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RESUMEN 

En este trabajo se hace una revisidn de 10s me'todos existentes para 

evaluar el volumen original de hidrocarburos en yacimientos de gas y 

condensado; tambie'n se presenta la aplicacidn de 10s mismos a 

yacimientos con alto contenido de condensado como son 10s que se 

explotan actualmente en el mesozoico Chiapas-Tabasco. 

Se propone una metodologia prcictica y sencilla que consiste en utilizar 

informacidn del sistema roca-fluidos, datos de presidn-produccidn de su 

vida productiva, validacidn y caracterizacidn del fluido, empleando 

paquetes de cdmputo comerciales asi como la elaboracidn de grdficas 

tipicas para este tipo de yacimientos. 

Se elabord un programa de cdmputo para calcular el volumen original de 

hidrocarburos con y sin entrada de agua, el cual fue aplicado para 

analizar y evaluar 10s yacimientos Giraldas y Fe'nix, presentando el 

primer0 un comportamiento volume'trico sin entrada de agua y el segundo 

un rnantenimiento de presidn por la presencia muy activa de un acuifero. 

Finalmente se concluye que la Ecuacidn dg Balance de Materia continua 

siendo una herramienta prdctica, sencilla y econdmica para evaluar y 

predecir el comportamiento global de un yacimiento, dado que 10s estudios 

con simuladores numkricos requieren bastante informacidn a detalle y un 

alto costo econdmico para su realizacidn. 



Uno de 10s problemas que presentan actualmente 10s yacimientos con 

alto contenido de condensado descubiertos en la Zona del Mesozoico 

Tabasco-Chiapas, es el de obtener una evaluacidn de su volumen original 

de hidrocarburos. Asimismo, es importante poder predecir su 

comportamiento futuro, en un principio en forma global, como puede ser 

considerando la variacidn de la presidn media contra la produccidn. 

La identificacidn de 10s mecanismos que actlian en este tipo de 

yacimientos, como la expansidn del gas, condensacidn retrdgrada y la 

entrada de agua, permitira tomar las medidas adecuadas para una mejor 

explotacidn y recuperacidn de 10s Juidos. 

En la actualidad se cuenta con simuladores numiricos que pueden 

predecir con exactitud el comportamiento de este tipo de yacimientos, per0 

debido a su gran complejidad y a la informacidn detallada requerida tanto 

de 10s fluidos como de la formacidn productora, el mktodo de balance de 

materia constituye una herramienta sencilla y practica para realizar 

estudios de tip0 global del comportamiento.de yacimientos. 

Adicionalmente, el costo econdmico de un estudio por medio de estos 

simuladores numericos es elevado. Por lo tanto, estos mitodos sencillos 

constituyen una alternativa viable, sobre todo en la etapa inicial de la 

explotacidn de estos yacimientos. 



Este trabajo nacid de la inquietud y experiencia adquirida en el campo, 

con base en la necesidad de conocer el tipo de ecuaciones que deben de 

utilizarse para realizar un estudio de balance de materia en 10s 

yacimientos de gas y condensado. 

Con el empleo de 10s simuladores numkricos composicionales del 

comportamiento PVT, que se tienen desarrollados actualmente, este tipo 

de estudios se simplifican, debido a que se puede tener una caracterizacidn 

adecuada del jluido del yacimiento, contrariamente a lo sucedido en el 

pasado, cuando debido a la carencia de kstos no se tenia conjhbilidad en 

el manejo de la informacidn. 

La mayoria de 10s yacimientos de gas y condensado descubiertos hasta la 

fecha en Mixico, se encuentran frecuentemente cerca de la presidn de 

rocio. 

El objetivo de este trabajo es presentar la aplicacidn de la Ecuacion de 

Balance de Materia (EBM, adecuada para el caso en el cual este 

presente o no el agua en 10s yacimientos de gas y condensado, que se 

explotan actualmente en el area del Mesozoico Tabasco-Chiapas. Se 

discute la condensacidn de liquidos gbtenidos para este tip0 de 

yacimientos encontrados en Mixico, 10s cuales difieren grandemente de 

10s que se han presentado en la literatura ticnica. Finalmente, se presenta 

un programa de computo, el cual simplifica el trabajo desarrollado por el 

ingeniero de yacimientos. 



2. YACZMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO 

2.1. GENERALZDADES 

Como resultado de las mayores profundidades de 10s pozos perforados, 

10s fluidos provenientes del yacimiento, han presentado una variacidn en 

su comportamiento termodinamico'. Los jluidos de estos yacimientos 

son de composicidn variable (aceite volitil, gas y condensado), 10s cuales 

se han encontrado cada vez con mayor frecuencia durante 10s tiltimos 

afios en el area del Mesozoico Tabasco-Chiapas, Tabla 2.1 

Los yacimientos de gas a altas presiones (300-640 ~ ~ / c m ~ )  y 

temperaturas (200 - 400 OF) que se han descubierto, tienen propiedades2 

diferentes de 10s yacimientos de gas seco que se habian enconbado 

anteriorrnente. Estos fluidos del yacimiento son comtinmente llamados 

fluidos de gas y condensado. La Fig. 2.1. pesenta3 un diagramapresion- 

temperatura general en que se muestran las condiciones existentes en 10s 

yacimientos de gas y condensado. La temperatura del yacimiento cae 

entre la temperatura critica y la cricondenterma de la mezcla de 

hidrocarburos. Si la presidn del yacimiento es superior a la presidn de 

rocio, 10s fluidos se encuentran inicialmente en estado gaseoso. El punto 

critic0 generalmente cae a la izquierda de la cricondenbara (condiciones 

de presion miixima a la cual coexisten dosfases) y las lineas de calidad 

se encuentran predomirlantemente hacia la linea de puntos de burbuja. 



TABLA 2.1 YACZMIENTO DE GAS Y CONDENSADO EN EL 

AREA MESOZOICA TABASCO-CHZAPAS 

YACIMIENTO 

MUNDO NUE VO 

JAClNTO 

F E X  

KI-JSK 

K M  

5962 

5482 

152 

, 
156 

44.56 

43.8 

631.27 

610.2 

372.4 

423.2 
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FIG. 2.1 .- DIAGRAMA P R E S I ~ N  - TEMPERATURA PARA UN FLUID0 

DE GAS Y CONDENSADO.' 



El estado inicial del yacimiento se encuentra en el punto F; y el estado del 

yacimiento a1 abandonarse se muestra en el punto F,; el punto S 

represents las condiciones en la superficie (separador). A condiciones 

iniciales del yacimiento (Fi) el jluido es un gas. A1 extraerse el gas del 

yacimiento, la presidn en el yacimiento se reduce. Ya que la temperatura 

del yacimiento no cambia sensiblemente, la reduccidn de presidn en el 

yacimiento es un proceso practicamente isotirmico y estci representado 

por la linea F; - F,. Mientras el jluido esta en una sola fase, puede 

emplearse la ley de 10s gases para predecir el comportamiento del fluido, 

conociendo el factor de desviacidn del gas Z. 

A medida que la presidn disminuye, la composicidn delfluido producido 

permanece constante hasta alcanzar la presidn del punto de rocio, 

p,. Por debajo de esta presidn, se condensa liquido del fluido del 

yacimiento en forma de rocio, y existe en el yacimiento un jluido en dos 

fuses. A1 presentarse la condensacidn, la fase gaseosa disminuye su 

contenido de liquido, debido a que el condensado se adhiere a 10s poros 

de la roca, permaneciendo como una pelicula liquida inmdvil. Por tanto, 

el gasproducido en la superficie tendrri una disminucidn en su contenido 

liquido, aumentando la relacidn gas-aceite. 

a 

Cuando la presidn del yacimiento ha declinado hasta el punto P,, el 

Juido del yacimiento sera, para el caso particular de esta Fig. 2.1, 

aproximadamente 70% de gas y 30% de liquido. 



Este proceso, denominado condensacidn retrdgrada, contintia hasta 

alcanzar un punto de volumen mcirimo de liquido, punto E. 

La regidn de condensacidn retrdgrada es el area sombreada de la 

Fig. 2. I .  la cual puede ocurrir unicamente a temperaturas entre el punto 

critic0 C y la cricondenterma. 

El permitir la condensacidn retrdgrada, tiende a disminuir la 

recuperacidn de las partes mris licuables del jluido del yacimiento, que 

son generalmente 10s componentes mas valiosos. En un yacimiento 

cerrado (volume'trico) de gas se tiene una recuperacidn aproximada 

de 85% del gas originup. En yacimientos de gas y condensado, 

aunque puede recuperarse 85 % del gas seco, no es raro perder de 50 

% a 60 % de 10s hidrocarburos licuables debido a la condensacidn 

retrdgrada. Es trabajo del ingeniero de yacimientos el planear medios de 

prevenir estas pdrdidas. Su desarrollo y operacidn para una 

recuperacidn mhxima requiere de me'todos de ingenieria y operacidn 

diferentes de 10s yacimientos de aceite y de gas seco. Las propiedades de 

10s jluidos gobiernan 10s programas de operacidn y desarrollo para la 

recuperacidn de 10s hidrocarburos, y determinan el mejor programa a 

seguir. Un conocimiento completo de las gropiedades deljluido es por lo 

tanto necesario en la optimizacidn de 10s yacimientos de gas y 

condensado. Otros aspectos econdmicos incluyen las condiciones 

geoldgicas, propiedades de la roca, costos de operacidn, etc. 



Los estudios de laboratorio en 10s jluidos de gas y condensado se 

realizan para evaluar su comportarniento a condiciones de yacimiento y 

en superficie. En estudios especiales de ingenieria realizados durante el 

agotamiento de un yacimiento de gas y condensado, se requiere conocer 

las composiciones de las fases (condensado y gas) a varias presiones. 

La composicidn de cada fase puede determinarse experimentalmente, 

per0 requeriria demasiado trabajo. Sin embargo, pueden calcularse las 

composiciones de las fases y sus volumenes, a cualquier presidn y 

temperatura, usando datos de equilibrio vapor-liquido. La distribucibn 

de un componente en un sistema vapor-liquid0 puede relacionarse por 

medio de las constantes de equilibrio K, , expresadas en la forma 

siguiente: 

donde : 

K, = constante de equilibrio del componente i 

Yi = fraccion mol del componente i en la fase vapor 

X, =fraccidn rnol del compot2ente i en lafase liquida 

El problema principal de aplicar 10s valores K,  a la ingenieria de 

yacimientos, es que para cada fluido de un pacimiento son diferentes, o 

sea, en principio es necesario medir Jisicamente 10s valores K; de cada 



Puido para determinar 10s valores correctos. Entonces, deben de 

b ~ s c a r s e ~ ~ ~  procedimientos alternos para su estimaciiin. 

El empleo de las constantes de equilibrio permite el ccilculo de presiones 

de burbuja, presiones de rocio, y las proporciones de vapor y liquid0 en 

equilibrio, a presiones y temperaturas donde coexisten las dos fuses.; Se 

supone que el sistema estb en equilibrio termodinamico a la temperatura 

y presidn dada. 

Aplicando un balance de materia en el sistema de la Fig. 2.2 

n = L + V  ............................................. ( 2 . 2 )  

Escribiendo un balance de materia para el componente i: 

Z,n = X , L + Y , V  ................................. ( 2 . 3 )  

aplicando la ecuacidn 2.1: 

factorizando 

Despejando X,  





Para condiciones de equilibrio, las fracciones mol de 10s componentes en 

ambasfases deben ser igual a la unidad, por tanto: 

similarmente para la fuse vapor: 

Los calculos se simplifican considerando una mol de fluido, n=l, las 

ecuaciones 2.7 y 2.8pueden expresarse. 



Para resolver la ecuacidn 2.9 o la ecuacidn 2.10, se emplea un 

procedimiento de ensaye y error. Por ejemplo, para resolver la ecuacidn 
" 

2.9, se supone un valor de L; si C X ,  # 1.0 el procedimiento debe 
, = I  

repetirse hasta que el valor de L seleccionado cumpla la condicidn 

Existen en la literat~ra4.~ procedimientos adecuados para evaluar 

correctamente las constantes de equilibrio en yacimientos de 

condensacidn retrdgrada. Es importante tener presente que para llevar a 

cabo un analisis confiable en el laboratorio deben tomarse muestras 

representativas de 10s jluidos del yacimiento. 

2.3.- COMPORTAMZENTO DEL CONDENSADO EN LA 

REGION DE DOS FASES. 

La Figura 2.3 muestra una curva caracteristica tipica de 10s sistemas de 

gas y condensado, en la que se relaciona la variacidn de la cantidad de 

la fase liquida con la presidn. Debido a la condensacidn retrograda se 

forma una fase liquida en el yacimiento; consecuentemente, a medida que 

la presidn disminuye el analisis y su estudio correspondiente se 

dijTcultan. 

2.4.- BALANCE DE MATERIA 

La ecuacidn de balance de materia7 para un yacimiento de gas y 
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condensado para presiones mayor a la presidn de rocio, es de la misma 

forma que la ecuacidn para un yacimiento de gas seco. Considerando 

comportamiento volumPtrico y empuje de agua, se obtiene: 

P,,G, - - P, V,  - P(V, - W, + w,B,) ............. (2.11) 
R T,  Z ,RT Z R T  

en funcidn del factor de volumen del gas: 

Estas ecuaciones pueden usarse para calcular G y W,. Debe 

considerarse que 10s valores usados para la produccidn acumulativa G, 

seran la suma de la produccidn de gas seco total y el gas equivalente de 

hidrocarburos liquidos, y que 10s factores de desviacidn de dos fases 

deben emplearse cuando lapresidn sea inferior a la presidn de rocio. 

Predecir el comportamiento3 futuro de un yacimiento de gas y 

condensado es importante, para establecer un plan dptimo de su 

explotacion. 

Dentro de 10s programas de operacion posibles, se pueden listar 10s 

siguientes: 



A) Un agotamiento de presidn sin contemplar un mecanismo para el 

mantenimiento de la misma. Para 10s yacimientos que tienen un 

empuje de agua natural sign~jica tener un mktodo de operacidn 

econdmico y eficiente. 

B) El fluido producido puede pasarse a travks de una planta de 

gasolina, donde 10s liquidos se recuperan y el gas seco se regresa a1 

yacimiento. Esto es, una forma de mantenimiento de presidn, la cual 

se conoce como inyeccidn ciclica. Este mktodo de reinyeccidn del 

gas a1 yacimiento ayuda aprevenir la condensacion de liquidos en el 

yacimiento. 

C) El yacimiento puede explotarse por agotamiento de presidn hasta 

un limite econdmico. 



La ecuacidn volumhtrica es una herramienta ziti1 para calcular el 

volumen original de gas, siendo de gran utilidad en la evaluacidn de 

reservas de gas. El volumen de espacio poroso en el yacimiento 

conteniendo el gas es convertido a un volumen de gas a condiciones 

estcindar. Este volumen poroso ocupado por gas estci relacionado con el 

volumen total del yacimiento por medio de la porosidad promedio y la 

saturacidn promedio del agua. El volumen de gas original en pies 

cubicos a condiciones estcindar de presidn ( p _ )  y temperatura (T, ) , esta 

expresado por la Ec. 3. I 

G = 43 560 V ,  4 (1 - S,, )B,, 

El volumen total de la formacidn productora Vb se determina usando 

mapas de isopacas, elaborados con informacidn obtenida de registros 

geofisicos, nticleos, pruebas de formacidn y produccidn. El volumen se 

obtiene midiendo las areas entre las lineas isopacas de todo el 

yacimiento a trave's del me'todo tradi~ional en que se emplea un 

planimetro. 

Elfactor de desviacidn del gas deberci utilizarse adecuadan~ente, ya que 

la omisidn de este factor en 10s ccilculos puede conducir a errores 

importantes. La porosidad y saturacidn de agua pzieden calcularse del 

analisis de nucleos o informacidn de registros geofisicos. 



3.2.- ECUACZON DE BALANCE DE MATERIA 

La ecuacidn de balance de materia es una herramienta fundamental 

para la evaluacidn del comportamiento pasado y futuro del yacimiento, y 

estci basada en la ley de conservacidn de masa. En su forma simple, el 

balance de materia establece que para cualquier tiempo la cantidad de 

hidrocarburos producidos, es igual a los hidrocarburos iniciales menos 

10s hidrocarburos remanentes en el yacimiento. 

3.2.1.-' SUPOSICIONES 

a) El yacimiento puede tratarse como un "tanque" a volumen 

constante 

b) Existe equilibrio de presidn en todo el yacimiento. 

C) Los datos del laboratorio PVT se aplican a1 yacimiento, a /as 

condiciones de presiones promedio usadas. 

n) Se dispone de datos de produccidn, inyeccidn y mediciones de 

presidn. 

e) Para yacimientos con presidn inicial normal (aproximadamente 

igual a la presidn hidrostatica), el cambio en volumen del agua 

intersticial con la presidn, el cgmbio de la porosidad con la 

presidn, y la evolucidn del gas disuelto en el agua inlersticial 

con el decrement0 en la presidn ~ u e d e n  despreciarse. 



