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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Este trabajo de tesis titulado “Métodos Volumétricos y Ecuaciones de Balance
de Materia para Yacimientos de Gas”, tiene como propédsito que el lector, quien
en la mayoria de los casos es estudiante de Ingenieria Petrolera o profesionista
relacionado al area de yacimientos; conozca, comprenda y pueda calcular con
una buena aproximacion, las propiedades basicas de los yacimientos de gas
hidrocarburo, el cual como su nombre lo indica, son los hidrocarburos en fase
gaseosa y se definirh més adelante dentro de este mismo capitulo, haciendo
énfasis en las diferencias que tiene éste con el gas natural. Asi como las
ecuaciones volumétricas y de balance de materia que se utilizan en la industria
petrolera para calcular el volumen original de gas en el yacimiento y el factor de
recuperacion de este volumen. Conocer el volumen de hidrocarburos que
tenemos originalmente en un yacimiento nos ayudara a planear y a conocer la
mejor manera en la que podemos explotar un yacimiento, asi como calcular el
tiempo de vida productiva y las producciones esperadas de cierto yacimiento o
campo, para que de esta forma los ingenieros de disefio y los ingenieros de
produccién puedan realizar un trabajo adecuado al conocer los volimenes de
gas que se esperan producir.

Se estudiaran todos los efectos y fenbmenos naturales que se llevan a cabo
dentro del yacimiento que hacen que el gas hidrocarburo sea producido hasta
la superficie, asi como dos maneras de pronosticar el volumen de gas
hidrocarburo que vamos a poder llevar a superficie después de cierto tiempo.

El gas hidrocarburo en la industria petrolera generalmente no se estudia tanto
como el aceite, por lo tanto no se le da el manejo adecuado cuando este llega a
superficie, generalmente es venteado a la atmosfera y quemado dado que no
se tienen las instalaciones propicias para resguardar y aprovechar sus grandes
bondades como combustible tanto de uso doméstico como industrial.

El gas hidrocarburo que se produce en nuestro pais generalmente es el gas
asociado al petréleo, o el gas que viene disuelto en el aceite. Debido a que el
precio del gas en el mercado no es tan elevado como lo es el de un barril de
petréleo o aceite, se desperdician grandes volimenes de este recurso natural
no renovable, lo cual es inconcebible en paises altamente desarrollados, ya
gue una fuente de energia tan valiosa que a su vez es también una fuente de
ingresos econdmicos no se deberia desaprovechar en cantidades tan elevadas
como se hace en nuestro pais.
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Nosotros como ingenieros de un nuevo milenio, debemos no solo en pensar en
las ganancias econdmicas que nuestra labor pueda generar para una nacion,
sino que también debemos de reflexionar en el impacto ambiental que puedan
tener nuestras acciones y decisiones dentro de nuestro valioso planeta tierra.
Ya que como lo han dicho los grandes economistas del mundo “La opciéon méas
ecologica siempre resulta ser la mas econémica”. Por esta razén debemos de
estudiar la mejor manera de explotar los recursos naturales de modo que no
tengamos que dafar al medio ambiente de manera irreversible, como lo es la
guema desmesurada del gas hidrocarburo que proviene de los yacimientos
petroleros. Esta tesis es una aportacién al conocimiento y al desarrollo de la
explotacion y la prediccion del comportamiento de los yacimientos de gas.

1.2 Resumen

En el segundo capitulo de este trabajo se estudiaran todas las propiedades
fundamentales para conocer cdmo se comportan los gases hidrocarburos
dependiendo de las condiciones de presion y en algunos casos de temperatura,
y se verdn a su vez algunos métodos con sus respectivos ejemplos para
calcular los valores de todas estas propiedades como la densidad relativa, la
compresibilidad, el factor de compresibilidad, los valores pseudoreducidos, el
factor de volumen, la densidad, la viscosidad, la compresibilidad del agua
congénita y la compresibilidad de la formacion.

En el tercer capitulo, se presentan los conceptos fundamentales de la
Ingenieria de Yacimientos enfocandonos principalmente en las propiedades
petrofisicas de un yacimiento, las cuales nos serviran mas adelante en los
siguientes capitulos a entender mejor las ecuaciones volumétricas y las de
balance de materia. Entre estas propiedades se encuentran la porosidad, la
saturacién y otras propiedades que se obtienen de estudios de laboratorio o por
medio de registros geofisicos; por esta razén, a diferencia del capitulo anterior
en el que se ponen ecuaciones y ejemplos para calcular las propiedades del
gas, en este capitulo Unicamente se estudiaran los conceptos con sus
respectivas ecuaciones que los definen, mas no que los cuantifican, como lo
gue se realiz6 en el segundo capitulo. A su vez, en este tercer capitulo se
introducen los conceptos fundamentales de este trabajo como son el Volumen
Original de Gas en Yacimiento y el Factor de Recuperacion, que son los
valores que trataremos de encontrar en el cuarto y quinto capitulo, y que son
valores fundamentales para la Ingenieria de Yacimientos ya que si logramos
calcularlos de manera adecuada y precisa, nos seran de gran ayuda durante
toda la vida productiva del yacimiento. Junto con estos conceptos, se da una
introduccién de lo que son las ecuaciones volumétricas y las ecuaciones de
balance de materia, incluso se presentan ejemplos de su utilizacién.
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En el cuarto capitulo entramos de lleno a uno de los dos temas centrales de
esta tesis, los Métodos Volumétricos para conocer el Volumen Original de Gas
en el yacimiento asi como el Factor de Recuperacion del mismo. Dichos
“Métodos”, son simplemente ecuaciones para cada tipo de fluido dentro del
yacimiento, las cuales estdn basadas en la ley general de los gases y
Ganicamente modelan matematicamente el comportamiento de los gases de
manera volumétrica, es decir solo con los cambios de temperatura y de
presion. Se presentan las ecuaciones para Yacimientos Volumétricos de Gas
Seco, Yacimientos de Gas Seco con entrada de Agua, Yacimientos
Volumétricos de Gas Humedo y para Yacimientos de Gas y Condensado. Cabe
mencionar que no solamente se presentan las ecuaciones, sino que se utilizan
ejemplos con datos tipicos de campo que llevan paso a paso al estudiante a
comprender mejor el método, ademéas de que las ecuaciones también se
desarrollan paso a paso.

