.007640 1.180000 318,000,000 127,351,700

0.878000 0.000326 0.008680 1.440000 392,000,000 146,079,900

1.070000 0.000398 0.009730 1.760000 478,000,000 164,808,100

1.300000 0.000483 0.010800 2.130000 580,000,000 183,536,300

1.560000 0.000582 0.011800 2.560000 696,000,000 202,264,500

1.880000 0.000699 0.012900 3.070000 835,000,000 220,992,700

2.260000 0.000842 0.013900 3.690000 1,000,000,000 239,720,900

2.740000 0.001020 0.015000 4.450000 1,210,000,000 258,449,000

3.340000 0.001230 0.016000 5.420000 1,460,000,000 277,177,200

4.100000 0.001510 0.017000 6.630000 1,780,000,000 295,905,400

5.110000 0.001880 0.018100 8.250000 2,210,000,000 314,633,600

6.500000 0.002380 0.019100 10.500000 2,780,000,000 333,361,800

8.500000 0.003090 0.020200 13.600000 3,610,000,000 352,090,000

11.700000 0.004220 0.021200 18.700000 4,900,000,000 370,818,200

De los calculos anteriores se genera el jacobiano para obtener m y b, que son W, y Ny,

respectivamente.
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Haciendo el pivoteo, se obtiene:

Wei Nfoi Gfgi Jw
(MMRB) (MMSTB) (MMscf) (RB/D-psi)
436 261 425,000 B.M. Simplificado

Y se obtienen las gréaficas correspondientes para determinar los Volumenes Originales de Aceite y
de Agua, asi como la grafica de Caracter Volumétrico del Yacimiento, respectivamente.
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2.0E+08

(F+AW)/Et [STB]

1.5E+08

1.0E+08 +

5.0E+07

0.0E+00 T T T T T -
0.0E+00 5.0E-02 10E-01 15E-01 2.0E-01 25E-01 3.0E-01 3.5E-01

(Ap*(1-e(-Jw "pi*At/Wei)))/Et [STB/RB]

Fig. 6.26 Grafica para la determinacion de los Volumenes Originales de Aceite y Agua
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Fig. 6.27 Grafica para la verificacion del caracter volumétrico del yacimiento de Aceite Volatil Saturado

En la grafica anterior se revisa que el yacimiento no es volumétrico, debido a que la linea no es
horizontal.
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VIl. DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
PARA LA APLICACION DE LA EBM-GENERALIZADA

VII.1 De la herramienta en general

La herramienta computacional para la aplicacion de la EBMG se cre6 en un entorno de
programacion orientado a objetos con el compilador Visual Basic 6.0 con el fin de procurar un
ambiente sencillo y amigable para el usuario.

Esta herramienta se disefié con la intension de que en tres sencillos pasos el usuario obtenga
resultados, siempre y cuando se cuente con toda la informacién necesaria. Estos pasos son:

1. Definicién del tipo de yacimiento por el tipo de fluido, incluyendo o no entrada natural de
agua

2. Ingreso de los datos Presidn-Produccion

3. Ajuste de informacién

La herramienta maneja las opciones de tipo de fluido con o sin entrada natural de agua:

Gas Seco

Aceite Negro

Gas y Condensado
Aceite Volatil

2eo08

Siendo estas dos ultimas opciones los nuevos aportes al enfoque generalizado de la EBM.

VIl.2 Del manejo de datos y resultados

Esta herramienta computacional mantiene un nexo directo con las aplicaciones de Microsoft®
Office, Excel y Access para la visualizacién de graficos y resultados, y para el ingreso de datos
respectivamente.

Se eligieron estas dos aplicaciones debido a lo accesible de Excel para la mayoria de los usuarios
y a la facilidad de manejo de base de datos de Access. A pesar de que Access puede resultar en
un principio dificil de manejar, para la herramienta de Balance de Materia, aventaja a Excel ya que
esta dltima maneja un gran ndmero de formatos de celdas, lo que puede desencadenar severos
errores.