La ley de conservacidn de masa se aplica a1 yacimiento de gas, 

espec&camente empleando un balance molar7. La expresidn resultante 

esta dada por la Ec. 2.11 

p,,G,, p, V, P(V, - + W p  B w )  - . . . . . . . . . . 
RT,:, 5 ZRT (3 .2)  

Si el yacimiento es volume'trico, We = o y W, = o ,  la expresidn anterior 

puede escribirse: 

p  - P, (pcc TIT,, v , ) G ~  ... ... ... ... ... .... 
Z 2, (3.3) 

Estas son las Ecuaciones de Balance de Materia (EBM) para yacimientos 

de gas con entrada de agua, Ec. 3.2 y volume'trico, Ec. 3.3, 

respectivamente. 

La EBM se puede aplicar para: + 

a) Evaluar el volumen original de hidrocarburos 

b) Existencia y estimacidn del empuje de agua 

c) Predecir el comportamiento global,fi~turo del yacimiento 

(I) Evaluar las reservas y el facror de recuperacidn. 



3.3.- PREDZCCZONES DE LA RESER VA Y COMPORTAMZENTO 

GLOBAL DEL YACZMZENTO. 

El desarrollo eficiente de un yacimiento dependera de la prediccidn 

apropiada de su comportamiento futuro. Para predecir su recuperacidn 

serb importante identificar el 00s) mecanismo (s) que actuen en el 

yacimiento, como el de empuje de agua o la expansidn del gas. La 

recuperacidn maxima de 10s hidrocarburos es de un gran interis, su 

estimacidn debe efectuarse a una presidn de abandono, la cual se 

determina principalmente con base en condiciones econdmicas tales 

como un valor futuro del gas, costos de operacidn y mantenimiento en 10s 

pozos, costos de compresidn y transporte del gas. 

Antes de definir 10s limites del yacimiento durante su desarrollo, es 

conveniente calcular el volumen original de gas por unidad de volumen 

del yacimiento (acre.$). A un tiempo de explotacidn avanzada del 

yacimiento, cuando el volumen dinamico del yacimiento ya se ha 

definido, a travis del analisis de datos de produccidn-presidn, 10s 

ccjlculos volume'tricos constituyen uya herramienta valiosa de 

comparacidn para las estimaciones del volumen original por medio del 

mirodo de balance de materia. 

Para yacimientos de gas volume'tricos (sin entrada de agua) la 

produccidn acumulativa de gas G, a cualquier presidn esta definido por: 

G ,  =43560 V,q4 (I-s,.) ( I / B , ,  - l / B , )  ....... (3.1) 



Coma se comentd previamente, el factor de recuperacidn de un yacimiento 

de gas es funcidn de la presidn de abandono, la cual depende de factores 

tales como el precio del gas, de 10s indices de productividad en 10s pozos y 

de la dimensidn del yacimiento. 

Para yacimientos de gas cerrados o volume'tricos, el factor principal que 

gobierna la eficiencia de recuperacidn es la presidn de abandono; si esta 

presidn se conoce se puede calcular, el factor de recuperacidn mediante 

la siguiente ec. 

3.3.2.- METODO DE LA CURVA P/Z. 

La ecuacidnpara un yacimiento volume'trico estd definida por la Ec. 3.3 

Una grajica de p/Z contra G, debera presentar una tendencia lineal para 

un yacimiento volume'trico de gas, en la forma mostrada en la Figura 3. I .  

La intercepcidn a un valor p/Z = 0, proporciona el volumen original. De 

esta manera, la linea puede extrapolawe para obtener el volumen 

original a un valor de p = 0, las resewas iniciales de gas a una presidn 

de abandono, y la produccidn de gas acumulado a cualquier presidn de 

intere's. 





grafica de p/Z contra Gp no darb como resultado una linea recta. Es 

decir, en un yacimiento con empuje de agua, normalmente su 

comportamiento resulta en una curva concava hacia arriba, Fig. 3.1. 

Despue's que se ha producido una cantidad razonable de gas, la grrifica 

lineal de p/Z contra Gp para un yacimiento volume'trico, constitqe un 

procedimiento satisfactorio para estimar el gas recuperable. Deberci 

tenerse presente que si se grbfica solo la presidn contra G,, el 

comportamiento no sera lineal, y las extrapolaciones de esta curva 

presibn - produccidn puede conducir a errores de ccilculo, Fig. 3.2. 

De la ecuacidn 2.12 para un yacimiento volumetrico se tiene: 

G , B ,  = G  (B ,  - B , , )  ................................ ( 3 . 6 )  

Corresponde a la ecuacidn de una recta de la forma y= mx + b donde : 

............................................. Y = G,B,  

X = ( B ,  - B , )  ........................................ 

b = 0 .................................................... 

m = G  ... '" ................ ',. ... ". ". ................ 

La ecuacidn 3.6 se ilustra en la Fig. 3.3. Una gruJca de G P g  contra 

(B,-B,J es una linea recta, que pasa a trave's del origen, con una 

pendiente igual a1 volumen original. 



 FIG.^.^.-COMPARACI~N DE LA P R E S I ~ N  Y plz PARA UN YACIMIENTO DE 

GAS Y CONDENSADO. CON COMPORTAMIENTO VOLUM~TRICO. 
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 FIG.^.^.-METODO DE L~NEA RECTA PARA UN YAClMlENTO DE 

GAS Y CONDENSADO CON COMPORTAMIENTO VOLUMETRICO. 



De la ecuacidn (2.12) para un yacimiento con empuje de agua, la cual se 

representapor medio del mitodo de van Everdingen y ~ u r s f ? ,  se tiene: 

que nuevamente corresponde a la ecuacidn de una recta de la forma 

y= mx + b; donde : 

G, B ,  + W, B ,  .............................. Y = 
B ,  - B,, 

La ecuacidn (3.7) se ilustra en la Fig. 3.4, la ordenada a1 origen 

representa el volumen original y la pendiente es igual a la constante de 

entrada de agua a1 yacimiento. La no-linealidad en la grcifica depende 

de la dimensidn del acuifero que se tenga para un sistema yacimiento- 

acuifero en particular; esto se discutirci posteriormente en este trabajo. 

Despues de que se han calculado las reservas de gas recuperable, el 

siguiente paso es calcular la cantidad de liquidos recuperables en la 

superficie. Se necesita efictuar un analisis en el laboratorio de una 
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 FIG.^.^.-METODO DE L~NEA RECTA PARA UN YAClMlENTO DE 
GAS Y CONDENSADO CON ENTRADA DE AGUA. 



muestra delfluido para determinar cuando el yacimiento se encuentra en 

la etapa de gas y cuando en la de condensacidn. Si no se contara con 

un analisis del laboratorio, las variaciones de la razdn gas-liquid0 

medidas en la superficie ayudarian a resolver este problema. La Fig. 3.5 

ilustra lo anteriormente expuesto. 

En yacimientos con presidn anormalmente alta (mayor que la presidn 

hidrostbtica) su comportarniento en una grbfica p/Z contra G, como la 

que se presenta en la Fig. 3.6, muestra las pendientes distintas a causa de 

10s efectos combinados de la compresibilidad de la formacidn y de 10s 

fluidos. La pendiente final en la grafica de p/Z es diferente de la 

pendiente inicial, obtenikndose por lo tanto una estimacidn errdnea para 

las reservas. 

La pendiente inicial se debe a la expansion del gas y un efecto importante 

en el mantenimiento de la presidn del yacimiento es causado por la 

compresibilidad de laformacidn y la expansidn del agua (Fig. 3.6). La 

mayoria de las veces se toman decisiones basadas en el comportamiento 

inicial del yacimiento con base en una grdfica p/z, lo cual para estas 

condiciones conduce a resultados erroneos. 

El comportamiento de un yacimiento de gas esta relacionado a la 

compresibilidad efectiva total, no con respeclo unicamente a la 

compresibilidad del gas. Cuando la presion es anormal y alta, la 







compresibilidad efectiva puede ser bastante mayor que la 

compresibilidad del gas. 



4.- DESCRIPCZON DE LOS DZFERENTES METODOS DE 

BALANCE DE MATERIA EN LOS YACIMZENTOS DE 

GAS Y CONDENSADO. 

Se han presentado en la l i t e r a t ~ r a ~ " . ~ - ' ~ . ~ ~ - ~ ~  , tkcnicas o procedimientos 

para evaluar y analizar el comportamiento de 10s yacimientos de gas y 

condensado ernpleando, la Ecuacidn de Balance de Materia (EMB), 

debido a que ksta constituye una herramienta valiosa para el ingeniero 

en 10s estudios de este tipo de yacimientos, principalmente para 10s casos 

siguientes: yacimientos con agotamiento natural (sin entrada de agua) y 

yacimientos con entrada de agua. Para el caso de Mkxico, algunos 

yacimientos que se explotan en el Mesozoico Chiapas-Tabasco, 

presentan" comportamiento vo/urnktrico. 

A continuacidn se presenta una descripcidn de 10s mktodos utilizados en 

el anrilisis de este tipo de yacimientos. 

. .. 

4.1- YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO CON 

AGOTAMIENTO NATURAL. 

4.1.1.- METODO DE CRAFT- HA WKIiyS 0 METODO P/Z. 

Craji y Hawkins2 han descrito el comportamiento de este tipo de 

yacimientos utilizando mediciones experimentales efectuadas en el 

laboratorio. Con la metodologia descrita por 10s autores, se realizan 

crilculos de las recuperaciones de gas y liquid0 en porciento y por 

acre-pie. Los resultados de las pruebas de laboratorio y calculos del 



ejemplo analizado, se presentan como funcidn de la presidn en la 

Fig. 4.1, observandose lo siguiente: 

La relacidn gas-aceite aumenta gradualmente de 10060 p3,Jbl 

hasta cerca de 19000 p3cJbl a una presidn de 1600 lb/pg2. Los valores 

mkimos de liquido retrdgrado y relacidn gas-aceite no ocurren a la 

misma presidn, debido a que el volumen de liquido retrdgrado 

es mucho mayor que su volumen equivalente a condiciones 

estbndar. La revaporizacidn por debajo de 1600 lb/pg2 ocasiona una 

, disminucidn en la relacidn gas-aceite. Aunque la recuperacidn 

total a una presidn de abandon0 de 500 lb/pg2 es 80.4 %, la 

recuperacidn de liquido solo es del 50 %, debido a la condensacidn 

retrdgrada. Los datos obtenidos de la recuperacidn acumulativa 

presentan una tendencia ligeramente curva, debido a la variacidn en el 

factor de desviacidn del gas con la presidn, y tambikn, a la composicidn 

de 10s jluidos del yacimiento. 

La prueba efectuada en el laboratorio con fluido de condensado 

retrdgrado para este ejemplo, es en si un estudio de balance de materia 

del comportamiento volumktrico del yacimiento de donde se obtuvo la 

muestra. La precisidn del analisis depende, entre otras cosas, de lo 

representativas que sean las muestras de fluido, y de que el 

comportamiento del yacimiento pueda ser duplicado por Ins pruebas en 

el laboratorio. 
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FIG. 4.1 - RESULTADOS DE RGA, VOLUMENES DE L~QUIDO RETR~GRADO* 
Y RECUPERACIONES EN UN YAClMlENTO DE GAS Y CONDENSADO. 



La ecuacidn de Balance de Materia considerando que no hay entrada de 

agua y laproduccidn de agua es despreciable, se expresa por medio de la 

Ec. 2.11: 

............... p,G,lT, = p , V , / Z , T - p  V,  I Z T  ( 4 . 1 )  

Para un yacimiento volume'trico ademas de p,,, T,,, pi, Z,, el volumen de 

gas inicial V, es constante, escribie'ndose la Ec. 4.1 en la forma 

siguiente: 

...... G , = p , V , T , l Z , T p , , - p  V , T , l Z , , T p ,  (4 .2 )  

La ecuacidn 4.2puede escribirse como la ecuacidn de una linea recta: 

G ,  = b - m  ( p  I Z , ,  ) ..................................... (4 .3 )  

o sea: 

y = b - m x  ............................................. 

donde : 

b  = p ,  V,T,, ....................................... 

m = V ,  T,, l p , ,  T  ........................ 

A partir del desarrollo anterior, se desprgnde la importancia de evaluar 

correctamente el factor de desviacidn del gas en la region de dos fuses a 

cada etapa de agotamiento. Craji y Hawkins propusieron utilizar esta 

variable en la ecuacidn 4.3, obteniendo: 



De la ecuacidn 4.4., se elabora una grd$ca de la presidn promedio de la 

formacidn dividida por el factor de desviacidn del gas en una o dos 

fases segun sea el caso, contra la produccidn acumulativa, 

obtenikndose la Fig. 4.2. Esta solucidn grajica produce una linea 

recta, la cual se ajusta y extrapola a un valor p/Z = 0, para obtener el 

volumen original de gas y condensado a condiciones estcindar. Es 

evidente que se pueden presentar opiniones diversas a1 hacer una 

evaluacidn de 10s datos grajicados. 

Los valores de z en una y dos fases pueden ser obtenidos por medio de 

experimentos efectuados en el laboratorio a una muestra del Juido, es 

decir, llevando a cab0 un experiment0 o proceso de agotamiento a 

composicidn constante (ACC). 

~ e ~ ~ s '  propuso un mktodo grcjfico para evaluar el comportamiento de 

yacimientos de gas y condensado; el autor reescribe la EBM en la forma 

siguiente: 

p l z = p j / Z i - ( p c e T / T c ,  B,; G )  ..................... (4 .5 )  

p l ~ = p ,  / z i  -(p, TI(T,Z, Tp,,Glp, T,, ))G, ..... (4 .6 )  

p l z = p , l z i - ( p , / ~ , ) ( ~ , / ~ ) =  ( p , / ~ , ) ( l - ~ , / ~ )  .... ( 4 . 7 )  

( ~ - G , / G ) = ~ , ~ I ~ ,  .................................. (4 .8 )  

( I  - z , p i p ,  z ) = G , / G  .................................. ( 4 . 9 )  





Tomando logaritmos en ambos Iados de la ecuacidn 4.9: 

De la ecuacidn (4.10) se observa que una grafica de (1 - Zi p/pi Z) contra 

G, en coordenadas log-log, presenta una linea recta con una pendiente 

de uno (angulo 45q. Extrapolando dicha linea a un valor de uno @=0) 

en la escala vertical, se obtiene el volumen original G. Las graficas 

obtenidas de este tipo de anhlisis son comtinrnente conocidas como 

grhJcas de energia, Fig. 4.3. En realidad esta es una gr6,fica de 

diagndstico que permite determinar el mecanismo de produccidn en un 

yacimiento. 

4.1.3.- METODO DE HAGOORP 

Los jluidos del yacimiento en la EBM se consideran corntinmente 

compuestos de dos pseudocomponentes: gas seco y condensado. Por lo 

tanto, la EBM en yacimientos de gas y condensado se hace mas 

compleja. Durante el agotamiento de estos yacimientos la separacidn 

del liquido en el yacimiento ocurre a presiones abajo de la presidn de 

rocio. Si se supone que este liquido condensado es inmdvil y no puede 

ser producido, entonces, se puede derivar una EBM. 

Bajo esta suposicidn, el proceso de agotamiento en un yacimiento puede 

simularse por medio de un experiment0 de laboratorio de agotamiento a 

volumen constante (A VC) empleando una muestra representativa de 10s 





fluidos del yacimiento. La inmovilidad del condensado implica que la 

saturacidn del liquid0 condensado con el yacimiento deberia ser 

relativamente pequefia, lo cualfrecuentemente se cumple. 

La cualpuede escribirse de la forma siguiente: 

El nlimero de moles de hidrocarburos (gas y condensado del yacimiento) 

a cualquier tiempo, estri relacionado con el volumen poroso de 

hidrocarburos por la ley de 10s gases reales, con la condicidn de que 

el factor Zrf en dos fases se emplee en lugar del factor Z en una sola 

fase. Elfactor Z3en dos fases se obtiene directamente de un experiment0 

en el laboratorio de agotamiento a volumen constante (AVC). 

El numero de moles de hidrocarburos n, a cualquier tiempo es: 

nh = ( ~ / Z ~ ~ ' R T ) V ~ ,  ...................................... (4.13) 

Para 10s moles de hidrocarburos originales nh, : 

Para presiones arriba de la presidn de rocio, el factor Z2f en dos fases es 

ide'ntico a1 factor Z de una sola fase. 



La produccidn acumulativa de 10s moles de hidrocarburos puede 

expresarse: 

P 

n,,, = nGp + nL,  = n,, + IR,, ( p ) d n ~ p  1 dp) = n,, (1 + R, G, ). (4.15) 
ni 

donde : 

nhp = Moles de hidrocarburos producidos 

ncP = Moles de gas producidos 

n,, = Moles de condensado producidos 

R , G ,  = Relacidn molar acumulativa condensado/gas. 

El numero de moles iniciales de hidrocarburos nhi estci dado por la Ec. 