En el quinto y ultimo capitulo, se presentan las Ecuaciones de Balance de
Materia utilizadas para calcular el Volumen Original de Gas y el Factor de
Recuperacion de los Yacimientos de Gas. Se estudiaran y se desarrollaran las
Ecuaciones de Balance de Materia para Yacimientos Volumétricos de Gas
Seco, las Ecuaciones de Balance de Materia para Yacimientos de Gas Seco
con entrada de Agua incluyendo tres métodos para calcular la cantidad de agua
que entra al yacimiento, estos métodos son: El Método de van Everdingen-

Hurst’®. EI Método de Carter-Tracyﬁ. El Método de Fetkovich’®.De los cuales
el ultimo es el mas completo, ya que como se vera en este quinto capitulo,
considera la entrada de agua del acuifero asociado al yacimiento tanto como
por los flancos como desde la parte inferior del yacimiento, lo que los otros dos
métodos no pueden hacerlo. En este capitulo se abordan también las
Ecuaciones de Balance de Materia para Yacimientos Volumétricos
Geopresurizados de Gas, el Calculo del Volumen Original de Gas en
Yacimiento cuando se conoce la Compresibilidad Promedio de la Formacion, la
Determinacién Simultanea del Volumen Original de Gas en Yacimiento y la
Compresibilidad Promedio de la Formacién, las Ecuaciones de Balance de
Materia para Yacimientos Volumétricos de Gas y Condensado sin y con
Vaporizacion de Agua, las Ecuaciones de Balance de Materia para Yacimientos
Volumétricos con Presiones por Encima del Punto de Burbuja y las Ecuaciones
de Balance de Materia para Yacimientos Volumétricos con Presiones por
Debajo del Punto de Burbuja. Este es el capitulo mas extenso pero se explica
con ejemplos y graficas, al igual que en todos los anteriores, lo que ayudaran a
comprender y aplicar de manera adecuada las ecuaciones para conocer de
manera cualitativa y cuantitativa, el comportamiento de los yacimientos de gas.
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1.3 Definicién de Gas Hidrocarburo

El gas hidrocarburo compuesto principalmente por Metano y Etano, se
encuentra en los yacimientos naturales que yacen en el subsuelo. Al tener un
yacimiento de gas también existen mezclados junto con el gas hidrocarburo,
otros tipos de gases a los cuales se les conoce como “contaminantes” los
cuales generalmente son el Diéxido de Carbono (COz2), el Nitrégeno (N2) y el
Acido Sulfhidrico (H2S). Este Ultimo es extremadamente nocivo para la salud,
bastan 20-50 ppm 2 en el aire para causar un malestar agudo que lleva a la
sofocacion y a la muerte por sobre-exposicion.

1.3.1 Gas Natural

Es practicamente lo mismo que el gas hidrocarburo. Aunque en nuestro pais y
en algunos otros, este término es mas utilizado para referirse al gas de uso
domeéstico el cual ya ha sido procesado y ya no contiene contaminantes.

1.3.2 Gas Disuelto

Es el Gas Hidrocarburo que a condiciones de yacimiento se encuentra dentro
de la fase liquida del petréleo, pero que durante su trayecto hacia la superficie
cambia a fase gaseosa.

1.3.3 Gas Asociado

Mejor conocido como el casquete de gas en el yacimiento, el cual a
condiciones iniciales de yacimiento se encontraba disuelto en el aceite, pero
que al ir disminuyendo la presion dentro del yacimiento, cambia de fase y no es
producido hacia la superficie. Es decir, es el gas que se libera del aceite y se
gueda entrampado en el yacimiento formando un casquete de gas en la parte
superior del mismo.

1.3.4 Gas No Asociado

Es gas dentro de un yacimiento, que no contiene grandes cantidades de aceite
coexistiendo con él. Es decir, a condiciones iniciales de yacimiento ya se
encontraba en fase gaseosa.

1.3.5 Condensados del Gas

Son los liguidos que a condiciones iniciales de yacimiento se encontraban en
fase gaseosa, pero a condiciones de explotacion ya sea en el yacimiento, en el
pozo o en la superficie se condensa y se mantienen en fase liquida.
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1.4 El Gas Hidrocarburo en México y en el Mundo

El gas natural es una de las energias primarias de utilizacion mas reciente,
puesto que fue hasta después de la Segunda Guerra Mundial cuando se
comenzO su comercializacion en los Estados Unidos, pais pionero en su
produccion y consumo. Sin embargo, aunque el gas natural es una energia
muy moderna en su uso, su conocimiento se remonta, al comienzo de la
explotacion del petroleo - el otro hidrocarburo - con el que esta asociado en los
yacimientos en la mayor parte de los casos. En este sentido, el gas natural ha
fluido junto con el petréleo durante muchas décadas, como una indeseada
produccion que, por “inservible”, se ha quemado o venteado de manera
desmesurada. Practica que todavia hoy se lleva a cabo en gran parte de los
campos petroleros de nuestro pais y en varios piases subdesarrollados
alrededor del mundo entero.

La demora en la utilizacion comercial del gas natural respecto al petréleo se
explica basicamente por la existencia de importantes problemas técnicos en su
transporte y distribucién, que frenaron su empleo hasta bien entrado el siglo
actual. El obstaculo inicial, relativo al transporte en gran escala desde los
yacimientos a los puntos de consumo, se supero con la fabricacion y soldadura
de tuberias capaces de resistir altas presiones, permitiendo asi el nacimiento
de los gasoductos para el transporte continental de esta energia primaria. Esto
se consiguié en los Estados Unidos durante el periodo entre guerras haciendo
posible el comienzo de la explotacidon de sus enormes recursos de gas natural,
cuyas cualidades le permitieron una rapida aceptaciéon. El descubrimiento de
los ricos yacimientos gasiferos de Alberta, en Canada, sirvidé para apuntalar el
crecimiento del consumo y su expansion geografica por buena parte de
Ameérica del Norte.

Europa, por el contrario, permanecio totalmente al margen del empleo del gas
natural hasta la segunda mitad de siglo. Varias causas explican este retraso, en
primer lugar, la carencia de produccién propia; en segundo lugar, la
imposibilidad del transporte intercontinental del gas por medios maritimos; en
tercer lugar, porque el papel del gas natural en el consumo doméstico y en
otros usos comerciales lo desempefaria durante casi cien afios, el gas
manufacturado obtenido de la destilacién de carbones, en general abundantes
en casi todos los paises europeos.

En nuestro pais, la produccion de gas natural en su mayoria proviene de la
Region Marina Noreste (40%), seguida de la Region Sur (32%) y de la Region
Marina Suroeste (25%), mientras que la Regién Norte participa con el 3% del
total producido. En la Figura 1.1 se observan las principales zonas productoras
de gas hidrocarburo de nuestro pais.
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Produccién por cuenca

B Crudoy Gas
Gas

Sabinas

Exploracion en
Tampico- aguas profundas
Misantla b

Veracruz

Sureste

Figura 1.1 Mapa de México en el que se Muestran las Zonas Productoras
de Gas 1.

México se encuentra hoy en una crucial etapa de transicion. Una transicion que
apunta hacia un aprovechamiento mas eficiente de sus recursos naturales y
que se ve reflejado en el uso creciente del gas natural.

Este noble recurso natural es llamado el combustible del siglo XXI por muchas
razones:

=Porque es mas seguro.

=Porque su precio es inferior al de otros combustibles viables.
=Porque ayuda a lograr un medio ambiente mas limpio.
=Porque es facil y continuo su abastecimiento y distribucién.
=Porque no requiere almacenamiento.

Asi mismo, el sector del gas natural representa oportunidades importantes para
los negocios:

=Reduce costos de energia y mantenimiento
=Incrementa la productividad y se certifica como industria limpia entre otros.
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El gas natural es un combustible competitivo, que satisface a un costo
razonable las necesidades tanto de la industria, el comercio y el sector
domeéstico.