Como se menciond anteriormente, la entrega de resultados ademas de mostrarse en la pantalla de
la herramienta, también podréa visualizarse en hoja de Excel, lo que permitira al usuario, si asi lo
deseare, un ajuste manual de los datos ya procesados, un cambio en el formato de la hoja, asi
como también se le permitira al usuario guardarlo bajo su propio criterio.

Cabe mencionar que las variables que maneja la herramienta son de tipo sencilla, que significa el
uso de hasta ocho cifras después del punto decimal, lo que proporciona resultados 6ptimos con un
minimo error por truncamiento.

VIL.3 De la informacion requerida

Para el correcto funcionamiento de la herramienta de célculos de Balance de Materia, se requiere
ademas de la informacién de Produccién, de informacion pVT acorde al fluido que se esté
manejando, esta puede ser Bo, Bg, Rs o Rv, por esto durante la carga de los datos de Presion-
Produccioén, la herramienta revisa que se cuente con los datos pVT, en caso de ausencia de alguno
lanza una advertencia y permite al usuario llenar la tabla correspondiente o realizar los calculos
mediante la metodologia propia de la herramienta.
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VIl.4 De los calculos numéricos

Los calculos pVT estan basados en dos autores: Standing y Oistein y sus ecuaciones estan
explicadas a detalle en las secciones I11.3.1 y 111.3.3, respectivamente, para la obtencién de P, R,
B,. También se puede hacer uso de las correlaciones modificadas para México

Para calcular las pro;)iedades pVT del Gas y Condensado y del Aceite Volatil, se utilizé el método
de Walsh y Towler*” que utiliza directamente los datos CVD. Las ecuaciones utilizadas en la
herramienta estan especificadas en la seccion IV.4.2.

Para los célculos de Balance de Materia, se utilizé la metodologia del enfoque generalizado de la
EBM para los yacimientos volumétricos. Para los yacimientos con entrada natural de agua se utilizo
ademas, el método de Fetkovich modificado, y suponiendo que la interacciéon yacimiento-acuifero
es muy grande, es decir, que Jw es enorme, se utilizd el Método de Fetkovich Modificado
Simplificado, todo explicado a detalle en este trabajo.
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VIll. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Este trabajo va dirigido a los estudiantes universitarios y alumnos de la carrera de
ingenieria petrolera, al disefiar una herramienta sencilla en su manejo para hacer célculos
de Balance de Materia de una forma facil, rapida y confiable.

e Para una mejor explotacion del yacimiento y una buena administracién del mismo, es
necesario conocer si hay acuifero asociado y cual es la interaccién que tienen ambos.

e El método de la EGBM es muy rapido, da buenos resultados y con la herramienta se
vuelve muy accesible en su manejo.

e Esta metodologia es novedosa debido al manejo del condensado y el aceite vaporizado
gue en versiones anteriores se consideraba despreciable, o que proporciona resultados
mas confiables que se vuelven aun mejores al cuantificar la entrada natural de agua.

e [Esta metodologia es aun mejorable en cuestion de la evaluacion simultanea de las
variables Wei, Jw y Nfoi/Gfgi, sin embargo al abordar la solucion simultdnea nos
enfrentamos al problema de los sistemas de ecuaciones mal condicionados, que de no ser
adecuadamente tratados, representan un punto débil en cuanto a la confiabilidad de los
resultados. Por esto en esta tesis optamos por la solucion iterativa para sistemas lineales.

e A pesar de la simplicidad en el método de solucion planteado en esta tesis para la EGBM,
existe la necesidad de que la informacién sea de calidad y que haya poca dispersion en
los datos, ya que la falta de esta cualidad en la informacion puede llegar a desencadenar
resultados indeseados debido al caracter iterativo de la solucion.

e Se recomienda hacer un Control de Calidad en la informacion antes de proceder a utilizar
la herramienta.

e Para usar la herramienta se requiere de cierto criterio del usuario sobre la informacién que
ingresara, asi como en la informacion que la misma herramienta entrega.