4.17: 

R,, , = Relacidn molar inicial condensado/gas y 

n,, = ( p , ~ ~ ~ , ) ~  ....................................... (4.18) 

Combinando las ecuaciones (4.15) a ( 4 . 18 )  para el cociente ( n ,  Inhi )  

se tiene: 



Sustituyendo las ecuaciones ( 4.13 ), ( 4.14 ) y ( 4.19 ) en la 

Ec. (4.12): 

La ecuacidn (4.20) es la EBM general para yacimientos de gas y 

condensado. Considerando el caso de agotamiento natural, o sea un 

yacimiento volumPtrico ( Vhci = Vhc = Constante ), la ecuacidn (4.20) 

queda: 

Asi mismo, rearreglando la ecuacidn ( 4.20 ), se obtiene la 

recuperacidn ( %) de gas seco. 

De la recuperacidn de gas seco y la relacion molar acumulativa 

condensado /gas, puede calcularse la recyperacidn (%) de condensado: 



Los factores de recuperacidn del gas seco y del condensado pueden 

obtenerse de las ecuaciones (4.22) y (4.23). 

Es evidente que 10s te'rminos correspondientes a1 condensado en la 

ecuacidn (4.21) se cancelan, para el rango de presidn comprendido entre 

la presidn inicial y la presidn de rocio, y p/Z, es una funcidn explicita y 

lineal de la recuperacidn fraccional de gas. Para presiones inferiores a 

la presidn de rocio 10s tPrminos de condensado causan una desviacidn de 

esta relacidn lineal, particularmente a presiones bajas. Debido a que la 

relacidn acumulativa condensado/gas depende de la presidn, 

entonces la ecuacidn (4.21) se debe resolver a trave's de un proceso 

iterativo. Es decir, la recuperacidn de gas seco en el prdximo nivel de 

presidn inferior p J.,  puede calcularse por medio del procedimiento 

siguiente 

1.- Calcular (G,  /G),., suponiendo una relacidn lineal p/Z, contra 

Go /G y de esta manera, se ignora el te'rmino condensado. 

2.- Calcular R , , ,  por integracicin nume'rica 

donde 



3.- Calcular una nueva (GJG) usando la R,, delpaso 2 

La recuperacidn del condensado se obtiene directamente de la 

ecuacidn (4.25). 

4.- Se verifica la exactitud de la nueva (G, / G) calculada. 

Generalmente se necesita una iteracidn, por lo que se continlia 

con el nivel de presidn siguiente. 

Cube aclarar, que la relacidn molar condensado/gas puede obtenerse de 

un reporte PVT. Se concluye que para propdsitos prcicticos una grcifica 

de p/z contra la recuperacidrz (GJG) para el caso de un yacimiento 

volume'trico de gas y condensado, se presenta como una linea recta, 

siempre que el factor Z2/ de dos fuses se use en lugar de el factor Z de 

una sola fuse, (Fig. 4.4). 

4 

Wang y Teasdaler plantean la ecuacion de Balance de Materia para un 

yacimiento de gas y condensado: 

en donde G es el volumen original de gas humedo y 





F = G ,  B , + W , , B , = ( G ~ + K , G , , ~ ) B ~ + W ~ B ~  ............. (4.30) 

G,, = Produccidn acumulativa de gas hlimedo 

Gp = Produccidn acumulativa de gas seco 

G L ~  = Produccidn acumulativa de gas condensado 

El factor de conversidn del condensado es: 

Entonces, la produccidn acumulativa de gas hlimedo puede expresarse: 

G, = G P + G , ,  K c  ...................................... (4.32) 

La expresidn para la expansidn del gas esta definidapor: 

E ,  = B ,  - B ,  ............................................. (4.33) 

Asi mismo, la expresidn que considera la expansidn del agua y reduccibn 

en el volumen poroso se define: 

E / ,  = B ,  c ,  ( p , ,  - p ) =  B,, (c, S,, +c,)/  (1-s,, ) ~ p  ...... (4.34) 

De acuerdo a Cragoe, el peso molecular del condensado esta dado por: 
, 

Finalmente la entrada de agua a1 yacimiento We se expresa en laforma 

siguiente: 



W,=U S ( p t )  ........................................... (4.36) 

En la cual U es la constante de entrada del agua y S (p,,t) se deJne de 

acuerdo a1 tipo de acuifero. 

Para yacimientos volumktricos We , W, y Ef ,  pueden despreciarse, por 

lo que la ecuacidn (4.29) queda de la manera siguiente: 

...................................................... F = G  E ,  (4.37) 

sustituyendo para las condiciones de este caso las expresiones para el 

tkrrzino de produccidn F y para el tkrmino de la expansidn del gas, Eg, 

dados por las ecuaciones 4.30 y 4.33, se obtiene: 

G, B ,  = G ( B ~ -  B , , )  ................................ (4.38) 

Dividiendo entre GB, esta expresidn: 

Rearreglando la expresidn anterior: 

B , , I B F  = (1-G, / G  ) ............................... (4.40) 

Sabemos que B ,  = pCe z T / T_ p ....... f .............................. (4.41) 

Usando la ecuacidn ( 4 . 4 0 )  en (4 .39 )  

(p , z ,TITcc ,  p , ) ~ ( ~ , ,  z T I T ,  p ) = z , p l z p , = l - G , ,  / G  ......... (4.42) 



Despejando p/Z de la ecuacidn (4.41) 

4.1.5- METODO DE VO-JONES-RA GHA VAN-CAMACHO. 

Vo y cols6 han estudiado el comportamiento de 10s yacimientos de gas y 

condensados para condiciones de presidn arriba y abajo de la presidn de 

rocio. Los resultados obtenidos estdn basados en el modelo 

compositional en una dimensidn desarrollado por  ones'^, el cual es 

completamente implicit0 y simula el jlujo de jluidos en un yacimiento 

cilindrico, con elpozo localizado en el centro. 

Concluyen que datos arriba de la presidn de rocio pueden ser usados 

para predecir el comportamiento del yacimiento abajo de la presidn de 

rocio. 

Vo y.Cols, tambidn concluyen que la expresidn propuesta por Crafr y 

Hawkins para evaluar el volumen original a partir de la relacidn: 

no puede ser utilizada para propdsitos prricticos, ya que V, y Gi. deben 

ser conocidas para obtener Z2/. como una funcidn de la presidn, y en las 

aplicaciones de campo el propdsito de una grafica p/Zy contra la 

produccidn acumulativa es justamente obtener Gi 



Consecuentemente, Vo y Cols presentan un procedimiento para calcular 

el factor de desviacidn del gas en dos fases. Si mr es el nzimero de moles 

de 1os.fluidos en el yacimiento y Vp es el volumen poroso del yacimiento, 

se puede definir una densidad molar promedio en la forma siguiente: 

p  = m ,  I V ,  .................................................. (4.44) 

donde : 

v, =v ,  + v ,  ................................................. (4.45) 

La ecuacidn (4.45) puede escribirse como: 

..... V ,  = V , + V ,  = m , l p ) = ( m ,  / p " ) + ( m , / p , )  (4.46) 

Si se definen a travks de una ecuacidn de estado (EDE) tres factores de 

desviacidn Z: 

............................................... Z = p 1 p RT (4.47) 

2 ,  = p l p ,  RT ........................................... (4.48) 

............................................ Z, = p l p ,  RT (4.49) 

Definiendo : 

L = m o  l m ,  .................................................. (4.50) 

v = m ,  l m ,  .................................................. (4.5 1) 

donde : 

.............................................. nz , + nz = m ,  (4.52) 

Donde L y V  son lusfracciones mol de la fuse liquidu y vapor. 

Sustituyendo las ecuaciones (4.47-4.51 ) en (4.46 j se obtiene: 

2 = L Z , , + I / Z ,  



La ecuacidn anterior en funcidn de la presidn puede expresarse: 

zC.1 = L ( ~ ) z , ( P ) +  V (p)z, (p) ...... ... ... ... .... (4.53) 

En el presente estudio de yacimientos de gas y condensado, se concluyo 

que 10s parametros de la ecuacidn (4.53) se deben calcular a partir de 

datos obtenidos de procesos de agotamiento a composicidn constante 

(ACC). Para probar esta idea usaron resultados de simulaciones 

composicionales para calcular valores del factor de desviacidn en dos 

fuses usando la ecuacidn (4.43), 10s cuales se muestran para dos 

simulaciones, en la Fig. 4.5; 10s datos en circulo son valores de Z2/para 

el caso de gasto constante, mientras 10s datos en cuadro son aquellos 

ccilculos de Z2/ para el caso de presidn constante, concluyendo que estos 

esquemas de produccidn (gusto y presidn) no afectan 10s resultados. La 

linea continua representa 10s valores usando datos derivados de la 

ecuacidn (4.53), por lo que esta ecuacidn es una aproximacidn excelente 

en el ccilculo de Z21: La Fig. 4.6 es una grbfica cartesiana de p/Z2/conba 

GJGi para los datos mosirados en la Fig. 4.5. Los datos representados 

por circulos y cuadros, son 10s resultados obtenidos de las simulaciones 

composicionales, mientras la linea continua son 10s datos calculados con 

la ecuacidn (4.53). Se obtiene una linea recta bien definida para 

condiciones de presidn tanto superior comg inferior a la presidn de rocio. 

Esta figura muestra que el procedimiento conventional puede utilizarse 

para calcular el volumen original con tal que Z2/ sea evaluado con base 

en la ecuacidn (4.53). 







En un trabajo po~terior'~ y utilizando 10s resultados presentados por Vo y 

cols6, se presenta un me'todo unificado para 10s estudios de balance de 

materia, considerando todos 10s fluidos de interis en la ingenieria 

petrolera. El objetivo se alcanza calculando factores de desviacidn en 

dos fases a partir de datos composicionales. Se sefiala la importancia 

de contar con una descripcidn apropiada del jluido, asi como, la 

informacidn que puede ser obtenida. 

Concluyen que la ecuacidn 4.53 se aplica a cualquier sistema de dos 

fases. Otras conclusiones importantes que establecen son: 

A) Los factores.de desviacion en dos fases pueden calcularse a 

travis de procesos de expansidn a composicidn constante o 

procesos ''jlash': para usarse en 10s calculos de balance de 

materia en la evaluacidn del volumen original de 

hidrocarburos. 

B) Una grcjfica cartesiana de contra la produccidn 

acurnulativa permite estimar el volumen de hidrocarburos. 

4.2.- YACIMZENTOS DE GAS Y CONDENSADO CON 

ENTRADA DE AGUA. 

La entrada natural de agua en un yacirniento se presenta por la 

expansion volumktrica del acuifero asociado a1 yacirniento. El 

comportamiento de la presion en un yacimiento con entl-ada de aguu 

dependera del ritmo de explotacion del mismo, de la nzagnitud del 



acuifero y de surr propiedades y caracteristicas, de ahi la importancia de 

determinar la magnitud de la entrada de agua existente. 

Para el caso de yacimientos de gas con entrada de agua, la ecuacidn de 

Balance de Materia se ha em plea do"^" para mostrar el efecto de esta 

intrusion e importancia en las graficas p/Z contra produccidn 

acumulativa. 

Bruns y Cols". demostraron el error en que se puede incurrir a1 

extrapolar la curva P/Z a una presidn -= 0 para evaluar las resentas 

si no se considera la invasion del acuifero. Los me'todos de intrusidn 

de agua que ellos consideraron fueron el me'todo de Schilthuis, van 

Everdingen-Hurst, y el me'todo simplificado de Hurst. 

Aganval y colsI4. muestran la importancia de la entrada de agua e 

indican que la recuperacion de gas puede ser baja en algunos casos 

(menos del 45% del volumen original). La recuperacidn del gas con 

empuje de agua depende de: 

A) El gasto de produccidn y de la manera en que se produce. 

B) La saturacidn residual de gas. , 

C) Propiedades del acuifero. 

D) La eficiencia de desplazamiento volume'trico del agua a1 invadir 

el yacimiento. 



Por esta razdn, es importante evaluar la influencia de la entrada de agua 

en 10s yacimientos de gas y condensado, para tener una planeacidn y 

optimizacidn de las reservas. 

Aganval y cols. concluyen que si se identiJica la entrada de agua, es 

recomendable tener una estimacidn pronta de la recuperacidn de gas. 

Empleando la EBM y el mitodo de Carter-Tracy para evaluar la 

entrada de agua, efectzian calculos del volumen original de gas, variando 

principalmente el gasto de produccidn y la permeabilidad del acuifero. 

La fig. 4.7 presenta las curvas tipicas encontradas por Bruns13 y 

A g a ~ a l ' ~  para el caso en el cual esta presente el efecto del acuifero. 

Para el caso de yacimiento de gas y condensado, se ha planteado una 

EBM con empuje de agua9,", expresada como la ecuacidn de una linea 

recta: 
F = G E , + W ,  ............................................. (4.54) 

donde : 

F = ( G , + K , G , . ~ ) ) B + + W ,  B ,  

E g  = ( B ,  - B ,  ) 
G ,  = (G, + K,G,.,) 

Es decir, para predecir el comportamiento de un yacimiento de gas y 

condensado con empuje hidraulico, es necesario establecer la ecuacidn 

que representa la entrada de agua a1 yacimiento; esta ecuacion es de la 

forma: 

W ,  = W e  ( p , O  



PRODUCC16N ACUMULATIVA DE GAS (109ft3) 

FIG.4.7.- CURVAS REPRESENTATIVAS DE plz CONTRA Gp PARA MOSTRAR EL 

EFECTO DE PERMEABILIDAD DEL ACUIFERO EN LA RECUPERACI~N DE GAS, 
13,14 CONSIDERANDO EL EMPUJE DE AGUA. 



Donde p es la presidn en el contact0 original yacimiento-acuifero t=O 

y t es el tiempo de explotacidn. 

4.2.1.- EVALUACION DE We. 

El rbgimen de flujo mcis comlinrnente presente en un acuifero es el 

variable o transitorio, siendo las ecuaciones de van Everdingen-Hurst y 

Stanley las que se emplean para predecir'7 la entrada de agua: 

siendo B la constante de entrada de agua, dado por: 

4.2.3.- ECUACION DE STANLEY PARA REGIMEN 

VARIABLE 

. 
Stanley propuso la aproximacidn siguiente para el me'todo de Van 

Everdingen y Hurstpara la entrada de agua, ecuacion 4.56: 

W ,  = C X  ~p r C E  ........................................... (4.58) 

El rigimen dejlujo mas comtin en un acuifero es el variable, por lo que, 

/as dos ultimas ecuaciones 4.56 y 4.58 son ins de mas uso en la 



Ingenieria de Yacimientos. La de Van Everdingen y Hurst es la mcis 

dfundida, se obtuvo a partir de soluciones analiticas para la ecuacidn de 

difusidn. 

Stanley observd que las curvas de Q (t) contra to para 10s casos de 

entrada de agua radial o lineal determinadas por Hurst y van Everdingen 

puede relacionarse mediante las siguientes expresiones: 

Q ( t ) = (t)08 paraJIujo radial 

... ... ... ... ... ... .. (4.59) 
Q ( t )  = (t)'.' paraJujo lineal 

El comportamiento de 10s acuiferos queda representado por una funcidn 

exponential. El valor del exponente representado por a variar6 entre 

los limites de 0.5 a 0.8, aunque se ha comprobado en la prrjctica que es 

suficiente ensayar con 0.5 d 0.8 segzin sea el caso. 

La ecuacidn (4.58) cuya confiabilidad es similar a la de van Everdingen y 

Hurst, ofrece la ventaja de evitar el manejo de tablas y permite simular el 

tamaiio del acuifero, no como una relacidn de radios, sino como una 

funcidn del tiempo. 

Recientemente se presentd'6 un ajuste polinomial para obfener valores de 

p,, o q ,  para el caso en el cual se tenga un acuifero radialfinito o infinite. 

Estas ecuaciones simples proporcionan valores de P ,  o q,, similares a las 

tablas reportadas por van Everdingen-Hurst. 



4.2.4.- METODOS PARA EVALUAR EL VOLUMEN 

ORIGINAL DE HZDROCARBUROS (G) 

CONSIDERANDO EL EMPUJE DE AGUA. 

Normalmente usando solo la grhfica p/Z es dz3cil distinguir yacimientos 

que producen por agotamiento natural de otros cuyo mecanismo 

principal es la entrada de agua. 

4.2.4.- METODO DE HAVLENA Y ODEP5 

Este rne'todo es la ticnica mhs popular para evaluar G para yacimientos 

con empuje de agua. 