México es apenas incipiente en el uso y consumo de gas natural, cuando es un
productor importante de este recurso, como se observa en la Figura 1.2:

Produccion de hidrocarburos (MMbpced)

4.40 4.43 4.39 3.93

3.78
1.08 1.24

1.12

2005 2006 2007 2008 2009

Gas natural equivalente m Condensados H Crudo

Figura 1.2 Grafico que Muestra las Producciones en México en 2005-2009.
Obsérvese la cantidad de gas natural que se produce 1.

1.5 Clasificacién de los Yacimientos de Gas

Los yacimientos de gas se pueden clasificar de acuerdo a su presion inicial, a
su tipo de trampa geoldgica, al mecanismo de empuje predominante o de
acuerdo a su tipo de fluidos que estan contenidos en él. Esta Ultima sin
embargo, es la mas utilizada en la industria petrolera y es la que nosotros
utilizaremos en esta tesis para estudiar las diversas ecuaciones que le
corresponden a cada tipo de yacimiento clasificandolos por el tipo de fluidos
que contienen, tanto para las ecuaciones volumétricas como para las
ecuaciones de balance de materia. Aunque para estas Ultimas ecuaciones
introduciremos los conceptos de la entrada de agua, de los yacimientos
geopresurizados o con presiones anormales y de yacimientos con vaporizacion
de agua.
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Los diagramas de fase de estos tipos de yacimientos, se presentan en el
capitulo 4 de este trabajo, ya que se explican junto con sus ecuaciones
correspondientes.

1.5.1 Yacimientos de Gas Seco

Los yacimientos de Gas Seco como se observa en la Tabla 1.1, contienen
principalmente metano (%Ci1 > 90) con pequefias cantidades de otros
componentes mas pesados. Dado su alto contenido de componentes volatiles
del gas seco, la condensacion del liquido solo se alcanza a temperaturas bajo
0°F.

Tabla 1.1 Porcentajes de componentes de acuerdo al gas en un yacimiento 3.

Componente Gas Seco Gas Humedo Gas Retrogrado
[%] [%] [%]
C1 96.0 90.0 75.0
C2 2.0 3.0 7.0
Cs 1.0 2.0 4.5
Ca 0.5 2.0 3.0
Cs-Ce 0.5 1.0 2.0
C7+ - 2.0 8.5
RGA [ft3/bls] - 26,000 7,000
°API (liquido) - 60° 55°
Color (liquido) - Incoloro, Amarillo Amarillo claro,
claro. Amarillo.

De esta manera, en teoria un yacimiento de gas seco no produce liquidos en la
superficie, sin embargo, la diferencia entre un gas seco y un gas humedo es
arbitraria y generalmente un sistema de hidrocarburos que produzca con una
relacion gas-aceite (RGA) mayor de 100,000 [ft3@c.s./bls@c.s.] se considera
seco.

En resumen, de este tipo de yacimientos en teoria no vamos a obtener liquidos
en ninguna parte de nuestras instalaciones de produccion, sin embargo en la
practica si se produce una cierta cantidad de liquidos muy pequeia.

1.5.2 Yacimientos de Gas Himedo

Como se observa en la Tabla 1.1, los gases humedos se caracterizan por
contener una mayor cantidad de componentes intermedios y pesados que los

8
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gases secos. El téermino “Humedo” implica que a las condiciones de separacién
en superficie, la mezcla cambia de fase generando relaciones gas-aceite
mayores 15,000 y menores a 100,000 [ft3@c.s./bls@c.s.]. Estos tipos de
yacimientos a diferencia de los yacimientos de gas seco producen liquidos en
la superficie, y a diferencia de los yacimientos de gas y condensado los liquidos
se forman Unicamente en la superficie y no en el yacimiento como veremos en
el siguiente subtema.

1.5.3 Yacimientos de Gas y Condensado

Este tipo de yacimientos tiene un comportamiento tal que a sus condiciones
originales de presién, temperatura y composicion son tales que en cierta etapa
de explotacién se presentara el fendmeno de condensacion retrograda y desde
luego la produccion en superficie sera en dos fases.

La composicion de la mezcla de hidrocarburos de un yacimiento de gas y
condensado es todavia predominantemente metano (%Cz1 > 60) como en el
caso de los yacimientos de gas seco y humedo, aunque la cantidad relativa de
hidrocarburos pesados es considerablemente mayor. Un yacimiento de gas y
condensado es un yacimiento de gas con liquido disuelto.

Este concepto al igual que los otros dos anteriores, es explican nuevamente y
se ilustran con diagramas de fases en el capitulo 4 del presente trabajo de
tesis.
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CAPITULO 2. PROPIEDADES DE LOS GASES HIDROCARBUROS

Introduccién

En este capitulo, se analizaran las propiedades mas representativas del gas
como estado de la materia. Al igual que se estudiaran especificamente a los
gases que se encuentran en los yacimientos de hidrocarburos, para
comprender y poder predecir el comportamiento de estos gases dentro de un
yacimiento. Como sabemos, las propiedades fisicas de una sustancia
comunmente dependen del estado en que se conserva. Estas propiedades,
comunmente se calculan con pruebas de laboratorio que utilizan los aforos
realizados a los pozos productores de gas. En ausencia de estos analisis de
laboratorio, es necesario recurrir a la Ingenieria de Yacimientos y a sus
metodologias para calcular de manera aproximada los parametros que nos
ayudaran a conocer la mejor forma de explotar un yacimiento de gas. Los
gases que se encuentran principalmente en los yacimientos de gas, son tanto
hidrocarburos (metano, etano, propano, butano y mas pesados) como no
hidrocarburos (diéxido de carbono, &cido sulfhidrico y nitrégeno), estos ultimos
también conocidos como impurezas del gas.

Se cubrirdn los parametros mas utilizados en la industria petrolera para
caracterizar de manera practica a los fluidos dentro de los yacimientos de gas.

Para entender mejor los conceptos que se veran mas adelante, es necesario
definir antes algunas propiedades que se utilizan para cuantificar las
propiedades y el comportamiento del gas hidrocarburo dentro del yacimiento.

2.1 Mol y Fraccion Mol

El Sistema Internacional de Unidades, incluye una unidad de cantidad de
sustancia debido a que es importante cuantificar el numero de particulas o
unidades elementales que contiene una determinada muestra de un fluido en
analisis. La palabra “mol” no tiene nada que ver con molécula. Mol significa
mole, pila 0 montén *.

De esta manera, un mol es la cantidad de una sustancia que contiene
6.02x10% unidades elementales.

Al nUmero
N, = 6.02x10%3

Se le conoce como el numero de Avogadro, en honor al distinguido quimico
italiano del siglo pasado. La hipétesis de Avogadro, afirma que volimenes
iguales de dos gases cualesquiera, en condiciones idénticas de temperatura y

10
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presion, contienen el mismo numero de moléculas. Esto significa que si
pesamos volumenes iguales de distintos gases, la proporcion que guardan sus
pesos debe de ser igual a la relacion de los pesos de sus moléculas mismas.
Este nimero se utiliza en las ecuaciones de balance de materia y en los
métodos volumétricos para conocer la cantidad de moléculas de gas
hidrocarburo y hacer las correcciones necesarias en presencia de impurezas.