e Si se conoce lo mejor posible el comportamiento de un yacimiento, se pueden prevenir
errores en la explotacion de este, por ejemplo, se puede determinar cual es el mejor
Método de Recuperacién Mejorada de Hidrocarburos.

e Este trabajo de tesis puede ser la base para la prediccion del comportamiento de
yacimientos, ya que una vez hecho el estudio de Balance de Materia, es posible emplear
los parametros determinados en una forma especial de la EGBM para fines de predecir,
de manera global, el comportamiento futuro de un yacimiento, y en su caso la interaccién
con el acuifero asociado.
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NOMENCLATURA

A= pendiente

b= punto de interseccion

b= ordenada al origen de una recta

B= constante de correlacion

By= factor de volumen de formacién del gas al tiempo t, L3/L3, RB/scf
Byi= factor de volumen de formacién del gas inicial, L*/L°, RB/scf

B,= factor de volumen de formacién del aceite al tiempo ¢, L3/L3, RB/STB
Boo= factor de volumen del aceite en el punto de burbujeo, L%L®, RB/STB
Bow= factor de volumen del aceite en el punto de burbujeo a partir una prueba de separacién
flash, L*L®, RB/STB

Boq= factor de volumen del aceite a partir una prueba DL, L%L% RB/STB
Bogp= factor de volumen del aceite en el punto de burbuleo a partir una prueba DL, L%L® RB/STB
B.i= factor de volumen de formacion del aceite inicial, L /L3, RB/STB
By= factor de volumen de formacién del gas total al tiempo ¢, L%/L®, RB/scf
Bi,= factor de volumen de formacién del aceite total al tiempo ¢, L3/L3, RB/STB
B.= factor de volumen de formacion del agua, L*/L%, RB/STB

c= compresibilidad isotermal, m/Lt*, psi

C= constante de correlacién

ci= compresibilidad isotérmica de la formacion, Lt*/m, psi”

ci= compresibilidad isotérmica total definida en la ec. 3.22, Lt*/m, psi’
cw= compresibilidad isotérmica del agua, Lt*¥/m, psi

D= constante de correlacion

E:= factor de expansion del agua de formacion, L*L®, RB/STB

E,= factor de expansién del gas, L%L°, RB/scf

E,= factor de expansién del aceite, L%L°, RB/STB

F= factor definido por la ecuacion 2.34

F= fluidos producidos del yacimiento, L°, res bbl

G= gas inicial total en el yacimiento, L3, scf

Gi= gas de inyeccion acumulado al tiempo L3, scf

Gig= gas en fase libre al tiempo {, L3, scf

Gig= gas inicial en fase libre, L°, scf

Gp= produccién acumulada de gas al tiempo {, L3, scf

Gpg= produccion acumulada de gas de la fase vapor al tiempo {, L3, scf
Ipp= indice de empuje por agotamiento

Isp= indice de empuje por segregacion

lrp= indice de empuje de formacion

lwp= indice de empuje por entrada de agua

J= funcién J de Leverett

k= permeabilidad promedio, L2, md

k.= permeabilidad relativa del gas

k.= permeabilidad relativa del aceite

k= permeabilidad relativa del agua

K= constante definida por la ecuacion 2.24

m= pendiente de una recta

m= masa, m, lbm

M= peso molecular, m

n= ndmero de moles, n

N= aceite inicial total en el yacimiento, L3, STB

Nj,= aceite en fase libre al tiempo L3, STB

Ni,i= aceite inicial en fase libre, L°, STB

No= produccion acumulada de aceite al tiempo t, L3, STB

p= presion actual del yacimiento, m/Lt, psia

pi= presion inicial del yacimiento, m/Lt, psia
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Prn= Presion del yacimiento al tiempo n, m/Lt%, psia
P, = presion promedio del acuifero al tiempo n, m/Lt?, psia