F = G E ,  + W ,  

G ,  B , + W , B , =  G E , + W ,  ....................... (4.60) 

Usando el me'todo de Stanleypara We, tenemos: 

W ,  = C x  A p t  ............................................ (4.61) 

Combinando las ecuaciones (4.60) y (4.61 ): 

, 
G ,  B , + w , B , = G E , + c ~ A ~ ~ ~  .............. (4.62) 

0 

Dividiendo (4 .62)  por Eg se obtiene: 



La ecuacidn (4.63) es la expresidn de linea recta, cumplie'ndose el 

objetivo trazado por Havlena y Odeh18.19 de simpliJicar y facilitar el uso 

de la EBM, siendo esta una ecuacidn del tip0 y= mx + b. Entonces, para 

la Ec. 4.63 las variables y 10s parametros que intervienen en la ecuacidn 

de una linea recta son 10s siguientes: 
y = @ ,  B ,  + W ,  B ,  E ,  

m = constante de entrada del agua, 

b = volumen original de hidrocarburos (ordenada a1 origen) 

La Fig. 4.8 muestra una grbfica de x contra y para el caso de la 

ecuacidn (4.63) 

4.2.4.- METODO DE COLE 

Otro me'todo propuesio para evaluar el volumen original de 

hidrocarburos en 10s yacimientos de gas y condensado considerando la 

entrada de agua es elpropuesto por Cole. Este es unprocedimiento muy 

similar a1 propuesto por Havlena y Odeh, en que se expresa la EBM en la 
* 

forma de la ecuacidn de una linea recta. Usando la ecuacidn (4.54) y la 

ecuacidn de Stanley para expresar la entrada de agua We: 

G ,  B , = G E , + W , - W ,  B,, ........................ (4.64) 

Dividiendo la ecuacidn (4 .64 )  por el tirmino para la expansidn del gas 
E, se obtiene: 





La ecuacidn (4.65) es la expresidn de una linea recta, donde: 

m = C = constante de entrada del agua (). 

b = volumen original de hidrocarburos (ordenada a1 origen) 

La Fig. 4.9 muestra una grcifica de x contra y para el caso de la ecuacidn 

(4.65). Se puede concluir que 10s me'todos de Havlena y Odeh y el de 

Cole son equivalentes. 





5. I.- CONSIDERACIONES 

En 10s capitulos anteriores, se han descrito 10s mktodos d tkcnicas para 

evaluar el volumen original de hidrocarburos en 10s yacimienios de gas y 

condensado, con comportamiento volumktrico y entrada de agua. Se ha 

seiialado la importancialo de tener una descripcidn apropiada del fluido, 

resaltando el parametro Zen dos fuses empleado en la EBM. 

En trabajos rec iente~~~.~ '  se ha concluido que para emplear 

apropiadamente 10s resultados de un analisis PVT composicional se 

deben cumplir 10s criterios siguientes: 

A) Validar el analisis cornposicional. 

B) Caracterizar elfluido. 

Se valida el analisis realizado en el laboratorio, de acuerdo a . 
metodologias establecidas por Bashbush, Withson, Torp y Mazariegos. 

Actualmente se cuenta5 con un programa de computo para corregir estas 

inconsistencias. 



5.1.2.- CARACTERIZAR EL FLUZDO. 

Una vez validado 10s resultados del analisis PVT composicional, se 

procede a realizar la caracterizacidn del mismo por medio de un balance 

composicional empleando el proceso de agotamiento a volumen 

constante, y posteriormente una ecuacidn de estadoau. 

Para la caracterizacidn se cuenta con p a q u e t e ~ ~ ~ . ~ ~  comerciales para 

realizar este tipo de estudios. 

Para 10s objetivos del presente trabajo y principalmente en la evaluacidn 

del factor Z en una y dos fases, el empleo de procedimientos de la 

validacidn y caracterizacidn es muy importante. 

5.2.- PROGRAMA DE COMPUTO. 

En 10s tiltimos aiios el empleo de la computadora se ha incrementado, 

constituyendo una herramienta de uso cotidiano, aunado a que 10s 

lenguajes de programacidn y paquetes de cdmputo son cada dia mas 

accesibles, facilitando y simplzjkando las cargas de trabajo en cualquier 

actividad dentro de la industria petrolera. 

Hoy en dia, en la mayoria de 10s centros de trabajo de PEMEXse cuenta 

con este tipo de computadoras, las cuales pueden emplearse azin sin tener 

conocimientos de programacidn, ya que la gran mayoria de 10s paquetes 

de cdmputo se presentan en forma conversational, facilitando a1 usuario 

el empleo de 10s mismos. 



Tomando como base la teoria y consideraciones expuesta en capitulos 

anteriores y con la finalidad de proporcionar a1 analista de yacimientos 

un medio de evaluar el volumen original de hidrocarburos para 

yacimientos de gas y condensado, con comportamiento volumktrico y 

entrada de agua, se desarrolld un programa en lenguaje Visual Basic 

(versidn 6.0) para computadoras PC. Dicho prograrna es fdcil de mar, 

ya que solamente se necesita proporcionar la informacidn que solicita y 

desplega en pantalla 10s resultados graficados, ademds de realizar 10s 

cdlculos en forma automatizada, permitiendo a1 analista una 

discretizacidn de uno o mds puntos para lograr un mejor ajuste. 

Se han presentado para el caso de EBM en yacimientos de gas y 

condensado, programas 15.26.34 de cdmputo para evaluar el volumen 

original de hidrocarburos. Cube mencionar, que ninguno seilala la 

importancia de tener una evaluacidn correcta del factor Zen dos fuses. 

Wang'' y Cols presentan un programa de cdmputo en lenguaje 

FORTRAN para la evaluacidn del volumen original de gas G para 

yacimientos de gas y condensado cony sin entrada de agua. 

H ~ m e s ~ ~  presenta un programa en lenguaje BASIC para el caso de 

yacimientos con agotamiento natural. 

Para el caso de 10s yacimientos de gas y condensado que se explotan en 

Mixico actualmente, no se cuenta con un programa que permita realizar 

este tipo de crilculos, incluso persiste la incertidumbre de /as ecuaciones 

a emplear usando datos presidn-produccidn, por lo que el programa 



presente pretende ser una herramienta litil, aun cuando sencillo, facil y 

practice de mar, como se vera en el capitulo donde se emplea para casos 

de campo reales. Es importante resaltar que previo a1 programa es 

necesario validar y caracterizar adecuadamente el fluido para tener la 

certeza y seguridad de que el factor Z e n  una y dos fases es el correcto, y 

noincurrir en errores a1 evaluar el volumen original de hidrocarburos y 

la entrada de agua, cuando kste sea el caso. 

5.2.1.- DIAGRAM DE FLUJO 

Un diagrama de flujo es una representacidn grcifica del orden ldgico de 

un programa. Para tener la certeza que las instrucciones se integren 

ldgicamente antes de codificar el programa, las Figuras 5.1 y 5.2 

presentan el diagrama de flujo para la evaluacidn de la EBM en 

yacimientos de gas y condensado, con y sin entrada de agua, 

respectivamente. 

5.2.1.1.- ENTRADA DE DATOS AL PROGRAM. 

La entrada de datos a1 programa es conversational; por medio del 

teclado el usuario debe introducir 10s datqs que elprograma solicits: 

1.- Ntimero de datos 

2.- Densidad en "API 

3.- Densidad relativa 

4.- Presidn inicial (Kg/cmZ) 



INlClO 

DENSIDAD RELAnV4p.T.r 

MLC = -1W15.9) 

KC = 1327SC S W L C  

Bgi = 0.028292iT/(pi'14.m) 

Bg = 0.01829271(p'14.Z3) 

FIG. 5.1 .- DIAGRAMA DE FLUJO PARA EVALUACI~N DE LA EBM EN YAClMlENTOS DE GAS 
Y CONDENSADO SIN ENTRADA DE AGUA. 





5.- Factor zi a condiciones iniciales de presidn 

6.- Temperatura OR 

7.- Presidn (Kg/cmy 

8.- Factor de desviacidn en una o dos fuses, segzin sea el caso 

9.- Produccidn acumulativa de gas reportada en campo 

(MMMP3ce) 

10.- Produccidn acumulativa de condensado reportada en campo 

(MMBce). 

11.- Produccidn acumulativa de agua (MMBce) 

12.- B, Factor de volumen del agua 

13.- a = 0.5 Cflujo lineal) d a = 0.8 lflujo radial), Me'todo Stanley 

14.- t = 1, 2, 3 etc., periodos para el ciilculo de We 

5.2.2.2.- SALZDA DE DATOS E ZMPRESZON 

La salida de 10s resultados es por medio de la impresora: 

- Datos empleados 

- Resultados obtenidos 

- Grafica 

. 
Cabe mencionar finalmente que el diagrama de flujo de las Figuras 5.1 

y 5.2 esta integrado en un solo programs, presentandose a1 usuario la 

opcidn de usar cualquiera de las dos alternativas 



6. - A P L I C A C I O N E S  

Con la finalidad de demostrar la aplicacidn de /as ecuaciones 

presentadas en este trabajo y de /as observaciones a /as misrnas, asi 

como la importancia de contar con informacidn apropiada de 10s 

parcimetros que intervienen en ellas, se presentan dos ejemplos, 

correspondientes a1 area Mesozoico Tabasco-Chiapas. Estos son: 

Campo Giraldas y Fe'nix. 

6.1.- YACZMIENTOS CON AGOTAMIENTO NATURAL. 

6.1.1.- CAMP0 GIRALDAS 

Este yacimiento se localiza en la regidn Suroccidental del area de 

Huimanguillo, Tabasco (Fig. 6.1) y pertenece a uno de 10s diez 

yacimientos de gas y condensado descubiertas en esa area; de acuerdo a 

sus reservas es uno de 10s mas importantes. su produccidn proviene" de 

rocas carbonatadas de Edad Mesozoica, las cuales presentan porosidad 

del orden de 3 - 7 % y una permeabilidad relacionada con un sistema de 

fracturas y cavernas por disolucidn. 

Este yacimiento fue descubierto en Junio de 1978 con la perforacidn del 

pozo Giraldas 2, quedando productor en la formacidn Cretacico Medio. 

Con base en 10s resultados de 10s a n b ~ i s i s ~ ' - ~ ~  PVT composicionales de 

10s pozos Giraldas 2 y 32, se clasificd como yacimiento de gas y 

condensado; de acuerdo a sus condiciones originales de presidn y 

temperatura se encontraba en la etapa de bajo saturacidn. 





Las presiones iniciales en ambos pozos fueron de 454.28 y 464.39 

Kg/cm2, respectivamente, lo que significa que ambos PVT son 

representatives de 10s fluidos del yacimiento. En la tabla 6.1 se presenta 

la composicidn original de ambos fluidos, observandose una gran 

semejanza, ademas de otros pardmetros caracteristicos para este tip0 de 

fluidos. Datos generales del yacimiento y caracteristicas principales del 

sistema roca -fluidos sepresentan en la Tabla 6.2. 

Del analisis compositional de 10s pozos mencionados anteriormente, se 

observa que la depositacidn de liquidos retrdgrados d d  gas original es 

del orden de 28-30 % (Fig. 6.2), por lo que a1 alcanzarse la presidn de 

rocio se inicia la condensacidn de liquidos en 10s poros del yacimiento, 

10s cuales permaneceran inmdviles, cambiando la composicidn del gas 

producido en la superficie, aumentando consecuentemente la relacidn 

gas - aceite producido. 

De acuerdo a1 comportamiento de la historia de presidn mostrado en la 

Fig. 6.3, el campo Giraldas registrd una presidn original de 555 Kg/cm2 

en junio de 1977. 

Inicid su explotacidn (Fig. 6.4) en Junio de 1978 cuando entrd a 

produccidn el pozo Giraldas 2, posteri&mente en Agosto de 1978 se 

agregd el pozo Giraldas 6, mantenie'ndose en estas condiciones hasta 

Junio de 1981 cuando entraron a produccidn 10s pozos Giraldas 4, 8, 11, 

12, 14, 16, 22, 24. La presidn de rocio se alcanzo a mediados de 1982. 

Cube destacar en este punto, que el yacimiento de acuerdo a1 

comportamiento de presidn mostrada en la Fig. 6.3, originalmente se 



TABLA 6.1.- COMPOSICION ORIGINAL DE LOS FLUIDOS DEL 

CAMP0 GZRALDAS. 

Con. de liq. Retro. mrixima 
(% Vol. Poros) 

Presidn a la cual ocurre la 
cond. Rerrograda mrixima 
( ~ ~ / c m ~ ) .  

30.00 28.60 

232.06 210.90 



TABLA 6.2. - DA TOS GENERALES DEL CAMP0 GZRALDAS 

AREA PRODUCTOM 

PROFUNDIDAD AL PLAN0 DE 
REFERENCIA 

ESPESOR NET0 PROMEDIO 

POROSIDAD PROMEDIO 

SATUMCION MEDIA DE AGUA 

VOL UMEN POROSO 

30.7 ~ m ?  

4627 m,b,n,m, 

185.6 m 

7 % 

13% 

377.1 x lo6 m3md 
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encontraba muy cercano a la regidn de dos fuses de donde es evidente 

que el yacimiento practicarnente inicio su desarrollo a mediados de 1981 

cwndo se incorporaron a produccidn 8 pozos, alcanzbndose un aiio 

despuis la presidn de rocio. 

De la Fig. 6.4 se observa que a principios de 1980 se manejd una 

produccidn de liquidos del orden de 20 MBPD, incrementiindose a 

60 MBPD a mediados de 1981, como consecuencia de lo anteriormente 

mencionado, de agregar 8 pozos mas a produccidn, alcanzando su 

mcixima produccidn de 82 MBPD en A bril de 1982; a partir de esta fecha 

se observd una fuerte disminucidn en su produccidn. El comportamiento 

de la relacidn gas-aceite se incrementd notablemente a1 alcanzarse la 

presidn de rocio. 

El gasto de agua no ha sido muy significative, ya que hasta finales de 

1984 fue del orden de 1 %, incrementandose hasta un valor de 5 % a 

mediados de 1989. Cube mencionar, que 10s pozos Giraldas 36, 54, 74 

ubicados en la parte Oeste producen con 50, 26, 20 % de agua 

respectivamente De un estudio" reciente se concluyd que todos 10s 

pozos del campo Giraldas se encuentran en un bloque alto, logrcindose 

$jar el contacto agua-hidrocarburos a unp profundidad de 5016 mbNM 

por registros geofisicos del pozo Giraldas 139, el cual fue el tinico con 

mayor penetracidn en la formacidn Cretricico Medio y de acuerdo a la 

produccidn de agua en todos 10s pozos, a excepcidn del6, 36, 54 y 74, el 

acuifero existente no es activo. 



El bloque correspondiente a la falla inversa se encuentra invadido de 

agua salada, como se concluyb de las pruebas de produccidn efectuadas 

a 10s pozos Giraldas 42, 43. 

6.1.2.- VALIDACION DEL ANALISIS PIT 

Para tener la segwidad de que el fluido que se estci utilizando representa 

apropiadamente las caracteristicas del yacimiento, es importante 

validarlo y caracterizarlo, para posteriormente usarlo con confinbilidad 

en 10s simuladores nume'ricos. 

El me'todo que nos permite encontrar variaciones en la composicion de 

10s yacimientos de gas y condensado, es el llamado agotamiento a 

volumen constante. 

 ashb bush^ aplicb un balance composicional para encontrar posibles 

errores en el proceso de agotamiento a volumen constante efectuado en 

el laboratorio. Lo importante de este me'todo es que calcula las 

fracciones de liquid0 por componente en cada etapa de agotamiento de 

presidn, ya que el procedimiento convencional de laboratorio zinicamenfe 

reporta este valor en la ziltima etapa. , Este procedimiento permite 

calcular directamente las constantes de equilibrio. 

Una vez obtenidos 10s valores para las constantes de equilibrio K, se 

grafican en papel semilogaritmico contra los vhlores de presidn de las 

etapas de separacidn, para observar posibles cruces de las curvas para 



10s diferentes componentes de la mezcla de hidrocarburos, 10 cual 

indicaria una medicidn errdnea en la composicidn del gas. 

Tomando como base lo propuesto por Bashbush, se desarrolld5 una 

metodologia y programa de cdmputo para corregir estas inconsistencias. 

L o  anteriormente expuesto, se aplicd para validar el anblisis 

compositional delpozo Giraldas 32, mostrandose en la Fig. 6.5 y tabla 

6.3 10s valores originales para las constantes Ki obtenidas y apartir del 

proceso de agotamiento a volumen constante. Puede observarse en esta 

figura, la inconsistencia que se presenta principalmente en 10s 

componentes H2S y C3 a travis de las diferentes etapas de 

separacidn. Es importante resaltar que el nitrbgeno presenta un valor 

negativo en la constante de equilibrio en la ziltima etapa de separacidn. 

Asimismo se observan ciertas anomalias en las 3 primeras etapas de 

separacidn de 10s componentes iC4, - nC4. 

Empleando el programa de cdmputo V A L C ~  se procedid a corregir 

dichas inconsistencias, obteniindose resultados satisfactorios, 10s cuales 

se presentan en la Fig. 6.6 y- Tabla 6.4. 

6.1.3.- CARACTERIZACION DEL FL,UIDO 

Efectuada la validacidn del anrilisis PVT, procedemos a caracterizar el 

fluido por medio de una ecuacidn de estado. Para trabajar esta ecuacidn 

de estado es necesario caracterizar la fiaccidn pesada C7f; si no se 

realizara la caracterizacidn de esta fraccidn se podria incurrir en 

conclusiones errdneas a1 emplearse como un componente puro en el 



TABLA 6.3.- CONSTANTES DE EQUZLZBRIO ORIGINALES PARA 

EL POZO GZRALDAS 32 A TEMPERATURA DE 

277 OF. 





TABLA 6.4.- CONSTANTES DE EQUZLZBRIO CORREGZDAS POR 

EL PROGRAMA VALCO, POZO GZRALDAS 32 A 

TEMPERA TURA DE 2 77 OF. 