La fraccion molar es simplemente el porcentaje de un compuesto quimico (en
este caso metano, etano, propano, etc.) que se encuentra contenido en una
mezcla de gases, como generalmente se encuentran los gases en un
yacimiento de gases hidrocarburos.

Asi, una libra-masa-mol (Ibm-mol) es una cantidad de materia con una masa en
libras igual al peso molecular. Definiciones similares se aplican al gramo-mol,
kilogramo-mol, etc. Por ejemplo, 1 Ibm-mol de metano (CH,) pesa 16.043 Ibm.
La fraccion molar de un componente en una mezcla, es el numero de libras-mol
de ese componente dividido por el numero total de moles de todos los
componentes en esa mezcla. Luego, para un sistema con N componentes, la
fraccién molar es:

nc
j=1

donde y; es la fraccidbn molar del componente i, n; es el nimero de libras-mol
del componente iy n, es el nimero de componentes en la mezcla de gases °.

2.2 Peso Molecular, M,

Recordemos que un mol de cualquier gas tiene un mismo numero de
moléculas, por lo tanto siempre que se requiera medir o pesar un mol de dicho
gas, este valor permanecera constante. También debemos de recordar que el
namero de moléculas en un mol es el Numero de Avogadro, el cual es una
cantidad enorme con la cual podemos medir el peso de todos los elementos,
como se representa en la mayoria de las Tablas Periddicas de nuestro pais.
Mas adelante se mostraran de manera comparativa (Tabla 2.1), los pesos
moleculares de los gases que encontramos comunmente en los yacimientos
petroleros.

Peso Molecular Aparente, M,

El peso molecular para una mezcla con n componentes (n.) se denomina el
peso molecular promedio molar 6 aparente de la mezcla y se determina con:

11
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nc
j=1

F.l.

e (2.2)

en donde M, es el peso molecular aparente de la mezcla de gases en Ibm/lbm-
mol, M; es el peso molecular del componente j-ésimo de la mezcla de gas en

lbm/lbm-mol y y; es la fraccion mol de la fase de gas del componente j-ésimo

en fraccién o en porcentaje.

En la siguiente tabla se muestran algunas propiedades de los compuestos que

se encuentran comdnmente en los yacimientos de gas.

Tabla 2.1 ¢. Propiedades fisicas de los gases a T.; = 60°F y p,. = 14.65 [psia].

Compuesto | Formula Peso Densidad | Densidad | Viscosidad
o Molecular del gas del del gas
quimica [lbm/ [lbm/ft3] liquido [cp]
Ibm — mol] [lbm/ft3]
Hidrégeno H, 2.109 0.005312 4.432 0.00871
Agua H,0 18.015 - 62.336 -
Nitrégeno N, 28.013 0.073820 50.479 0.01735
Oxigeno 0, 31.99 0.084320 71.228 0.02006
Sulfuro de H,S 34.08 0.089810 49.982 0.01240
hidrégeno
Dioxido de COo, 44.010 0.116000 51.016 0.01439
Carbono
Aire - 28.963 0.076320 54.555 0.01790
Metano CH, 16.043 0.042280 18.710 0.01078
Etano C,Hg 30.070 0.079240 22.214 0.00901
Propano CsHg 44.097 - 31.619 0.00788
i-Butano C,Hy, 58.123 - 35.104 0.00732
n-Butano C,Hy, 58.123 - 36.422 0.00724

Nota: Se dan valores de densidad de los liquidos para estos componentes, que puedan existir como liquidos a
60 °F y 14.7 psia, se estima la densidad del liquido para componentes que son gases a estas condiciones.

12
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2.3 Ley de los Gases ldeales

Se sabe de los estudios basicos de fisica general, que el volumen de un gas
cambia con respecto a la temperatura y la presion. Pero cuando estos tres
pardmetros cambian a la vez, se requiere de una Ecuacion de Estado, la cual
nos describird el comportamiento o las propiedades que tiene el gas que
estemos trabajando. En el caso de la ecuacion que se presenta a continuacion,
la masa también es una variable, como es el caso de cuando un yacimiento
produce hacia la superficie fluidos que obviamente hacen que su masa dentro
del yacimiento disminuya. Como vimos en la seccion anterior, sabemos que el
volumen de un gas es proporcional al nimero de moles que se encuentran
encerrados en el recipiente que lo contiene (en este caso un yacimiento).Asi, la
ley que indica que cierto numero de moles de gas ideal, a temperatura y
presion fijas, ocupan un cierto volumen que puede ser calculado con la
siguiente ecuacion:

en donde n es el nUmero de moles y R se le conoce como la constante de los
gases. Su valor depende de las unidades en que se expresen V,T y P. El valor
de R es universal y sirve para cualquier gas que se comporte como ideal.

En la Tabla 2.2 se presentan los valores de la constante de los gases
ideales, R, mas utilizados dependiendo las unidades.

Tabla 2.2 Valores de la Constante Universal de los Gases “R”.

Presion Volumen Temperatura n Valor de R
psi ft °R Ibm — mol 10.7316
atm ft3 °R Ibm — mol 0.73024
atm m3 K mol 8.20575
Pa m3 K mol 8.31447
kPa L K mol 8.31447

Por definicién, un gas ideal es aquel que:

¢ El volumen ocupado por sus moléculas es insignificante en comparaciéon
al volumen total ocupado por el gas, es decir no ocupan volumen.

13
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e No existen fuerzas de atraccion y repulsion entre las moléculas y
paredes del contenedor donde se encuentra alojado el gas.

e Los choques entre las moléculas son perfectamente elasticos, por lo que
no existe pérdida de energia interna durante los choques.

Otra cualidad que tiene un gas ideal, es que se comprime proporcionalmente a
todas las unidades que se estén manejando al momento de utilizar esta
ecuacion, cuando no es asi como sucede en la realidad, se utiliza un factor de
desviaciéon “z” el cual nos indica que tan lejos o que tan cerca se encuentra un
gas de comportarse como un gas ideal y se estudiara mas adelante con mayor
profundidad.

2.4 Volumen Molar

El concepto de volumen molar, 1;,,, se utiliza para convertir una masa dada de
gas a el volumen de ese mismo gas a condiciones estandar de presion y
temperatura (60°F y 14.65 psia). Este concepto implica que, para las
condiciones estandar, el volumen molar es constante y puede ser utilizado para
convertir masa a volumen o bien, como en algunas ocasiones se requiere, para
convertir un volumen dado a condiciones estandar en su respectiva masa.

El volumen que ocupa 1 mol de cualquier gas es su volumen molar 7.