Pr, = Presion media del yacimiento en el tiempo n, m/Lt, psia

Ap= presion inicial menos la presién actual del yacimiento, m/Lt*, psi

P.= presion capilar, m/Lt?, psi

r= relacion del volumen de la fase vapor del yacimiento y el volumen de la fase liquida del
yacimiento

R= constante Universal el gas, 10.732 psi-ft*/lbm-mol-°R, mL*4*T

raq= radio del acuifero, L, ft

re= distancia del radio del centro del pozo a la frontera del yacimiento, L, ft

R,= relacién gas-aceite producido acumulado, L*/L%, scf/STB

rg= radio del yacimiento, L, ft

Re= relacion de solubilidad gas-aceite al tiempo t, L3, scf/STB

Rq= relacién de solubilidad gas-aceite inicial, L*/L°, scf/STB

Rep= relacion de solubilidad gas-aceite por encima del punto de burbujeo, L%L®, scf/STB
Req= relacion de solubilidad gas-aceite a partir de la prueba DL, L%L3, scf/STB

Rea= relacion de solubilidad gas-aceite en el punto de burbujeo a partir de la prueba DL, L¥/L®,
scf/STB

Rst= relacion de solubilidad gas-aceite en el punto de burbujeo a partir de la prueba de separacién
flash, L*/L®, scf/STB

R.= relacion de de aceite volatil-gas al tiempo t, L*/L®, STB /scf

R,i= relacion de de aceite volatil-gas inicial, L*/L®, STB /scf

R°= coeficiente de correlacion o regresion lineal

S= saturacion

Swi= saturacién inicial de agua

T=temperatura, T, °R o °F

Toc= temperatura pseudocritica, T, ‘R o °F

To= temperatura pseudoreducida, T, °R o °F

t= tiempo, t

V= volumen de la fase actual del yacimiento, L3, res bbl

V= volumen relativo del experimento CCE

V,= volumen total de poros en el yacimiento, L3, res bbl

y= fraccion molar de un componente

Yeo, = fraccion molar del CO, en la mezcla del gas

Yooims = SUMA de las fracciones molares de CO, y H,S en la mezcla de gas
2 2'

Yis = fraccion molar del HoS en la mezcla del gas

W= volumen inicial de agua en el yacimiento, L°, res bbl
W.= entrada de agua del acuifero, L3, res bbl

W= produccién acumulada de agua al tiempo f, L% STB
AW= W,-B, W,

z= factor de compresibilidad del gas

Caracteres griegos

v= gravedad especifica de un fluido

Yo, api= gravedad del aceite, °API

6= angulo de mojabilidad

u= viscosidad del fluido, m/Lt, cp

p= densidad del fluido, m/L®, lbm/ft®
o= tension interfacial, m/Lt?, dinas/cm?®
®= porosidad del yacimiento
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Subindices

a= a presion atmosférica

b= punto de burbuja

f= formacion

g=gas

i= inicial

I= inyectado (a)

o= aceite

od= aceite muerto

ob= aceite a la presién de burbujeo

pc= pseudocritica

pr= pseudoreducida

r=roca

R= yacimiento

sb= gas en solucion a la presién de burbujeo
sc= condiciones estandar

w= agua

m= exponenete de Archie en la relacién del factor de formacién
" = primera derivada
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APENDICE A: FACTORES DE CONVERSION

Multiplicar

acre

acre

acre

acre-pie

acre-pie
atmésfera
atmosfera
atmésfera
atmosfera

barril

barril

barril

barril

barril por hora
barril por hora
barril por hora
barril por dia
BTU

BTU

BTU por minuto
centimetros
centimetros
centimetros de mercurio
centimetro cubico
centimetro cuadrado
galén (US)

por minuto
por minuto
por minuto
por minuto

galén
galén
gramo
gramo
gramo
gramo
hectareas

hectareas

kilogramo

kilogramo

kilogramo por centimetro cuadrado
kilometro

kilometro

kilometro cuadrado

libra (masa)