FIG.6.6.- VALORES K DEL ANALISIS CORREGIDO DEL AVC DEL POZO GIRALDAS 32 



calculo del comportamiento de fases. El expandir y caracterizar esta 

fiaccidn en nuevos componentes de numero simple de carbonos, es 

importante en el cilculo del equilibrio vapor-liquido; sin embargo, esta 

expansidn ocasiona el problema de trabajar con varios componentes en 

10s simuladores numkricos composicionales. Debido a1 alto costo de 

tiempo originado en las unidades de cdmputo, es importante23 realizar 

una pseudoizacidn de componentes, empleando comunmente entre 3 a 

5. 

La segunda pseudoizacidn o agrupacidn final de componentes con la 

finalidad de ajustar la ecuacidn de estado debe efectuarse con bastante 

precaucidn. coats" afirma que con tres seudocomponentes es 

suficiente para realizar una simulacidn compositional. La forma mas 

antigua y comun de efectuar la agrupacidn final de componentes se basa 

en las temperaturas de ebullicidn, agruphndose estas por ternperaturas 

de ebullicidn muy parecidas. 

En la actualidad se cuenta con paquetes comerciales muy sofisticados, de 

bastante exactitud, para realizar la caracterizacidn delfluido. Para 10s 

fines de este trabajo, un parametro que siempre se evallia, es el factor de 

desviacidn del gas Z, el cual tiene un p a ~ e l  importante en la graficacidn 

de 10s datos presidn- produccidn. 

La caracterizacidn del fluido se efectud2' con el simulador "Intercomp 

PVT", consiguiindose reproducir la curva de condensacidn rebdgrada y 

la presidn de rocio con bastante exactitud. La presidn de rocio 

calculada con el simulador fue de 6604.5 psi, la cual es muy cercana a la 





obtenida en el andlisis PVT 6605 psi. En la Fig. 6.7 se presenta la 

comparacidn entre la curva de rocio retrdgrada obtenida con el 

simulador PVT y 10s datos obtenidos del laboratorio. Cube mencionar 

que el jluido fue caracterizado por medio de 3 pseudocomponentes. La 

Fig. 6.8 presenta una comparacidn de 10s resultados PVT experimentales 

y 10s obtenidos por medio de la EDE. 

6.1.4.- CALCULO DEL VOLUMEN ORIGINAL DE 

HZDROCARBUROS 

La Tabla 6.5 muestra las propiedades del fluido del pozo Giraldas 32 

como una funcidn de la presidn; estas fueron obtenidas empleando la 

ecuacidn de estado (EDE) desarrollada por Redlich-Kwong. La presidn 

inicial es 565.38 kg/cm2 y una temperatura de 277 OF, densidad relativa 

de 0.7, 41 %PI, una presidn de rocio de 465. I4 kg/cm2; como se comentd 

anteriormente 10s hidrocarburos del campo Giraldas presentan una alta 

condensacidn retrdgrada de 29 %. 

TABLA 6.5.- PROPIEDADES DEL FLUID0 POZO GZRALDAS 32 
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La Tabla 6.6 presenta informacidn de comportamiento de la presidn y 

produccidn de liquid0 y gas desde el inicio de su vida productiva. 

TABLA 6.6.- DATOS DE PRESZON - PRODUCCZON REALES 

En la Fig. 6.9puede observarse el empleo de 10s mitodos de Duke, Beggs 

y Craji para evaluar el volumen original de hidrocarburos en un 

yacimiento de gas y condensado con alto contenido de condensado, 

asimismo 





en la Tabla 6.7 se hace una comparacidn de estos valores con 10s 

obtenidos" por medio de un simulador numgrico compositional y por 

PEMEX.// 

TABLA 6.7.- COMPARACZON DE LOS VALORES OBTEMDOS 

DEL VOLUMEN ORIGINAL PARA EL 

YACZMIENTO GZMLDAS 

La diferencia de 10s valores obtenidos en este trabajo respecto a1 de 

PEMEX (Ref I I ,  Grafica No. 3) se debe a que PEMEX no llevd a cabo 

una validacidn y caracterizacidn delfluido, para tener la certeza que el 

METODO 

DAKE 

BEGGS 

CRAFT 

PEMEX 

valor Z e n  dos fases sea representative delJluido analizado. 

VOL UMEN 
ORIGINAL 
(MMMP') 

2250 

2300 

2400 

2220 

6.2.1.- CAMP0 FENIX 

Este yacimiento se localiza en el tnunicipio de Huimanguillo, en el Estado 

de Tabasco, a 58.389 Kt?? S65" 10 W lie la Ciudad de Villuhermosa Fig. 

6.1. Su estructurrr3%s de tip0 anticlinal con orientacidn NW-SE, limitado 



en la parte superior por la formacidn Cretacico Superior compuesta de 

caliza arcillosa y en sus partes laterales por fallas inversas y normales, 

en su parte inferior por el contacto agua-aceite. Se considera que el 

yacimiento es un solo bloque. 

La superficie del campo comprende un area de 8 ~ m ' ,  un espesor neto 

impregnado de hidrocarburos de 69 m, la formacidn productora esta 

constituida por Dolomias con porosidad primaria y secundaria. Este 

yacimiento produce unicamente a travks de la formacidn Cretacico 

Medio. 

Este yacimiento fue descubierto en Noviembre de 1979 con la perforacidn 

del pozo Fknix 2, quedando productor en la formacidn' Cretbcico Medio 

a travks del interval0 5300-5315 m. b.m.r. 

Del an~ilisis'~ PVT del pozo Fknix 2, se clas$cd como yacimientos de 

gas y condensado; de acuerdo a sus condiciones originales de presidn y 

temperatura se encontraba en la etapa de bajo saturacidn. 

La presidn inicial del yacimiento fue de 609.69 kg/cm2 y la presidn de 

rocio de 423.2 kg/cm2. En la Tabla 6.8 je presenta la composicidn del 

fluido. Datos generales del yacimiento y caracteristicas principales del 

sistema roca-fluidos se presentan en la Tabla 6.9. 



TABLA 6.8.- COMPOSICION ORIGINAL DEL FLUID0 

FENIX NO. 2 

COMPONENTE 

Con. de Iiquido retrograda mririma 

Presion a la cual ocurre la cond. 
Rerrograda mcixima (~~/crn ' ) .  

. 
36% 

288.73 



TABLA 6.9.- DATOS GENERALES DEL CAMP0 FENZX 

Del anrilisis compositional del mencionado pozo se observa que la 

depositacion de liquid0 retrdgrado del gas original es del orden de 36 U/o 

AREA PRODUCTORA 

ESPESOR NET0 PROMEDIO 

POROSIDAD PROMEDIO . 
SATURACIONMEDIA DE AGUA 

PERMEABILIDAD 

FORMACION PRODUCTORA 

8.1 ~ r n '  

113.8 m 

4.6 % 

10.3 % 

0.41 - 4.1 md 

CretLicico 



Fig. 6.10, por lo que si se alcanzarri la presidn de rocio se iniciaria la 

condensacidn de liquid0 en 10s poros del yacimiento, el cual 

permaneceria inrndvil, cambiando la composicidn del gas productor en la 

superfcie, aumentando consecuentemente la relacidn gas-aceite 

producido. 

Del comportamiento de la historia de presidn mostrada en la Fig. 6.11, el 

campo Fe'nix regisbd en noviembre 1979 una presidn original de 609.7 

~ ~ / c m ~ .  

Este yacirniento inicio su explotacidn en noviembre 1979, Fig. 6.12, 

cuando entd a producir el pozo FPnix 2, rnantenie'ndose en estas 

condiciones hasta julio de 1981, en que entraron a produccidn 10s pozos 

FPnix 12 y 42. 

Se continud con el desarrollo y explotacidn del yacimiento a1 iniciar 

produccidn durante 1982 10s pozos FPnix 42, 63, 22B, y 24; es en este 

aiio cuando se alcanza el nlimero mciximo de productores con 7 y una 

produccidn mLixima del orden de 22090 BPD, presentandose a finales de 

ese mismo aiio una disminucidn en su produccidn por el cierre de 10s 

pozos Fe'nix 12, 42 y 24. . 
Durante un period0 de 5 aiios (1984-1989) estuvieron en explotacidn 

solamente 4 pozos (Fe'nix 2, 22B, 43,63) con una produccidn promedio 

del orden de 12 000 BPD, siendo el pozo Fknix 2 el de mayor 

produccidn. 







FIG. 6.12 HISTORIA DE PRODUCCION DEL CAMP0 FENlX 



A partir de 1989 se inicia una disminucidn en su produccidn por la 

invasidn de agua y cierre de 10s pozos Fe'nix 43, 63 y 12. 

De 1989 a 1994 solamente producen 10s pozos Fe'nix 2 y 22B con una 

produccidn promedio entre 5 000 y 7 000 BPD, y es a partir de 1994 

donde practicamente queda como tinico pozo productor el Fe'nix 2 con 

una produccidn promedio del orden de 3 000 BPD. 

Cabe mencionar que de la produccidn acumulada, el pozo Fe'nix 2 ha 

drenado el 65% de esa produccidn, manteniendo en 10s ultimos 3 aiios 

(1 996-1 998) una produccidn practicamente constante de 3 000 BPD. 

Es evidente que el acuifero del yacimiento ha proporcionado energia a1 

mismo durante prcicticamente 19 aiios de explotacidn (Fig. 6.11), 

permitiendo que la presidn del yacimiento se encuentre por arriba de la 

presidn de saturacidn. 

~osiblemente~' el avance del agua a1 yacimiento a trave's del sistema de 

fracturas f ie  de tal magnitud que invadid prematuramente 10s pozos 

Fe'nix 12, 43, 63, 22B. 

* 

6.2.2.- VALIDACZON DEL ANALISIS PVT 

Para tener la certeza del fluido que se esta utilizando represente las 

caracteristicas del yacimiento y encontrar variaciones en la composicidn 

del gas y condensado, se aplicd la metodologia propuesta por   ash bush' 

de un balance composicional, para encontrar posibles errores en el 



proceso de agotamiento a volumen constante e f e c t ~ a d o ~ ~  en el 

laboratorio a1 PVT del pozo Fe'nix 2, empleando el programa VAL& 

para realizar esta validacidn. 

La Fig. 6.13 y Tabla 6.10 presentan 10s valores originales de las 

constantes de equilibrio a volumen constante; se observa la 

inconsistencia principalmente de 10s componentes nC5 y C6 a travks de 

las diferentes etapas de separacidn. 

Como se establecid previamente, empleando el programa V A L C ~  se 

procedid a corregir hichas inconsistencias, obtenikndose resultados 

satisfactorios, 10s cuales se presentan en la Fig. 6.14 y Tabla 6.11. 

Efectuada la validacidn del PVT se procede a caracterizar el fluido 

empleando una ecuacidn de estado; para llevarla a cab0 es necesario 

caracterizar la fraccidn C7+, ya que de no realizarse la caracterizacidn 

de esta fraccidn se podria incurrir en conclusiones errdneas a1 emplearse 

como un componente puro en el calculo del comportamiento defuses, por 

lo que es importante2j realizar una pseudoizacidn de componentes, 

empleando zinicamente entre 3 a 5. 

La segunda pseudoizacidn final de componentes con la finalidad de 

ajustar la ecuacidn de estado debe efectuarse con precaucidn.  oars" 
afirma que ires pseudocomponentes es suficiente para realizar una 

simulacidn composicional. La forma traditional es efectuar la 

agrupacidn final de 



TABLA 6.10. CONSTANTES DE EQUZLZBRIO (K) O R I G Z ~ ~ ~ L E S  

PARA EL POZO FENZX2 TEMPERATURA DE 

313 OF. 





TABLA 6.11. CONSTANTES DE EQUILIBRIO (K) CORREGIDAS 

PARA EL POZO FENIX 2 TEMPERA TURA DE 

313 O F .  



I 1 
! 

Y 

~ 
.. . ~- -~ -, 

-+ nC5 
-*- C6 

! - C7 
+ 

0.01 1 i I I I I i I 

0 1 2 3 4 5 6 7 

PRESION (lbIpg2) 1000 
FIG.6.14.- VALORES K DEL ANALISIS CORREGIDO DEL AVC DEL POZO FENIX 2 



componentes en base a las temperaturas de ebullicidn, agrupandose por 

temperaturas de ebullicidn muy parecidas. 

Hay en dia, se cuenta con paquetes comerciales de bastante exactitud 

para realizar la caracterizacidn del flujo, para 10s fines de este trabajo, 

un parbmetro que siempre es evaluado es el factor de desviacidn en dos 

fases, el cual tiene un papel importante en la graficacidn de 10s datos 

presidn-produccidn. 

La caracterizacidn del fluido se efectud con el simulador "htercornp 

PVT", logrrindose reproducir la curva de condensacidn retrograda y 

presidn de rocio con bastante exactitud. La presidn de rocio calculada 

con el simulador fue de 436.5 kg/cm2, valor muy cercano a1 obtenido en 

el laboratorio de 437 kg/cm2 . La Fig. 6.15 presenta la comparacidn 

entre la curva de rocio retrograda obtenida con el simulador y 10s datos 

obtenidos del laboratorio. La Fig. 6.16 presenta una comparacidn de 10s 

resultados PVT experimentales y 10s obtenidos por medio de la ecuacidn 

de estado (EDE) 

6.2.4.- CALCULO DEL VOLUMEN ORIGINAL DE 

HZDROCARBUROS .. 
La Tabla 6.12 muestra las propiedades del pozo Fe'nix 2 como una 

funcidn de la presidn; estas,fueron obfenidas empleando la ecuacidn de 

estado (EDE) desarrollada por Redlich - Kwong. La presidn inicial es 

610.2 K ~ / c ~ ~  y una temperatura de 156 "C,  43.8 "API, una presion de 

rocio de 423.2 K ~ / c ~ '  como se comentd anteriormente 10s 



FIG.6.15.- CARACTERIZACION DEL FLUID0 DEL POZO FENlX 2. 
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hidrocarburos del campo Fknix presentan una alta condensacidn 

retrdgrada del36 %. 

TABLA 6.12. PROPZEDADES DE LOS FLUZDOS PO20 FENZXZ 

La Tabla 6.13 presenta informacidn de comportamiento de la presidn y 

produccidn de liquido y gas desde el inicio de su vida productiva. 



TABLA 6.13. DATOS DE PRESION- PRODUCCION REALES. 

En la Figura 6.17 puede observarse el empleo del mktodo de 

Havlena - Odeh para evaluar el vollirnen original de hidrocarburos en 

un yacimiento de gas y condensado con alto contenido de condensado y 

entrada de agua, asi mismo, en la tabla 6.14 se hace una comparacidn 



de este valor con el obtenido por rnedio de un sirnulador nurnkrico 

cornposicional. 

TABLA 6.14. COMPARACZON DEL VALOR OBTENZDO DEL 

VOLUMEN ORIGINAL PARA EL CAMPO FENZX 

METODO 

HA VLENA - ODEH 

SIMULADOR NUMERICO 

VOL UMEN ORIGINAL 

(MMMPC) 

283.463 

320 - 350 





CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El objetivo principal de esta tesis ha sido el presentar la aplicacidn de la 

Ecuacidn de Balance de Materia (EBM, a 10s yacimientos de gas y 

condensado que se explotan actualmente en el cirea del Mesozoico 

Tabasco-Chiapas 

Con base en 10s resultados de esta tesis, se pueden presentar las 

conclusiones siguientes: 

I.- El Balance de Materia constituye una herramienta sencilla y 

prcictica para evaluar el volumen de hidrocarburos en yacimientos 

de gas y condensado. 

2.- La condensacidn de liquidos obtenida para 10s yacimientos 

encontrados en Mkxico, difiere de la mayoria de 10s casos 

presentados en la literatura ticnica, debido a que es en general 

bastante mcis elevada. 

3.- Se presenta una descripcidn de 10s mdtodos utilizados en el analisis 

de este tipo de yacimientos. . 
4.- Algunos yacimientos de gas y condensado descubiertos, se 

encuentran frecuentemente cerca o inicialmente a sus presiones de 

punto de rocio, como es el caso del Campo Giraldas presentudo en 

este trabajo. 



5.- Los mitodos de Havlena-Odeh y de Cole son 10s mds 2itiles para 

evaluar el volumen original de hidrocarburos considerando el 

empuje de agua. 

6.- Con la finalidad de evaluar de manera mds rapida y precisa el 

volumen original de hidrocarburos, las ecuaciones de Balance de 

Materia para yacimientos de gas y condensado se expresan 

frecuentemente en la forma de una ecuaci6n de linea recta. 