Combinando la definicién de volumen molar, V,,, =V /n, y la Ley de los gases
ideales dada por la ecuacion 2.3, obtenemos que el volumen molar se puede
representar como:

A -5 SRR ¢

Se consideran condiciones estandar la T, = 60°F + 459.67 = 519.67°R vy
pes = 14.65 [psia]. De esta manera la ecuacion 2.4 se expresa como:

(10.732 M) (519.67°R)
V — Ibm—mol °R
m (14.65 psia)
V. = 380.7 ft3@c.s./Ibm — MOL, . oo oo (2.5)

14
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Este seria el valor del volumen molar para estas condiciones estandar en el
sistema de unidades inglés. Recordemos que un mol de cualquier gas,
contiene el mismo numero de moléculas (NiUmero de Avogadro), por lo tanto a
unas condiciones fijas como las condiciones estandar, cualquier gas ocuparé el
mismo espacio o volumen. En el SIU este valor es de 22.4 Litros.

2.5 Densidad Relativa o Densidad Especifica

Por definicion, la densidad del gas, p,, es la cantidad de masa por unidad de

volumen, por lo tanto a una temperatura y una presién dada se puede derivar
de la siguiente forma:

D dad — masa  nM,, 26
ensida S o Timen e e ..(2.6)
n
1%
_Mw pM
Densidad = p, =8 —="—"" . i (2.7
ensida Pg - BT (2.7)

donde

M,,= Peso Molecular

Debido a que es mas conveniente el medir la densidad relativa de los gases en
lugar de la densidad normal, la densidad relativa es la mas utilizada.

La densidad relativa se define como la relacion de la densidad de un gas a
ciertas condiciones de presién y temperatura con respecto a la densidad del
aire a la misma presion y temperatura, usualmente estas condiciones son
cercanas a los 60 °Fy a una presion atmosférica 0 14.65 [psia]. La densidad
relativa se representa con la siguiente ecuacion:

Pg

Paire

e (2.8)

Donde p, es la densidad de la mezcla de gases en [Ilbm/ft3] Y paire €S la

densidad del aire en [lbm/ft3]. Ya sea que la densidad de los gases varien
con respecto a la temperatura y la presion, la densidad relativa es
independiente de la presion y de la temperatura cuando un gas obedece la ley
de los gases ideales. Por esto, la densidad relativa del gas se puede
representar combinando las ecuaciones 2.7 y 2.8 como:

15
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pMy, M
_ RT  _ w
Yo = pmany = M, T ..(2.9)
RT

Donde M,;,. es el peso molecular del aire y es igual a 28.97 [Ilbm/lbm — mol].
La ecuacion anterior también se puede obtener de la declaracion previa de que
380.7 ft3 de cualquier gas ideal a 14.7 psia y 60°F es un mol, y por
consiguiente su peso es igual a su peso molecular. Entonces, por definicion de
la densidad relativa es:

_ Pesode380.7 ft*@c.s.de gas M,
~ Pesode 380.7 ft3@c.s.de aire Mgy,

Ye e o (2.10)

Entonces si la densidad relativa de un gas es de 0.75, su peso molecular sera
21.7 [lbm/lbm — mol].

2.6 Ley de los Gases Reales

Todo lo que se ha dicho hasta ahora aplica para un gas ideal, lo cual cémo
podemos suponer no es el comportamiento real, aunque muchos gases con
una temperatura y presion cercanas a las condiciones estandar o atmosféricas
se aproximan a un comportamiento ideal. Todas las moléculas de los gases
reales tienen fuerzas de atraccion entre si que dado que se encuentran muy
lejos una de otra se puede considerar como un fenbmeno de efectos minimos
en las ecuaciones, que se puede despreciar y de esta forma el gas real se
puede aproximar a tener un comportamiento ideal.

Factor de desviacion del gas “z2”

Debido a que el volumen del gas sera menor que el volumen del gas ideal, se
puede decir que el gas real sera supercompresible. El valor utilizado para medir
este cambio de volumen con respecto al gas ideal y que es una medida de la
cantidad de desviacion que tiene un gas de un comportamiento ideal, se le
conoce como el factor de compresibilidad del gas o el factor de desviacion del
gas, y se le denota con la letra “z”. Una forma de pensar en z es como un factor
gue convierte la ecuaciéon en una igualdad. O sea, que este factor hace que sea
cierta la ecuacion que estemos utilizando. Esta cantidad adimensional tiene un
rango de valores que comunmente caen entre 0.7 y 1.20, un valor igual a 1.00

representa el comportamiento de un gas ideal.
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A muy altas presiones, arriba de los 5,000 psia, los gases naturales pasan de
una super-compresibilidad a ser muy dificiles de comprimir, incluso mas que un
gas ideal. El factor de desviacion del gas para estas condiciones es un valor
mayor a la unidad.

De esta forma, el factor de desviacion del gas, “z”, es por definicion la relacion
del volumen que ocupa realmente el gas a ciertas condiciones de presion y
temperatura con respecto al volumen que ocuparia ese mismo gas pero con un
comportamiento ideal, esto se representa como:

v, Volumen real ocupado por n moles de gas a ciertaT y p

Z= Videar ~ Volumen ideal ocupado por nmoles de gas a ciertas T y p

La ecuacion anterior puede ser substituida dentro de la ley para los gases

ideales. De esta forma obtendremos a “z” como:

Va
p (;) =NRT e e e .. (2.12)
Y podemos reescribirla como:
PVa
“ T WRT (2.13)

Donde V, es el volumen real que ocupa el gas en estudio.

El factor de volumen del gas cominmente se obtiene de estudios de laboratorio
con los aforos en la superficie de los fluidos en produccién, sin embargo
cuando no se tienen disponibles dichos estudios se utiliza por lo general un
método de correlaciones para estimar el factor de desviacion del gas en funcion
de su densidad relativa. Este método utiliza correlaciones para calcular la
Temperatura y Presién pseudocritica con cierta densidad relativa de un gas.
Las correlaciones fueron desarrolladas por Sutton ® en base a 264 diferentes
muestras de gas, y las curvas de estos experimentos se observan en la
siguiente imagen:
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Figura 2.1 Propiedades pseudocriticas de los gases con respecto a su
densidad relativa. (Después de Sutton.?)

Sutton, a su vez obtuvo las ecuaciones de las curvas que se presentan en la
figura 2.1. Estas correlaciones son validas para los rangos de densidad

relativa de un gas de 0.57 < Yy < 1.68:

Ppe = 756.8 — 131.0 Y5 — 3.6 V5% v erevee e er ers e o (2.14)

Tye = 169.2 — 349.5 ¥, — 74.075% v e cveces e e (2.15)

Una vez obtenidos los valores pseudocriticos, se puede calcular la presion y la
temperatura pseudoreducidas con las siguientes ecuaciones:
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Py = 20 e e (2.16)
ppc
T.
Ty = ;“C I ¢ )
pc

Para que con estos dos valores encontremos el valor del factor de desviacion

del gas, “z”. Utilizando la figura 2.2.

Este método se ilustra con el siguiente ejemplo, utilizando los datos que
generalmente se encuentran disponibles en campo.

» Ejemplo 2.1.- Calcular el Factor de Desviacién del Gas para los
Datos de Campo Dados, Usando las Graficas de Sutton y las de
McCain.

Densidad relativa = y, = 0.665
Temperatura del Yacimiento = T,,,. = 213 °F

Presion del Yacimiento = p,,,. = 3,250 psia

Solucion.