AR R R R R R R

por
43560
4046.846
0.4046846
7758
1233.489
33.94
29.92
760

14.7
5.6146
0.1589873
42
158.9873
0.0936
0.7

2.695
0.02917
1055.056
0.2928
0.02356
0.0328084
0.393701
0.1934
0.061024
0.155
0.02381
3785412
0.1337
231
3.785412
4.546092
0.8327
1.429
0.1337
0.002228
34.286
0.001
1000
0.03527
0.002205
2.47106
0.01
1000
2.20462
14.223
3280.84
0.6214
0.3861
453.5924

Para Obtener

pies cuadrados

metros cuadrados
hectareas

barriles

metros cubicos

pies de agua

pulgadas de mercurio
milimetros de mercurio
libras por pulgada cuadrada
pies cubicos

metros cubicos

galones

litros

pies cubicos por hora
galones por minuto
pulgadas cuadradas por segundo
galones por minuto
joules

horas watt

caballos de fuerza

pies

pulgadas

libras por pulgada cuadrada
pulgadas cubicas
pulgadas cuadadas
barriles

centimetros cubicos

pies cubicos

pulgadas cubicas

litros

litros

galones (UK)

barriles por hora

pies cubicos por minuto
pies cubicos por segundo
barriles por dia
kilogramos

miligramos

onzas

libras

acres

kilometros cuadrados
gramos

libras

libras por pulgada cuadrada
pies

millas

millas cuadradas

gramos
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APENDICE A: FACTORES DE CONVERSION

Multiplicar

libra (masa) por galéon

libra por galon (US)

libra por pulgada cuadrada
libra por pulgada cuadrada
libra por pulgada cuadrada

litro
litro
litro
litro
metro
metro
metro
metro

metro cuadrado
metro cuadrado

metro cubico
metro cubico
metro cubico

milla cuadrada
milla cuadrada
milla cuadrada

pie

pie

pie cuadrado
pie cuadrado
pie cubico
pie cubico
pie cubico
pie cubico
pie cubico
pie cubico

pie cubico por minuto
pie cubico por minuto
pie cubico por minuto

pulgada
pulgada

pulgada cuadrada
pulgada cubica
pulgada cubica
pulgada cubica
pulgada cubica
pulgada de mercurio
pulgada de mercurio

quintal
yarda

yarda cubica
yarda cubica
yarda cubica
yarda cubica

por
0.1198264
0.052
2.0353
51.697
6.894757
1000

61.02
0.2642
1.0567

100

3.281
39.3701
1.094
10.76391
1.19588541
6.289811
35.31466
1.30795
640

2.59

0.8361
30.48
0.3048
929.0304
0.09290304
0.1781
7.4805
28.32

1728
0.02831685
0.03704
10.686
28.8

7.481

2.54
0.08333
6.4516
16.38706
0.00058
0.00433
0.01638706
1.134
0.4912
101.467
0.91444
4.8089

27

46656
0.7645549

Para Obtener

gramos por centimetro cubico
lbm/pg2/pie

pulgada de mercurio
milimetros de mercurio
kilopascales
centimetros cubicos
pulgadas cubicas
galones

cuartos

centimetros cubicos
pies

pulgadas

yardas

pies cuadrados
yardas cuadradas
barriles

pies cubicos

yardas cubicas

acres

kilometros cuadrados
metros cuadrados
centimetros

metros

centimetros cuadrado
metros cuadrados
barriles

galones

litros

pulgadas cubicas
metros cubicos

yardas cubicas
barriles por hora
pulgadas cubicas por segundo
galones por minuto
centimetros

pies

centimetros cuadrados
centimetros cubicos
pies cubicos

galones

litros

pies de agua

libras por pulgada cuadrada
libras

metros

barriles

pies cubicos

pulgadas cubicas
metros cubicos
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ECUACION GENERAL DE BALANCE DE MATERIA'Y UNA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
PARA SUS CALCULOS

APENDICE B: MANUAL DEL USUARIO

El manual del usuario se encuentra en video y se incluye en el CD anexo
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