7.- Se desarroll6 un paquete de c6mputo con la finalidad de 

proporcionar a1 analista de yacimientos un medio simplijicado de 

evaluar el volumen original de hidrocarburos para yacimientos de 

gas y condensado, con comportamiento natural y entrada de agua. 
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N O M E N C L A T U R A  

4 = Factor de Volumen deZ gas, m ze 1 m 

Bgi = Factor de Volumen del gas a la presidn inicial, m $ 1 m 2e 

Bw. = Factor de Volumen del agua, m $ 1 m 2 

C ,  = Compresibilidad Efectiva, (1bbg2)-' 

c = Compresibilidad de la formacidn, (lb/pg2)-' 

CW = Compresibilidad del agua, (1blpg2)-' 

4 = Expansidn del gas, definida en la Ec. 4.31 

ER = Eficiencia de Recuperacidn, % 

G = Volumen Original de Gas, MMP 2 

Gr.p = Produccidn Acumulativa de Condensado, MMP ,: 

G~ = Produccidn Acumulativa de Gas Seco, MMP 2 

G, = ~roduccidn 'Acumulativa de Gas Htimedo, MMP 2 

h = Espesor neto. 

KC = Factor de Conversidn del Condensado. . 
Ki = Constante de Equilibrio del Componente, i 

L  = Fraccidn mol liquid0 

Mc,,N, = Peso molecular del condensado, dejnido por Ec. 4.34 

n = 1 Mole defluido. 

nh = Ntimero de moles de hidrocarburos. 



Pce 

Rm,, 

Rmc 

Numero original de moles. 

N~mero  original de moles acumulativos. 

Presidn, lb/pg2. 

Presidn de abandono, lb/pg2. 

2 Presidn inicial, lb/pg . 

2 Presidn a condiciones standard, lbbg . 

Relacidn molar acumulativa condensado/gas. 

Relacidn molar inicial condensado/gas. 

Saturacidn promedio de agua, %. 

Saturacidn promedio de agua inicial. %. 

Tiempo, dias 

Temperatura del yacimiento, OF. 

Temperatura a condiciones standard, OF. 

Fraccidn mol de vapor. 

Volumen poroso de la formacidn productora, P' 

Entrada de agua a1 yacimieizto. 

Produccidn Acumulativa de agua, m3. 

Fraccidn mol del componente i, fase vapor. 

Fraccidn rnol del componente i, fase liquida. 

Factor de desviacidn del gas. 



Zi = Factor de desviacidn del gas a la presidn inicial. 

zxf = Factor de desviacidn del gas en dos fuses. 

P = Densidad molar, dejinida por la Ec. 4.44 

@ = Porosidad. %. 



Programa de cdmputo empleado para estimar por medio de la ecuacidn 

de Balance de materia el volumen original en yacimientos con alto 

contenido de condensado, a continuacidn se presenta el listado del 

programa en lenguaje de programacidn Visual Basic ( Versidn 6.0).  



FrmAcercade 

Option Explicit 
'Derechos reservados (2000-2001) Carlos Emesto Custodio Cadena 
(carlos1975@lycos.com) 

' Opciones de seguridadde clave del Registro ... 
Const READ-CONTROL = &H20000 
Const KEY-QUERY-VALUE = &H 1 
Const KEY-SET-VALUE = &H2 
Const KEY CREATE-SUB KEY = &H4 
Const KEY-ENUMERATEISUB - KEYS = &H8 
Const KEY~NOTIFY = & H I  0 
Const KEY-CREATE-LINK = &H20 
Const KEY-ALL-ACCESS = KEY QUERY VALUE + KEY SET VALUE + 

KEY-CREATE SUB- KEY + KEY E N U M E ~ T E  SUB-KEYS+ - 
KEY-NOTIFY 7 KEY - CREATE-LINK + READ-CONTROL 

' Tipos ROOT de clave del Registro ... 
Const HKEY-LOCAL-MACHINE = &H80000002 
Const ERROR-SUCCESS = 0 
Const REG-SZ = I ' Cadena Unicode terminada en valor nulo 
Const REG - DWORD = 4 ' Numero de 32 bits 

Const gREGKEYSYSINFOLOC = "SOFTWARE\Microsofi\Shared Tools Location" 
Const gREGVALSYSINFOLOC = "MSMFO" 
Const gREGKEYSYSINF0 = "SOFTWAREUvlicrosofVShared ToolsUvlSINFO" 
Const gREGVALSYSMF0 = "PATH" 

Private Declare Function RegOpenKeyEx Lib "advapi32" Alias "RegOpenKeyExAU 
(ByVal hKey As Long, ByVal lpSubKey As String, ByVal uloptions As Long, ByVal 
samDesired As Long, ByRef phkResult As Long) As Long 
Private Declare Function RegQueryValueEx Lib "advapi32" Alias "RegQueryValueExA" 
(ByVal hKey As Long, ByVal 1pValueName As String, ByVal 1pReserved As Long, ByRef 
lpType As Long, ByVal lpData As String, ByRef lp~bData As Long) As Long 
Private Declare Function RegCloseKey Lib "advapi32" (ByVal hKey As Long) As Long 

Private Sub cmdSysInfoClick() 
Call StartSyslnfo 

End Sub 

Private Sub cmdOK-Click() 
Unload Mc 

End Sub 



Private Sub Forn-Load() 
Me.Caption = "Acerca de " & App.Title 
1blVersion.Caption = "Version " & App.Major & "." & App.Minor & "." & 

App.Revision 
1blDescription.Caption = App.FileDescription 
1blTitle.Caption = App.Title 
IblDisclaimer = App.Lega1Copyright 

End Sub 

Public Sub StartSysInfo() 
On Error GoTo SysInfoErr 

Dim rc As Long 
Dim SysInfoPath As String 

' Intentar obtener ruta de acceso y nombre del programa de Info. del sistema a partir del 
Registro ... 

If GetKeyValue(HKEYL0CAL-MACHINE, gREGKEYSYSINF0, 
gREGVALSYSINF0, SysInfoPath) Then 

' Intentar obtener so10 ruta del programa de Info. del sistema a partir del Registro ... 
ElseIf GetKeyValue(HKEYYLOCALCMACHINE, gREGKEYSYSINFOLOC, 

gREGVALSYSINFOLOC, SysInfoPath) Then 
' Validar la existencia de version conocida de 32 bits del archivo 
If (Dir(Sys1nfoPath & "WSMF032.EXE") 0 "")Then 

SysInfoPath = SysInfoPath & "\MSINF032.EXEn 

' Error: no se puede encontrar el archivo ... 
Else 

GoTo SysInfoErr 
End If 

' Error: no se puede encontrar la entrada del Registro ... 
Else 

GoTo SyslnfoErr 
End If 

Call Shell(SyslnfoPath, vbNormalFocus) . 
Exit Sub 

SysInfoErr: 
MsgBox "La infomacion del sistema no esta disponible en este momento", vbOKOnly 

End Sub 

Public Function GetKeyValue(KeyRoot As Long, KeyName As String, SubKeyRcf As 
String, ByRef KeyVal As String) As Boolean 

Dim i As Long ' Contador de bucle 
Dim rc As Long ' Codigo de retomo 
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Dim hKey As Long 
abierta 

Dim hDepth As Long 
Dim KeyValType As Long 
Dim tmpVal As String 

de clave de Registro 
Dim KeyValSize As Long 

Registro 

' Controlador de una clave de Registro 

' Tipo de datos de una clave de Registro 
' Alrnacenamiento temporal para un valor 

' Tamafio de variable de clave de 

'_ ----- -------- _ .............................. --------------- 
' Abrir,clave de registro bajo KeyRoot {HKEY - LOCAL - MACHINE ...I 

rc = RegOpenKeyEx(KeyRoot, KeyName, 0, KEY - ALL-ACCESS, K e y )  ' Abrir clave 
de Registro 

If (rc 0 ERROR-SUCCESS) Then GoTo GetKeyError ' Error de controlador ... 

tmpVal = String$(l024,0) ' Asignar espacio de variable 
KeyValsize = 1024 ' Marcar tamaiio de variable 

' Obtener valor de clave de Registro ... 
............................................................ 
rc = RegQueryValueEx(hKey, SubKeyRef, 0, - 

KeyValType, tmpVal, KeyValSize) ' Obtener o crear valor de clave 

If (rc 0 ERROR - SUCCESS) Then GoTo GetKeyError ' Controlar errores 

If (Asc(Mid(tmpVa1, KeyValsize, 1)) = 0) Then ' Win95 agregar cadena terminada 
en valor nulo ... 

tmpVal = Left(tmpVa1, KeyValsize - 1) ' Encontrado valor nulo, se va a 
quitar de la cadena 

Else ' En WinNT las cadenas no terminan en valor nulo ... 
tmpVal = Left(tmpVa1, KeyValsize) ' ' No se ha encontrado valor nulo, solo 

se va a extraer la cadena 
End If 
'__________________------------------------------------------ 
' Determinar tipo de valor de clave para conversi6n ... 

Select Case KeyValType ' Buscar tipos de datos ... 
Case REG-SZ ' Tipo de  datos String de clave de Registro 

KeyVal = tmpVal ' Copiar valor de cadena 
Case REG-DWORD ' Tipo de datos Double Word de clave del 

Registro 
For i = Lcn(tmpVa1) To I Step -1 I Convertir cada bit 

KeyVal = KeyVal + Hex(Asc(Mid(tmpVal, i, I))) ' Generar valor caracter a 
caractcr 
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KeyVal = Format$("&hU + KeyVal) ' Convertir Double Word a cadena 
End Select 

GetKeyValue = True ' Se ha devuelto correctamente 
rc = RegCloseKey(hKey) ' Cerrar clave de Registro 
Exit Function ' Salir 

GetKeyError: ' Borrar despub de que se produzca un error ... 
KeyVal = "" ' Establecer valor a cadena vacia 
GetKeyValue = False ' Fallo de retorno 
rc = RegCloseKey(hKey) ' Cerrar clave de Registro 

End Function 



FrmEBMConAgua 

Option Explicit 
'Derechos reservados (2000-2001) Carlos Emesto Custodio Cadena 
(carlos 1975@lycos.com) 

Private Sub AGN KeyPress(KeyAscii As Integer) 
~ o l o ~ u m e r o ~ o n ~ e c i m a l  KeyAscii 
If KeyAscii = 13 And AGN.Text 0 "" Then 

RGAm3m3,SetFocus 
End If 
End Sub 

Private Sub AGN-LostFocus() 
If AGN.Text 0 "" Then 

ValidaNumeroConDecimal AGN 
End If 
End Sub 

Private Sub AMN-KeyPress(KeyAscii As Integer) 
SoloNumeroConDecimal KeyAscii 
If KeyAscii = 13 And AMN.Text 0 "" Then 

AGN.SetFocus 
End If 
End Sub 

Private Sub AMN-LostFocus() 
If AMN.Text "" Then 

ValidaNumeroConDecimal AMN 
End If 
End Sub 

Private Sub cmdAgregar-Click() 
On Error GoTo Z 
Dim NDias As Byte 
Dim Anio As Integer 
Dim Mes As Byte 
Dim AnioL As lnteger 
Dim AnioR As lnteger 
Dim W As Integer 
Dim U As lnteger 
Dim V As lnteger 
Dim GMN As Double 
Dirn GA As Double 
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Dim AMNV As Double 
Dim AAcummmmp3 As Double 
Dim AGNV As Double 
Dim AGN 1 As Double 
Dim PISA As Double 
Dim Tmp As Long 
Dim Z As Double 
Dim Bg As Double 
Dim Bgl As Double 
Dim BgBgl As Double 
Dim GAA As Double 
Dim GAP3 As Double 
Dim GAI As Double 
Dim GMNl As Double 
Dim GPWL As Double 
Dim WP As Double 
Dim SDptDA As Double 
If Pozo.Text = "" Or T.Text = "" Or Fecha.Text = "" Or AMN.Text = "" Or AGN.Text = "" 
Or RGAm3m3.Text = "" Or RGAPO.Text = "" Or Tiempo.Text = "" Or 
SumDptDAlfa.Text = "" Then 

MsgBox "Debe proporcionar todos 10s datos que se le piden", 32, "EBMygc" 
Exit Sub 

End If 
'Poner 10s datos en la tabla de datos. 
Datos.Rows = Datos.Rows + 1 
Datos.Row = Datos.Rows - 1 
If Mid$(Fecha.Text, 4 ,2)  = "01" Or Mid$(Fecha.Text, 4,2) = "03" Or Mid$(Fecha.Text, 4, 
2) = "05" Or Mid$(Fecha.Text, 4, 2) = "07" Or Mid$(Fecha.Text, 4, 2) = "08" Or 
Mid$(Fecha.Text, 4 ,2)  = " 10" Or Mid$(Fecha.Text, 4,2) = " 12" Then 

NDias = 3 1 
End If 
If Mid$(Fecha.Text, 4,2) = "04" Or Mid$(Fecha.Text, 4,2) = "06" Or Mid$(Fecha.Text, 4, 
2) = "09" Or Mid$(Fecha.Text, 4,2)  = " l I" Then 

NDias = 30 
End If 
If Mid$(Fecha.Text, 4,2)  = "02" Then 

NDias = 28 
Anio = CInt(Mid$(Fecha.Text, 7,4)) 
AnioL = CInt(Mid$(Fecha.Text, 7, 2)) 
AnioR = Clnt(Mid$(Fecha.Text, 9,2)) 
W = Anio Mod 400 
U = AnioL Mod 4 
V = AnioR Mod 4 
I fW=OAndV=OThen  

NDias = 29 
End If 
If W o 0 And V = 0 Then 



NDias = 29 
End If 

End If 
Datos.Col = 0 'Numero de dias en el mes 
Datos.Text = NDias 
Datos.Col = 1 'Fecha 
Datos.Text = Fecha.Text 
Datos.Col = 2 'Aceite mensual net0 
AMNV = CSng(AMN.Text) 
Datos.Text = Format$(AMNV, "#0.0000000000") 
Datos.Col = 3 'Aceite diario promedio mensual 

Datos.Text = AMNV / NDias 
Datos.Text = Format$(Datos.Text, "#0.0000000000") 

Datos.Col = 4 'Gas acumulado 
If Datos.Row = 1 Then 

GA = AMNV / 1000000 
Datos.Text = Format$(GA, "#0.0000000000") 

Else 
Datos.Row = Datos.Rows - 2 
GA1 = CSng(Datos.Text) 
Datos.Row = Datos.Rows - l 
GA = (AMNV 1 1000000) + GAI 
Datos.Text = Format$(GA, "#0.0000000000") 

End If 
Datos.Col = 5 'Gas mensual net0 
GMN = AMNV * CSng(RGAm3m3,Text) * 5.615 / 1000000 
Datos.Text = Format$(GMN, "#0.0000000000") 
Datos.Col = 6 'Gas diario promedio mensual 
Datos.Text = GMN / NDias 
Datos.Text = Format$(Datos.Text, "#0.0000000000") 
Datos.Col = 7 'Agua acumulada 
If Datos.Row = 1 Then 

AAcummmmp3 = GMN / 1000 
Datos.Text = Format$(AAcummmmp3, "#0.0000000000") 

Else 
Datos.Row = Datos.Rows - 2 
GMN 1 = CSng(Datos.Text) . 
Datos.Row = Datos.Rows - l 
AAcummmmp3 = (GMN 1 1000) + GMN 1 
Datos.Text = Fonnat$(AAcummmmp3, "#0.0000000000") 

End If 
Datos.Co1 = 8 ' A y a  mensual neta 
AGNV = CSng(AGN.Text) 
Datos.Text = Format$(AGNV, "#0.0000000000") 
Datos.Co1 = 9 'RGA FW % 
Datos.Text = AGNV 1 (AGNV + AMNV) * 100 
Datos.Text = Format$(Datos.Text, "#0.0000000000") 
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Datos.Col = 10 'RGA (m3lm3) 
Datos.Text = Format$(RGArn3m3.Text, "#0.0000000000") 
Datos.Col = 1 I 'RGA Pozos operando 
Datos.Text = RGAPO.Text 
Datos.Col = 12 'Agua acumulada (WP) 
If Datos.Row = 1 Then 

WP = AGNV I 1000 
Datos.Text = Format$(WP, "#0.0000000000") 

Else 
Datos.Row = Datos.Rows - 2 
AGNI = CSng(Datos.Text) 
Datos.Row = Datos.Rows - 1 
WP=(AGNV * 5.614)+AGNl 
Datos.Text = Format$(WP, "#0.0000000000") 

End If 
Datos.Col = 13 'Aceite@Gas acumulado 
GAA = (GA * 0.5729002) * 1000000000 
Datos.Text = Format$(GAA, "#0.0000000000") 
Datos.Col = 14 'Gas acumulado (pies 3) 
GAP3 = AAcummmmp3 * 1000000000 
Datos.Text = Format$(GAP3, "#0.0000000000") 
Datos.Col = I5 'Tiempo 
Trnp = CLng(Tiempo.Text) 
Datos.Text = Trnp 
Datos.Col = 16 'Presi6n (PISA) 
If Datos.Row = l Then 

PISA = 609.59 * 14.23 
Datos.Text = Format$(PISA, "#0.0000000000") 

Else 
PISA = (610 + (1 1.514311 * Tmp) - (0.0013523938 * Trnp A 2) + (0.000000059494l * 

Trnp A 3) - (1 ,162288E-I2 * Trnp A 4) + (8.508957E-18 * Trnp " 5)) * 14.223 
Datos.Text = Format$(PISA, "#0.0000000000") 