1.- Podemos obtener los valores pseudocriticos tanto de las ecuaciones como
de la figura 2.1. Los dos valores deben de ser los mismos.

Utilizando las ecuaciones 2.14 y 2.15, los valores pseudocriticos son

ppe = 756.8 — 131.0(0.665) — 3.6 (0.665)% = 668 [psial

T, = 169.2 — 349.5 (0.665) — 74.0 (0.665)% = 396 °R

2.- Para 3,250 psia y 213 °F, utilizando las ecuaciones 2.16 y 2.17 los valores
pseudoreducidos son:

3.250

Por = 668
L _ 2134460
T 369
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Figura 2.2 Factores de Desviacion del Gas “z”. (Después de Standing y

Katz.®8)

3.- Por ultimo con los valores pseudoreducidos obtenidos entramos a la Figura

2.2 y obtenemos el valor de z.

z=0.918
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Cabe mencionar que hoy en dia, para conocer los valores de este parametro se
realizan las operaciones necesarias a través de computadora, sin embargo en
esencia el procedimiento de calculo es el mismo que se presenta aqui.

2.7 Factor de Volumen del Gas, Bg

El factor de volumen del gas, B,, se refiere a la relacion que existe de un

volumen de gas a condiciones de yacimiento con respecto esa misma cantidad
de gas pero su volumen medido a condiciones de superficie (T, = 60°F y
Pes = 14.65 [psial]).

_ Volumen de gas @ c.y.
9" Volumende gas@c.s.” """

e (2.18)

Este valor representa la expansion de cierto volumen de gas en el yacimiento
en relacién a las veces que va a multiplicar su volumen cuando llegue a la
superficie y se comporta con respecto a la presion como se ilustra en la Figura
2.3. Por definicion el volumen de gas en el yacimiento siempre va en el
numerador, por lo que siempre sera mayor el denominador y el nimero que se
espera obtener al calcular el factor de volumen del gas siempre sera menor que
la unidad.

ftide gas @ c.y.
ftidegas@c.s

B, =

Presién [psia)
Figura 2.3 Factor de Volumen del Gas, B, con respecto a la Presion en el
Yacimiento.
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Generalmente el factor de volumen del gas, se expresa en pies cubicos o en
barriles, y tienen que ser consistentes las unidades ya sea que se expresen los
dos volumenes en pies o los dos en barriles, no se pueden combinar unidades
a menos de que se introduzca un factor de conversion que haga valida la
ecuacion. Existe una confusion muy comun respecto a eliminar las unidades ya
gue se trata de las mismas tanto en el numerador como en el denominador, sin
embargo es importante mencionar que las unidades, a pesar de ser las
mismas, no se eliminan dado que las condiciones a las que son medidos los
volimenes no son las mismas, por esto siempre se debe de indicar tanto las
unidades de medida del volumen como las condiciones a las que se mide.

Una manera de obtener este valor, ademas de estudios de laboratorio, es
utilizando la ley de los gases reales (ec. 2.13) en la cual tenemos el mismo
ndmero de moles para un gas y el mismo valor para la constante universal de
los gases, tenemos que:

pcchs _ pyac (Vyac>
nRT,; nRT,4 \ z

Eliminando los valores idénticos...

PesVes  Pyac (Vyac)
Tes Tyac \ z

despejando y reagrupando...

Vyac _ DPcs Z Tyac

B, = AT ¢ £°))
g Vcs Tcspyac
de donde sabemos que p.s es 14.7 psiay T.s son 60°F,
zT t3@c.y.
B, = 0028292 I y], RN ¢ ¥1)
Dyac |ft°@c.s.

de esta manera, si utilizamos los datos del ejemplo 2.1 en los cuales
encontramos que z es igual a 0.918, la p,,,. de 3,250 psia, T, igual a 213°F,

entonces podemos calcular el factor de volumen del gas con la ecuacion
anterior. Sustituyendo valores tenemos que:
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(0.981)(213 + 460) 0.0057%
(3,250) o

t3@c.y.
B, = 0.02829 [f ¢ y]

ft3@c.s.

Este factor de volumen del gas significa que un pie cubico de gas medido a
condiciones estandar, ocupara en el yacimiento 0.00575 pies cubicos a las
condiciones del yacimiento mostradas como datos en el ejercicio 2.1.

2.8 Densidad del Gas, p,

La ley de los gases reales también puede ser utilizada para calcular la
densidad de un gas dentro del yacimiento. Si recordamos la ecuacion 2.7, pero
para gases reales (se debe agregar el factor de desviacion del gas “Z”):

pM,,

Po = ZRT’ (2.21)

Y también tenemos que la ecuacién 2.9 es:

M, M,
M =287

Yy = e (2.9)

Si combinamos ambas ecuaciones, podemos obtener una ecuacién que nos
represente el comportamiento de la densidad de un gas con los parametros
mas utilizados dentro de la industria, por lo tanto tendriamos que:

B (28.97)y,p

ZRT ( )

Pg

Por ejemplo, la densidad del gas del ejemplo 2.1, con los mismos datos que
hemos estado utilizando:

Densidad relativa = y, = 0.665
Temperatura del Yacimiento = T,,,, = 213 °F = 673 °R

Presion del Yacimiento = p,,,. = 3,250 psia
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Tenemos que su densidad del gas sera:

_ (28.97)(0.665) (3,250)
Pg = 70.918) (10.73) (673)

= 9.530 lbm/ft3

2.9 Viscosidad del Gas, pg

La viscosidad por definicidn, es la resistencia que opone cualquier fluido a fluir
dentro de un medio. Asi, la viscosidad de los gases depende de su
temperatura, presion y de la composiciéon del gas. Sus unidades son los
“centipoise” [cp]. Comunmente no es medido en el laboratorio debido a que se
puede calcular de correlaciones empiricas con muy buena precision. Todas son
muy confiables para gases dulces, pero no todas son validas para gases que
contienen H,S.

La metodologia para calcular la viscosidad del gas, u4, en este trabajo de tesis

sera utilizando las correlaciones de Carr, Kobayashi y Burrows, las cuales se
pueden resolver de manera gréfica (Figuras 2.4y 2.5).

El procedimiento es muy parecido al del factor de desviacion del gas, en el que
se deben de calcular primero los valores pseudoreducidos en base a los
valores pseudocriticos. Todo el procedimiento se explica y se ilustra con el
ejemplo siguiente.

» Ejemplo 2.2: Utilice las Siguientes Figuras (Correlaciones), para
Calcular la Viscosidad del Gas en el Yacimiento:

Pyac = 2,680 psia

Tyac = 212°F

Yy = 0.90 (Aire = 1.00)
Ppc = 670 psia

T,c = 420 °R

Contenido de CO, = 5 % mol
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Gas Gravity (Air = 1.000)
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Figura 2.4 Correlacion de Carr ® para la Viscosidad a Presion
Atmosférica, con Correcciones para Nitrogeno, Diéxido de Carbono y
Acido Sulfhidrico.

Solucion.

1.- Entrando a la figura 2.4, con la densidad relativa del gas de 0.90y la
temperatura del yacimiento de 212 °F. Y obtenemos que:

Uy = 0.0117 [cp] a presion de una atmosfera.

2.- Se debe de hacer la correccion para las impurezas del gas, en este caso
tenemos que la correccion para el diéxido de carbono es: CO, = 0.0003 [cp]

Entonces:

w, = 0.0117 + 0.0003 = 0.0120 [cp]

3.- Con los valores pseudocriticos como datos, podemos calcular facilmente los
valores pseudoreducidos.
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Figura 2.5 Correlacién de Carr ® para la Relacion de Viscosidades en
Funcion de los Valores Pseudoreducidos.

4.- Con los valores pseudoreducidos, entramos a la figura 2.5 y obtenemos
que:

tg/t = 1.60

5.- Por ultimo, se debe de multiplicar el la relacién de viscosidades con la
viscosidad a una atmosfera, para despejar y conocer el valor de la viscosidad
real:

pg = 1.60(0.0120) = 0.0192 [cp] a 212 °F y 2,608 psia.
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2.10 Compresibilidad de un Fluido o de un Solido Elastico

La compresibilidad, se define como el cambio fraccional del volumen de cierto
fluido o sélido con propiedades elasticas, en funcién al cambio de la presion a
una temperatura constante; de esta manera, la compresibilidad es el
decremento en fraccion de volumen que ocurrira debido al incremento de una
unidad de presion. Y se puede modelar con la siguiente ecuacion:

¢ = —%(‘;—Z)T et et e . (223)

Donde c es la compresibilidad isotérmica, V es el volumen y p es la presion.
Las unidades de la compresibilidad, son reciprocas a las unidades de presion,
en el caso de esta tesis las unidades que utilizaremos seran en sistema inglés,
o sea [psia~!], y siempre qua hagamos mencion de la compresibilidad, nos
referiremos a la compresibilidad isotérmica.

2.11 Compresibilidad del Gas

La compresibilidad de un gas es grande cuando no se le ejerce una presion
considerable, de esta forma su valor disminuye cuando la presion que se ejerce
sobre él se incrementa ©. Esto mismo se ilustra mejor con la Figura 2.6:

/e’ abs.)

e (1/1b

\ 4

Presion del yacimiento. (Ib/pg’ abs)

Figura 2.6 Comportamiento de la Compresibilidad del Gas con Respecto a
la Presién ejercida sobre él.
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Si la compresibilidad del gas se quisiera expresar para un gas real, entonces
tenemos que utilizar la ecuacién para los gases reales, pero en este caso se
tiene que dejar despejado el volumen “V”, ya que es la variable a la que se
refiere el concepto de compresibilidad.

ZnRT
V= ) PSR (202 3

Debido a que la compresibilidad del gas por definicion, es el cambio de
volumen con respecto a un cambio en la presion. La ecuacion anterior se
puede derivar con respecto a la presion, y a una Temperatura constante
obtenemos que:

ZnRT
V=

Z
o también V = constante (—)

Derivando...
av B nRT dz znRT

dp p dp p?

Reagrupando términos semejantes...

av B (ZnRT) 1dz (ZnRT) 1
p

dp  \ p Jzdp \ p

Poniendo términos semejantes del mismo lado de la ecuacion...

<1>dV _ldz 1
Vldp zdp p
Finalmente, debido a que...
_lav
€= Vdp

Entonces podemos representar la compresibilidad de un gas de la
siguiente forma:

1dz
- - ST ¢V4%)

1
Cqg = > T Zdp

g
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No se debe de confundir este parametro de la compresibilidad del gas, “c;” con

el factor de desviacion del gas, “z”, al cual también se le refiere como factor de
compresibilidad del gas. Una manera de calcular la compresibilidad de un gas,
se ilustra con el siguiente ejemplo.

Ejemplo 2.3. Encontrar la Compresibilidad de un Gas, Utilizando la Gréfica
del Factor de Desviacion de ese Gas a una Temperatura Constante de 150

| ]

PENDIENTE A 1000 PSIA PENDIENTE A 45Q0 PSIA

8Z -013___ R—— AZ_ 022 _ 6 et

" )

' Y

/

z

0.90

A2:0.22

PENDIENTE A
2500 PSIA /
\‘75 CE? /L 4P=2000

070 AP=1500 L

0.80

4Z2=0.19

FACTOR DE DESVIACION DEL GAS |

060

0 1000 2000 3000 4000 5000 €000
PRESION , [PSIA)]

Figura 2.7 Compresibilidad de un Gas Obtenida de la Gréafica del Factor
de Desviacion de Gas vs. Presién. a una Temperatura cte. de 150 °F .
Solucion.
1.- Entrando a la grafica de z vs. p. Trazamos una recta tangente a un punto

de referencia (1000, 2000, etc.).Y apoyandonos de las lineas de referencia de
nuestra grafica, obtenemos incrementos que nos sean faciles de medir.
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Comenzaremos con el valor de 1,000 [psia], para el cual obtenemos que la
pendiente dz/dp es igual a—127 x107° [psia ~!]. Notese que es una
pendiente negativa. Entonces, dado que en la grafica para esta misma presion,
tenemos quez = 0.83:

1
c

1
= _ —127 x10-6
97 000 ~ 083" *¥107%)

¢y = 1000 x107% + 153 x107° = 1153 x107° [psi~']

2.- Para los otros valores que se desee obtener la compresibilidad del gas, se
debe de repetir el procedimiento del paso 1. Para el caso en el que la presion

aplicada al gas que estamos analizando es 2,500 [psia], el valor de z es igual a
cero. Asi que para este punto:

c, = L 400 x107° [psi~1]
9 2500

Para el valor de: 4,500 [psia], la pendiente dz/dp es positiva y como se

muestra en la grafica tiene un valor de 110 x10~° [psia ~1]. Y como z = 0.90
a esta presion, entonces la compresibilidad del gas sera:

1
o

- _ 110 x10~°
9= 2500 _ 090 (110x107%)

cg = 222x107° — 122 x107° = 100 x107° [psi~"]

2.12 Compresibilidad de la Formacion

El gran volumen de roca y fluidos que conforma al yacimiento, esta sujeto a
grandes presiones de sobrecarga, causadas por el peso de las formaciones
suprayacentes y de los fluidos contenidos en ellas. Estas presiones de
sobrecarga varian de un area a otra dependiendo de factores como el de la
profundidad, heterogeneidad, consolidacion de la formacion, de la edad
geoldgica y de la naturaleza de las rocas. La profundidad es el parametro mas
importante al calcular la presion de sobrecarga que actia sobre una formacion,
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y un valor tipico para realizar estos calculos es el de 1 psi por cada pie de
profundidad, a esta relacion se le conoce como el gradiente de presion.

Al poner al yacimiento en produccion, la presion interna de los fluidos dentro
del Volumen Poroso (VP) se reduce, lo que ocasiona que el VP disminuya a la
vez que el volumen de material rocoso aumenta su volumen, debido a una
expansion de los granos que constituyen a la roca. Esta expansion de la roca
puede ser muy grande o muy pequefia, todo depende del valor de su
compresibilidad, el cual nos determinara la capacidad o la resistencia que tiene
un material solido a expandirse.