End If 
Datos.Col = 17 'Z 
Z = 0.425073861 1 + (0.0001306810547 * PISA) + (9.l2696E-12 * PISA " 2) 
Datos.Text = Format$(Z, "#0.0000000000") 
Datos.Col = 18 'bg 
Bg = 0.02829 * ((Z * CSng(T.Text)) I PISA) 
Datos.Text = Format$(Bg, "#0.0000000000") 
Datos.Col = 19 'gpwl 
GPWL = GAA + GAP3 
Datos.Text = Format$(GPWL, "#0.0000000000") 
Datos.Col = 20 'Sum(Dp)*tD*Alfa 
SDptDA = CSng(SumDptDAlfa.Text) 
Datos.Text = Format$(SDptDA, "#0.0000000000") 
Datos.Col = 18 
Datos.Row = 1 



Bgl = CSng(Datos.Text) 
Datos.Row = Datos.Rows - 1 
Bg = CSng(Datos.Text) 
Datos.Col = 21 '(bg-bgi) 
Datos.Row = Datos.Rows - 1 
BgBgl = Bg - Bgl 
Datos.Text = Fomat$(BgBgl, "#0.0000000000") 
Datos.Co1 = 22 'gpwl*bg 
Datos.Text = GPWL * Bg 
Datos.Text = Fomat$(Datos.Text, "#0.0000000000") 
Datos.Col = 23 'gpwl*bg+wp 
Datos.Text = GPWL * Bg + WP 
Datos.Text = Format$(Datos.Text, "#0.0000000000") 
Datos.Col = 24 'X 
If BgBgl = 0 Then 

Datos.Text = 0 
Datos.Text = Format$(Datos.Text, "#0.0000000000") 

Else 
Datos.Text = SDptDA 1 BgBgl 
Datos.Text = Format$(Datos.Text, "#0.0000000000") 

End If 
Datos.Co1 = 25 'Y 
If BgBgl = 0 Then 

Datos.Text = 0 
Datos.Text = Format$(Datos.Text, "#0.0000000000") 

Else 
Datos.Text = ((GPWL * Bg + WP) 1 BgBgl) 1 1000000000 
Datos.Text = Format$(Datos.Text, "#0.0000000000") 

End If 

'Reinicializar 10s campos de captura de datos 
................................................ 
Fecha.Text = "" 
AMN.Text = "" 
AGN.Text = "" 
RGAm3m3.Text = "" 
RGAPO.Text '= "" 

Tiempo.Text = "" 
SumDptDAlfa.Text = "" 
Fecha.SetFocus 
Exit Sub 
z: 

Select Case Err 
Case 0: 'nada 
Case Else: MsgBox Error$, 16, Err 
Exit Sub 

End Select 

Ancxos A-9 



Resume Next 
End Sub 

Private Sub cmdCargar_Click() 
Dim C, D, E, F As Long 
Dim TC, TI  As String 
Dim LT, LT1 As Long 
DimDAAsLong 
On Error GoTo Z 
DatosPozo.LoadFile App.Path & "\" & Pozo.Text & "eca.rtf' 
Pozo.Enabled = False 
T.Enabled = False 
cmdCargar.Enabled.= False 
'poner 10s datos en la tabla de datos 
Datos.Co1 = 0 
Datos.Row = l 
C =  l 
D =  1 
LT = Len(DatosPozo.Text) 
While C < LT 

If Mid$@atosPozo.Text, C, 1) = Chr(l3) Then 
TC = Mid$(DatosPozo.Text, D, C - D) 
If D = 1 Then 

'son 10s datos del encabezado 
T1 = T C  
T.Text = T1 
D = C  

Else 
'son 10s datos de la tabla 
TI = T C  
LT 1 = Len(T I) 
TI = Mid$(Tl, 3, LT1 - 2) 
E = l  
F =  1 
Datos.Co1 = 0 
While E <= LT1 

If Mid$(Tl, E, I) = " " Then 
. 

If Datos.Col = 0 Then 
Datos.Text = Trim$(Mid$(TI, F, E - F)) 

End If 
If Datos.Col = 1 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Co1 = 2 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col= 3 Then 



Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 4 Then - ~ 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 5 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 6 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 7 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 8 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 9 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 10 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 11 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Co1 = 12 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Co1 = 13 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 14 Then 

Datos.Text = Tnm$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 15 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl , F, E '- F)) 
End If 
If Datos.Col = 16 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 17 Then 

Datos.Text = Trirn$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 18 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(TI , F, E - F)) 
End If 
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If Datos.Col = 19 Then 
Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 

End If 
If Datos.Col = 20 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Co1 = 21 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Co1 = 22 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 23 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Co1 = 24 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
F = E  
Datos.Col = Datos.Co1 + 1 

End If 
E = E + l  

Wend 
If Datos.Co1 = 25 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
Datos.Row = Datos.Row + 1 

End If 
D = C  

End If 
C = C + l  

Wend 
TC = Mid$(DatosPozo.Text, D, C - D) 

T1=  TC 
LTl = Len(T1) 
T1 = Mid$(T1,3, LTl - 2) 
E =  1 
F =  1 
Datos.Col = 0 
While E <= LTl 

If Mid$(Tl, E, I )  = " " Then 
If Datos.Co1 = 0 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Co1 = 1 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
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If Datos.Co1 = 2 Then 
Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 

End If 
If Datos.Col = 3 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 4 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Co1 = 5 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 6 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 7 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Co1 = 8 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 9 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 10 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 11 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Co1 = 12 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 13 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Co1 = 14 Then . 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Co1 = 15 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Co1 = 16 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Co1 = 17 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 



End If 
If Datos.Col = 18 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 19 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 20 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Co1 = 21 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 22 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 23 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 24 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
F = E 
Datos.Col = Datos.Col + l 

End If 
E = E + l  

Wend 
If Datos.Col = 25 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 

Exit Sub 
z: 

Select Case Err 
Case 0: 'nada 
Case 75: MsgBox "El archivo no existe, introduzca 10s datos necesarios para crearlo", 

32, "EBMygc" 
Pozo.Enabled = True 

4 

T.Enabled = True 
Fecha.Enabled = True 
AMN.Enabled = True 
AGN.Enabled =True 
RGAm3m3.Enabled = True 
RGAPO.Enabled = True 
Tiempo.Enabled = True 
SumDptDAlfa.Enabled = True 
cmdCargar.Enabled = True 
T.SetFocus 
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Exit Sub 
Case 30009: Datos.Rows = Datos.Rows + 1 
Resume 0 
Case Else: MsgBox Error$, 16, Err 
Exit Sub 

End Select 
Resume Next 
End Sub 

Private Sub cmdGraficos-Click() 
If Datos.Rows = 1 Then 

MsgBox "Error, No hay datos cargado que graficar, proporcione el nombre del archivo a 
carga o bien introduzca nuevos valores para graficar", 32, "EBMygc" 
Else 

frmGraficoConAgua.Show 1 
End If 
End Sub 

Private Sub cmdGuardar-Click() 
On Error GoTo Z 
Dim TXT As String 
Dim X, Y As Long 
If Pozo.Text = "" Or T.Text = "" Then 

MsgBox "Error, Faltan 10s datos acerca del campo", 32, "EBMygc" 
Exit Sub 

End If 
If Datos.Text = "" Then 

MsgBox "Error, No hay datos que guardar para este pozo, por favor introduzca 10s 
valores de a1 menos un dia e intentelo de nuevo", 32, "EBMygc" 

Exit Sub 
End If 
DatosPozo.Text = "" 
TXT = T.Text & Chr(l0) 
DatosPozo.Text = DatosPozo.Text & TXT 
For X = 1 To Datos.Rows - 2 
Datos.Row = X 
Datos.Co1 = 0 
TXT = Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = l 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 2 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 3 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 4 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 5 
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TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 6 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 7 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 8 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 9 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 10 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = l l 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 12 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 13 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 14 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 15 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 16 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 17 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 18 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
~ a t o s . ~ o l =  19 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 20 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 2 1 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 22 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 23 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 24 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 25 
TXT = TXT & Datos.Text & Chr(l0) 
DatosPozo.Text = DatosPozo.Text & TXT 
Next 
Datos.Row = Datos.Rows - l 
Datos.Col = 0 
TXT = Datos.Text & " " 
Datos.Col = I 



TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 2 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 3 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 4 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 5 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 6 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 7 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 8 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 9 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 10 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 1 1  
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 12 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 13 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 14 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 15 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 16 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 17 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 18 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 19 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 20 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 2 1 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 22 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 23 
TXT = TXT & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 24 
TXT = TXT & Datos.Text & " " ..4\ . 3, 

. .. 
. . 
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Datos.Co1 = 25 
TXT = TXT & Datos.Text 
DatosPozo.Text = DatosPozo.Text & TXT & 0 
DatosPozo.SaveFile App.Path & "\" & Pozo.Text & "ECA.RTFU 
MsgBox "Los datos han sido Guardados", 32, "EBMygc" 
Exit Sub 
z: 

Select Case Err 
Case 0 'nada 
Case Else: MsgBox Error$, 16, Err 
Exit Sub 

End Select 
Resume Next 
End Sub 

Private Sub cmdLimpiar_Click() 
Font-Load 
cmdCargar.Enabled = True 
Pozo.SetFocus 
End Sub 

Private Sub cmdSalir - Click() 
Unload Me 
End Sub 

Private Sub Fecha-KeyPress(KeyAscii As Integer) 
Mayusculas KeyAscii 
If KeyAscii = 13 And Fecha.Text 0 "" Then 

AMN.SetFocus 
End If 
End Sub 

Private Sub Fecha - LostFocus() 
If Fecha.Text <> "" Then 

ValidaFechaMenorOIgual Fecha 
End If 
End Sub 

Private Sub Form-Load() 
Datos.Rows = l 
Datos.Cols = 26 
Datos.ColWidth(0) = 2000 
Datos.ColWidth(1) = 2000 
Datos.ColWidth(2) = 2000 
Datos.ColWidth(3) = 2000 
Datos.ColWidth(4) = 2000 
Datos.ColWidth(5) = 2000 



Datos.ColWidth(6) = 2000 
Datos.ColWidth(7) = 2000 
Datos.ColWidth(8) = 2000 
Datos.ColWidth(9) = 2000 
Datos.CoIWidth(l0) = 2000 
Datos.ColWidth(l1) = 2000 
Datos.ColWidth(l2) = 2000 
Datos.ColWidth(l3) = 2000 
Datos.ColWidth(l4) = 2000 
Datos.ColWidth(l5) = 2000 
~ a t o s . ~ o l ~ i d t h ( l 6 )  = 2000 
Datos.ColWidth(l7) = 2000 
Datos.ColWidth(l8) = 2000 
Datos.ColWidth(l9) = 2000 
Datos.ColWidth(20) = 2000 
Datos.ColWidth(21) = 2000 
Datos.ColWidth(22) = 2000 
Datos.ColWidth(23) = 2000 
Datos.ColWidth(24) = 2000 
Datos.ColWidth(25) = 2000 
Datos.Row = 0 
Datos.Co1 = 0 
Datos.Text = "Dias" 
Datos.Co1 = 1 
Datos.Text = "Fecha" 
Datos.Col = 2 
Datos.Text = "Aceite Mensual Neto" 
Datos.Col = 3 
Datos.Text = "Aceite Diario Prom Men" 
Datos.Col = 4 
Datos.Text = "Gas Acurn" 
Datos.Col = 5 
Datos.Text = "Gas Men Neto" 
Datos.Col = 6 
Datos.Text = "Gas Diario Prom Men" 
Datos.Col = 7 
Datos.Text = "Agua Acum" 
Datos.Col = 8 
Datos.Text = "Agua Men Neta" 
Datos.Col = 9 
Datos.Text = "RGA FW %" 
Datos.Col = 10 
Datos.Text = "RGA (m31m3)" 
Datos.Col = 1 I 
Datos.Text = "RGA Pozos Op" 
Datos.Col = 12 
Datos.Text = "Agua Acum" 
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Datos.Co1 = 13 
Datos.Text = "Aceite@Gas Acum" 
Datos.Col = 14 
Datos.Text = "Gas Acum Pies3" 
Datos.Col = 15 
Datos.Text = "Tiempo" 
Datos.Col = 16 
Datos.Text = "Presi6n (PISA)" 
Datos.Col = 17 
Datos.Text = "2" 
~ a t o s : ~ o l  = 18 
Datos.Text = "bg" 
Datos.Col = 19 
Datos.Text = "gpwl" 
Datos.Col = 20 
Datos.Text = "sum(Dp)*tD*alfa" 
Datos.Col = 21 
Datos.Text = "(bg-bgi)" 
Datos.Col = 22 
Datos.Text = "gpwl*bgU 
Datos.Col = 23 
Datos.Text = "gpwl*bg+wpU 
Datos.Col = 24 
Datos.Text = "X" 
Datos.Col = 25 
Datos.Text = "Y" 
Pozo.Text = "" 
T.Text = "" 
Fecha.Text = "" 
AMN.Text = "" 
AGN.Text = "" 
RGAm3m3.Text = "" 
RGAPO.Text = "" 
Tiempo.Text = "" 
SumDptDAlfa.Text.= "" 
Pozo.Enabled = True 
T.Enabled = True . 
End Sub 

Private Sub Pozo-KeyPress(KeyAscii As Integer) 
MayusculasSinCaracteresEspeciales KeyAscii 
If Pozo.Text <> "" And KeyAscii = 13 Then 

cmdCargar.SetFocus 
End If 
End Sub 

Private Sub RGAm3m3_KeyPress(KeyAscii As Integer) 



SoloNumeroConDecimal KeyAscii 
If KeyAscii = 13 And RGAm3m3.Text "" Then 

RGAPO.SetFocus 
End If 
End Sub 

Private Sub RGAm3m3-LostFocus() 
If RGAm3m3.Text 0 "" Then 

ValidaNumeroConDecimal RGAm3m3 
End If 
End Sub 

Private Sub RGAPO KeyPress(KeyAscii As Integer) 
SoloNurnero ~ e ~ ~ s c i i  
If KeyAscii = 13 And RGAPO.Text <> "" Then 

Tiempo.SetFocus 
End If 
End Sub 

Private Sub SumDptDAlfa-KeyPress(KeyAscii As Integer) 
SoloNumeroConDecimal KeyAscii 
If SumDptDAlfa.Text 0 "" And KeyAscii = 13 Then 

cmdAgregar.SetFocus 
End If 
End Sub 

Private Sub SumDptDAlfa-LostFocus() 
If SumDptDAlfa.Text 0 "" Then 

ValidaNumeroConDecirnal SumDptDAlfa 
End If 
End Sub 

Private Sub T-KeyPress(KeyAscii As Integer) 
SoloNumeroConDecimal KeyAscii 
If KeyAscii = 13 And T.Text <> "" Then 

Fecha.SetFocus 
End If 
End Sub 

Private Sub T-LostFocus() 
If T.Text <> "" Then 

ValidaNumeroConDecimal T 
End If 
End Sub 

Private Sub Ticmpo-KeyPress(KeyAscii As Integer) 
SoloNurnero KeyAscii 
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If KeyAscii = 13 And Tiempo.Text 0 "" Then 
SumDptDAlfa.SetFocus 

End If 
End Sub 
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FrmEBMSinAgua 

Option Explicit 
'Derechos reservados (2000-2001) Carlos Emesto Custodio Cadena 
(carlosl975@lycos.com) 

Private Sub Api-KeyPress(KeyAscii As Integer) 
SoloNunieroConDecimal KeyAscii 
If Api.Text 0 "" And KeyAscii = 13 Then 

Temperatura.SetFocus 
End If 
End Sub 

Private Sub Api-LostFocus() 
If Api.Text 0 "" Then 

ValidaNumeroConDecimal Api 
End If 
End Sub 

Private Sub cmdAgregar-Click0 
On Error GoTo Z 
Dim PSIA, GPEquivAcum As Double 
Dim Gwgp, Z As Double 
Dim Bg, Bgl As Double 
Dim PSIAI, ZI As Double 
Dim BgBgl As Double 
If Pozo.Text = "" Or Gravedad.Text = "" Or Temperatura.Text = "" Or Mlc.Text = "" Or 
Kc.Text = "" Then 

MsgBox "Error, Faltan 10s datos acerca del campo", 32, "EBMygc" 
Exit Sub 

End If 
If Fecha.Text = "" Or Presion.Text = "" Or GLPAceiteAcumulado.Text = "" Or 
GPGasAcumulado.Text = "" Then 

MsgBox "Error, Debe proporcionar todos 10s datps del dia de captura", 32, "EBMygc" 
Exit Sub 

End If 
'Poner 10s datos en la tabla de datos. 
Datos.Rows = Datos.Rows + 1 
Datos.Row = Datos.Rows - l 
Datos.Co1 = 0 
Datos.Text = Fecha.Text 
Datos.Col = l 
Datos.Text = Fonnat$(Presion.Text, "#0.0000000000") 
Datos.Col =.2 



PSIA = 14.233 * CSng(Presion.Text) 
Datos.Text = Format$(PSIA, "#0.0000000000") 
Datos.Col = 3 
Datos.Text = Format$(GLPAceiteAcumulado.Text, "#0.0000000000") 
Datos.Col = 4 
Datos.Text = Format$(GPGasAcumulado.Text, "#0.0000000000") 
Datos.Col = 5 
GPEquivAcum = CSng(Kc.Text) * CSng(GLPAceiteAcumulado) 
Datos.Text = Format$(GPEquivAcum, "#0.0000000000") 
Datos.Col = 6 
Gwgp = CSng(GPGasAcumulado.Text) + GPEquivAcum 
Datos.Text = Format$(Gwgp, "#0.0000000000") 
Datos.Col = 7 
Z = 1.0161 - (0.0001 * PSIA) + (0.00000002 * PSIA " 2) 
Datos.Text = Format$(Z, "#0.0000000000") 
Datos.Co1 = 8 
Bg = 0.02829 * Z * Temperatura.Text / PSIA - 

Datos.Text = Format$(Bg, "#0.0000000000") 
Datos.Col = 8 
Datos.Row = 1 
Bgl = CSng(Datos.Text) 
Datos.Col = 9 
Datos.Row = Datos.Rows - 1 
BgBgl = Bg - Bgl 
Datos.Text = Format$(BgBgl, "#0.0000000000") 
Datos.Col = 10 
Datos.Text = Format$(Gwgp, "#0.0000000000") 
Datos.Col = I 1  
Datos.Text = PSIA / Z 
Datos.Text = Format$(Datos.Text, "#0.0000000000") 
Datos.Co1 = 12 
Datos.Text = Format$(BgBgl, "#0.0000000000") 
Datos.Col = 13 
Datos.Text = Gwgp * Bg 
Datos.Text = Format$(Datos.Text, "#0.0000000000") 
Datos.Col = 14 
Datos.Text = Format$(Gwgp, "#0.0000000000") 
Datos.Col = 7 
Datos.Row = 1 
ZI = CSng(Datos.Text) 
Datos.Col = 2 
Datos.Row = 1 
PSIAI = CSng(Datos.Text) 
Datos.Col = 15 
Datos.Row = Datos.Rows - 1 
Datos.Text = I - (((ZI * PSIA) 1 (PSIAI * Z))) 
Datos.Text = Format$(Datos.Text, "#0.0000000000") 



'Reinicializar 10s campos de captura de datos 
'__________________------------------------------ 
Fecha.Text = "" 
Presion.Text = "" 
GLPAceiteAcumulado.Text = "" 
GPGasAcumulado.Text = "" 
Fecha.SetFocus 
Exit Sub 
Z: 

Select Case Err 
Case 0: 'nada 
Case Else: MsgBox Error$, 16, Err 
Exit Sub 

End Select 
Resume Next 
End Sub 

Private Sub cmdcargar-Click() 
Dim C, D, E, F As Long 
Dim T, TI As String 
Dim LT, LTl As Long 
Dim DA As Long 
On Error GoTo Z 
DatosPozo.LoadFile App.Path & "\" & Pozo.Text & "esa.rtf' 
Pozo.Enabled = False 
Gravedad.Enabled = False 
Api.Enabled = False 
Temperatura.Enabled = False 
cmdCargar.Enabled = False 
'poner 10s datos en la tabla de datos 
Datos.Col = 0 
Datos.Row = l 
C =  l 
D =  l 
LT = Len(DatosPozo.Text) 
While C < LT 

If Mid$(DatosPozo.Text, C, 1) = Chr(l3) Then 
T = Mid$(DatosPozo.Text, D, C - D) 
If D = 1 Then 

'son 10s datos del encabezado 
TI = T  
LT 1 = Len(T I ) 
E =  l 
F =  l 
DA= I 
While E <= LTI 



If Mid$(Tl, E, 1) = " " Then 
If DA = 1 Then 

Gravedad.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If DA = 2 Then -- 

Api.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If DA = 3 Then 

Temperatura.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If DA = 4 Then 

Mlc.Text = Trim$(Mid$(TI, F, E - F)) 
End If 
F = E 
D A = D A + l  

End If 
E = E + l  

Wend 
If DA = 5 Then 

Kc.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 

Else 
'son 10s datos de la tabla 
T1 = T  
LTl = Len(T 1) 
TI = Mid$(Tl, 3, LT1 - 2) 
E =  1 
F =  1 
Datos.Col = 0 
While E <= LTl 

If Mid$(Tl, E, 1) = " " Then 
If Datos.Co1 = 0 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 1 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 2 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl , F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 3 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 4 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 5 Then 



Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 6 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 7 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 8 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 9 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 10 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 11 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 12 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 13 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 14 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(T 1, F, E - F)) 
End If 
F = E  
Datos.Col = Datos.Col + l 

End If 
E = E +  1 

Wend 
If Datos.Col = 15 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If . 
Datos.Row = Datos.Row + 1 

End If 
D = C  

End If 
C = C + l  

Wend 
T = Mid$(DatosPozo.Text, D, C - D) 

TI = T  
LTI = Len(T1) 
T1 = Mid$(Tl, 3, LTI - 2) 



E =  l 
F =  l 
Datos.Col = 0 
While E <= LTI 

If Mid$(Tl, E, I) = " " Then 
If Datos.Col = 0 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(TI, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Co1 = 1 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 2 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Co1 = 3 Then 

Datos.Text = ~ r i r n $ ( ~ i d $ ( ~ l ,  F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 4 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 5 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Co1 = 6 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 7 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Co1 = 8 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 9 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 10 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E zF)) 
End If 
If Datos.Col = 1 I Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Co1 = 12 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
If Datos.Col = 13 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 
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If Datos.Col = 14 Then 
Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 

End If 
F = E 
Datos.Col = Datos.Col + 1 

End If 
E = E + l  

Wend 
If Datos.Col = 15 Then 

Datos.Text = Trim$(Mid$(Tl, F, E - F)) 
End If 

Exit Sub 
z: 

Select Case Err 
Case 0: 'nada 
Case 75: MsgBox "El archivo no existe, introduzca 10s datos necesarios para crearlo", 

32, "EBMygc" 
Pozo.Enabled =True 
Gravedad.Enabled = True 
Api.Enabled = T N ~  
Temperatura.Enabled = True 
cmdCargar.Enabled = True 
Gravedad.SetFocus 
Exit Sub 
Case 30009: Datos.Rows = Datos.Rows + 1 
Resume 0 
Case Else: MsgBox Error$, 16, Err 
Exit Sub 

End Select 
Resume Next 
End Sub 

Private Sub cmdGraficos-Click() 
If Datos.Rows <> 1 Then 

frmGraficoSinAgua.Show 1 - 
Else 

MsgBox "No hay nada que graficar", 32, "EBM&cU 
End 1f 
End Sub 

Private Sub cmdGuardar-Click() 
On Error GoTo Z 
Dim T As String - 
D i m X , Y  As Long 
If Pozo.Text = "" Or Gravedad.Text = "" Or Api.Text = "" Or Temperatura.Text = "" Or 
Mlc.Text = "" Or Kc.Text = "" Then 

MsgBox "Error, Faltan los datos acerca del campo", 32, "EBMygc" 



Exit Sub 
End If 
If Datos.Text = "" Then 

MsgBox "Error, No hay datos que guardar para este pozo, por favor introduzca 10s 
valores de a1 menos un dia e intentelo de nuevo", 32, "EBMygc" 

Exit Sub 
End If 
DatosPozo.Text = "" 
T = Gravedad.Text & " " & Api.Text & " " & Temperatura.Text & " " & Mlc.Text & " " & 
Kc.Text & Chr(l0) 
DatosPozo.Text = DatosPozo.Text & T 
For X = 1 To Datos.Rows - 2 
Datos.Row = X 
Datos.Co1 = 0 
T = Datos.Text & " " 
Datos.Col = 1 
T = T & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 2 
T = T & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 3 
T = T & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 4 
T = T & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 5 
T = T & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 6 
T = T & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 7 
T = T & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 8 
T = T & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 9 
T = T & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 10 
T = T & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 1 l 
T = T & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 12 
T = T & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 13 
T = T & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 14 
T = T & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 15 
T = T & Datos.Text & Chr(l0) 
DatosPozo.Text = DatosPozo.Text & T 
Next 

-- 
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Datos.Row = Datos.Rows - 1 
Datos.Col = 0 
T = Datos.Text & " " 
Datos.Col = l 
T = T & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 2 
T = T & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 3 
T = T & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 4 
T = T & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 5 
T = T & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 6 
T = T & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 7 
T = T & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 8 
T = T & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 9 
T = T & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 10 
T = T & Datos.Text & " " 
Datos.Co1 = 1 1  
T = T & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 12 
T = T & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 13 
T = T & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 14 
T = T & Datos.Text & " " 
Datos.Col = 15 
T = T & Datos.Text 
DatosPozo.Text = DatosPozo.Text & T & 0 
DatosPozo.SaveFile App.Path & "\" & Pozo.Text & "ESA.RTFM 
MsgBox "Los datos han sido Guardados", 32, "EBMygc" 
Exit Sub + 
z: 

Select Case Err 
Case 0 'nada 
Case Else: MsgBox Errors, 16, Err 
Exit Sub 

End Select 
Resume Next 
End Sub 

Private Sub cmdlimpiar-Click() 



Form Load 
~ozo.%nabled = True 
Gravedad.Enabled = True 
Api.Enabled = True 
Temperatura.Enab1ed = True 
cmdCargar.Enabled = True 
Pozo.SetFocus 
End Sub 

Private Sub crndSalir-Click() 
Unload Me 
End Sub 

Private Sub Fecha-KeyPress(KeyAscii As Integer) 
Mayusculas KeyAscii 
If KeyAscii = 13 And Fecha.Text 0 "" Then 

Presion.SetFocus 
End If 
End Sub 

Private Sub Fecha-LostFocusO 
If Fecha.Text <> "" Then 

ValidaFechaMenorOIgual Fecha 
End If 
End Sub 

Private Sub Form-Load() 
On Error GoTo Z 
Pozo.Text = "" 

Gravedad.Text = "" 
Api.Text = "" 
Temperatura.Text = "" 
Mlc.Text = "" 
Kc.Text = "" 
Fecha.Text = "" 
Presion.Text = "" 
GLPAceiteAcumulado.Text = "" 
GPGasAcumu1ado.Text = "" 
DatosPozo.Text = "" 
'limpiar y dar formato a la tabla 
Datos.Clear 
Datos.Cols = 16 
Datos.Rows = l 
Datos.Row = 0 
Datos.Col = 0 
Datos.Text = "FECHA" 
Datos.Co1 = 1 
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Datos.Text = "PRESION" 
Datos.Col = 2 
Datos.Text = "PSIA" 
Datos.Co1 = 3 
Datos.Text = "GLP ACEITE ACUM" 
Datos.Col = 4 
Datos.Text = "GP GAS ACUM" 
Datos.Co1 = 5 
Datos.Text = "GP EQUIV ACUM" 
Datos.Col = 6 
Datos.Text = "GWGP ACUMn 
Datos.Col = 7 
Datos.Text = " Z  
Datos.Col = 8 
Datos.Text = "BG" 
Datos.Col = 9 
Datos.Text = "(BG-BGi)" 
Datos.Col = 10 
Datos.Text = "X DAKE" 
Datos.Col = I 1  
Datos.Text = "Y DAKE" 
Datos.Col = 12 
Datos.Text = "X CRAFT" 
Datos.Col = 13 
Datos.Text = "Y CRAFT" 
Datos.Co1 = 14 
Datos.Text = "X BRILL" 
Datos.Col = 15 
Datos.Text = "Y BRILL" 
Datos.ColWidth(0) = 2000 
Datos.ColWidth(1) = 2000 
Datos.ColWidth(2) = 2000 
Datos.ColWidth(3) = 2000 
Datos.ColWidth(4) = 2000 
Datos.ColWidth(5) = 2000 
Datos.ColWidth(6) = 2000 
Datos.ColWidth(7) = 2000 
Datos.ColWidth(8) = 2000 
Datos.ColWidth(9) = 2000 
Datos.ColWidth(l0) = 2000 
Datos.ColWidth(1 I) = 2000 
Datos.ColWidth(l2) = 2000 
Datos.ColWidth(l3) = 2600 
Datos.ColWidth(l4) = 2000 
Datos.ColWidth(l5) = 2000 
Exit Sub 
z: 
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Select Case Err 
Case 0: 'nada 
Case Else: MsgBox Error$, 16, Err 
Exit Sub 

End Select 
Resume Next 
End Sub 

Private Sub GLPAceiteAcumulado KeyPress(KeyAscii As Integer) 
SoloNumeroConDecimal ~ e ~ ~ s c i ;  
If KeyAscii = 13 And GLPAceiteAcumulado.Text 0 "" Then 

GPGasAcumu1ado.SetFocus 
End If 
End Sub 

Private Sub GLPAceiteAcumulado_LostFocus() 
If GLPAceiteAcumulado.Text 0 "" Then 

ValidaNumeroConDecimal GLPAceiteAcumulado 
End If 
End Sub 

Private Sub GPGasAcumulado KeyPress(KeyAscii As Integer) 
SoloNumeroConDecimal ~ e ~ i i s c i i  
If GPGasAcumulado.Text 0 "" And KeyAscii = 13 Then 

cmdAgregar.SetFocus 
End If 
End Sub 

Private Sub GPGasAcumulado~LostFocus() 
If GPGasAcumulado.Text 0 "" Then 

ValidaNumeroConDecimal GPGasAcumulado 
End If 
End Sub 

Private Sub Gravedad-KeyPress(KeyAscii As Integer) 
SoloNumeroConDecimal KeyAscii 
If KeyAscii = 13 And Gravedad.Text 0 "" Then ' 

Api.SetFocus 
End If 
End Sub 

Private Sub Gravedad-LostFocus() 
If Gravedad.Text <> "" Then 

ValidaNumeroConDecimal Gravedad 
End If 
End Sub 
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Private Sub Pozo-KeyPress(KeyAscii As Integer) 
MayusculasSinCaracteresEspeciales KeyAscii 
If Pozo.Text 0 "" And KeyAscii = 13 Then 

cmdCargar.SetFocus 
End If 
End Sub 

Private Sub Presion-KeyPress(KeyAscii As Integer) 
SoloNumeroConDecimal KeyAscii 
If KeyAscii = 13 And Presion.Text 0 "" Then 
GLPAceiteAcumulado.SetFocus 

End If 
End Sub 

Private Sub Presion - LostFocus() 
If Presion.Text.0 "" Then 

ValidaNumeroConDecimal Presion 
End If.  
End Sub 

Private Sub Temperatura-KeyPress(KeyAscii As Integer) 
SoloNumeroConDecimal KeyAscii 
If KeyAscii = 13 And Temperatura.Text "" Then 

Fecha.SetFocus 
End If 
End Sub 

Private Sub Temperatura - LostFocus() 
If Temperatura.Text <> "" Then 

ValidaNumeroConDecimal Temperatura 
If Gravedad.Text <> "" And Api.Text 0 "" Then 

Mlc.Text = 6084 / (CSng(Api.Text) - 5.9) 
Kc.Text = ((132790 * CSng(Gravedad.Text)) / CSng(Mlc.Text)) / 1000 
Mlc.Text = Forrnat$(Mlc.Text, "#0.0000000000") 
Kc.Text = Format$(Kc.Text, "#0.0000000000") 

Else 
MsgBox "Error, introduzca 10s valores de Gravedad especifica, API para poder 

realizar 10s calculos", 32, "EBMygc" 
Temperatura.Text = "" 

End If 
End If 
End Sub 
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Option Explicit 
'Derechos reservados (2000-2001) Carlos Ernesto Custodio Cadena 
(carlosl975@lycos.com) 

Private SumX As Double 
Private SumY As Double 
Private SumXY As Double 
Private SumX2 As Double 
Private MaxX As Double 
Private MaxY As Double 
Private A As Double 
Private B As Double 
Private X As Double 
Private Y As Double 
Private NDatos As Long 

Private Sub Calculos(SumXY As Double, SumX2 As Double, MaxX As Double, MaxY As 
Double, A As Double, B As Double, X As Double, Y As Double) 
On Error GoTo Z 
Dim N As Long 
Dim XY As Double 
Dim X2 As Double 
Dim YPrima As Double 
Dim MedX As Double 
Dim MedY As Double 
X = O  
Y = O  
SumX = 0 
SumY = 0 
XY = o  
X 2 = 0  
SumXY = 0 
SumX2 = 0 
MaxX = 0 
MaxY = 0 
A=O 
B = 0 
NDatos = Datos.Rows - 1 
'Calcular la XY e X2 para cada punto 
For N = I To NDatos 

Datos.Row = N 
Datos.Co1 = 0 

Anexos A-36 


	Portada
	Índice
	Resumen
	1. Introducción
	2. Yacimientos de Gas y Condensado
	3. Evaluación de Reservas
	4. Descripción de los Diferentes Métodos de Balance de Materia en los Yacimientos de Gas y Condensado
	5. Consideraciones y Programa de Cómputo
	6. Aplicaciones
	Conclusiones y Recomendaciones
	Referencias
	Apéndices