El cambio de ambos voliumenes, tanto el del VP como el de la roca de la
formacion, hacer que por consecuencia la porosidad del yacimiento cambie su
valor ligeramente, del orden del 0.5% para 1,000 [psi] de cambio en la presion
del fluido dentro del yacimiento ©.

Estos cambios en el VP, como ya se mencion6 con anterioridad, estan
directamente relacionados con el valor de la compresibilidad de la formacion.
De esta forma, es lo mismo hablar de la compresibilidad de la formacion y de la
compresibilidad de los poros. La compresibilidad de los poros se define como el
cambio del VP con respecto al cambio de la presion. Y la ecuacion es muy
similar a la que ya vimos en la seccion de la compresibilidad del gas, esta es:

1 /dVp
Cr=Cp=— V—P(E)T,.... cer e v e s e e (2.26)
o también:
AVp = ceVpAp, . v (2.27)

sin embargo, la ecuacion anterior puede ser también expresada en términos de
su porosidad, ¢, dado que la porosidad aumenta (signo positivo), mientras que
la presion de poro disminuye. De esta forma:

1d¢

Los rangos de compresibilidad han sido estudiados empiricamente por muchos
autores, por ejemplo: para las calizas, van der Knaap determind que la
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compresibilidad de este tipo de rocas, los valores de compresibilidad van
siempre desde 2 x107° hasta 25 x107° [psi™1].

A continuacién se muestra un pequeiio ejemplo de aplicacion de estas
ecuaciones para calcular el cambio en el VP del yacimiento.

» Ejemplo 2.4. Calcular la Reduccion del VP del Yacimiento debido a
una Caida de Presion de 10 [psi].

Dato: El VP inicial del yacimiento es de un millon de barriles, con una
compresibilidad de la formacion calculada de ser igual a 10 x107° [psi™?]

Solucién.

Aplicando la ecuacion 2.27, tenemos que:
AVP = CprAp

AVp = (10 x1076)(1 x106)(10) = 100 bls

Aun cuando el resultado mostrado en el ejemplo es pequefio, es importante
considerarlo cuando estamos analizando yacimientos de gas, ya que en
superficie puede representar un volumen importante de hidrocarburos.

Newman, desarrollo correlaciones basadas en 79 muestras de calizas
consolidadas bajo diferentes presiones hidrostaticas, y cuando ajust6 los datos
obtenidos a una ecuacion hiperbdlica, obtuvo la siguiente correlacion:

_ 97.32x10°°
7= {1 + 55.8721)1 #2859

Esta correlacion fue desarrollada para calizas consolidadas que tienen un
rango de porosidades de 0.02 <¢< 0.23. El error promedio de esta correlacion
dentro de este rango de valores de porosidad se encontro que es de 2.60%.
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Newman, también desarrolld6 una correlacion similar para las formaciones de
areniscas bajo presiones hidrostaticas. Los rangos de porosidades incluidos
para esta correlacion fueron de 0.02 <¢< 0.33, y el error promedio encontrado
para esta otra correlacion fue de 11.8%. La correlacion para formaciones de
arenisca es la siguiente:

B 0.853531
7T @+ (247664 x106)$)09%%

las unidades en las que se obtienen los resultados para estas correlaciones
son los [ psi™1].

2.13 Compresibilidad del Agua Congénita

El agua que se encuentra dentro del VP del yacimiento y que en todos los
yacimientos petroleros esta presente, es un fluido que al igual que el gas tiene
cierta compresibilidad. Y se puede representar con la siguiente ecuacion:

14V, 229
Cy = Y (2.29)

donde Vj, es el volumen del agua congénita dentro del VP. El valor que
comunmente se encuentra en la compresibilidad del agua congénita es de
3x107° [psi~]. Y se debe de considerar en las ecuaciones de balance de
materia, aun que en comparacion a la compresibilidad del gas sea siempre
mucho mas pequefia. En los capitulos siguientes, para las ecuaciones de
balance de materia, utilizaremos solamente la compresibilidad total, la cual
considera este parametro junto con las compresibilidades del gas y de la
formacion.

2.14 Compresibilidad Total

Este parametro es simplemente la suma de todos los parametros de
compresibilidad que ya hemos estudiado en las secciones anteriores. Sin
embargo, es la culminacion del estudio en los cambios de volumen que sufre el
yacimiento a través de su vida productiva. Ya que tanto se expande el agua
congénita y la roca almacenadora de hidrocarburos, al mismo tiempo que el VP
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se disminuye. Cabe mencionar que el gas a su vez, es el que mayor expansion
de su volumen tiene, ya que es el elemento dentro del yacimiento con mayor
capacidad de compresibilidad, sin embargo su volumen dentro del VP
disminuye debido a que este es el fluido que esta siendo producido a la
superficie durante la vida productiva de un yacimiento.

De esta manera, la ecuacion para la compresibilidad total del yacimiento, ¢;,
para yacimientos de gas que se utilizara para desarrollar las ecuaciones de
balance de materia, las cuales representan uno de los dos temas centrales a
desarrollar en esta tesis, es la siguiente:

Ct = SgCq + SwCpw F Crpvn v et v e v (2.30)

notese que esta ecuacidon solo es valida para yacimientos donde no existe
presencia de hidrocarburos liquidos y Unicamente se encuentran en fase
gaseosa. En caso de que se desee utilizar para ambas fases, Unicamente se
debe de adicionar el término S,c,, el cual hace referencia a la saturacion y a la
compresibilidad del aceite (hidrocarburos liquidos) respectivamente.
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CAPITULO 3. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA INGENIERIA DE
YACIMIENTOS DE GAS

Introduccién

En este capitulo se abordan los conceptos principales en el estudio de la
ingenieria de yacimientos. Estos conceptos hacen referencia al
comportamiento de los yacimientos de gas, tanto de los fluidos dentro de él
como de la roca almacenadora de hidrocarburos. A esto se le conoce como el
modelo geoldgico-petrofisico de los yacimientos, con el cual se realiza una
caracterizacion estatica en la que se le llama asi debido a que no existen
cambios de presion dentro del yacimiento. De esta forma, Unicamente se
estudiaran los conceptos de forma general, sin profundizar demasiado en los
temas, ya que cada uno de los temas que se abordan en este capitulo es digno
de una tesis por separado. Se analizaran los conceptos que principalmente se
utilizan en los métodos para conocer el Volumen Original de Gas y el Factor de
Recuperacion de los Yacimientos productores de Gas.

3.1 Porosidad

Este pardmetro se define como la relacion que existe entre el volumen de
huecos de una roca (Volumen Poroso) con respecto al volumen total del
yacimiento (Roca y Volumen Poroso). Esto se puede representar
matematicamente como:

e (31)

Este parametro es adimensional, debido a que las unidades siempre deben de
ser las mismas. Sin embargo en la industria petrolera se acostumbra indicar en
porcentaje, esto se realiza unicamente multiplicando por 100 el resultado del
cociente de la ecuacion 3.1.

La porosidad es entonces, un indicador de la cantidad de fluidos que puede
almacenar una roca. En la Figura 3.1 se ilustra mejor como es que se
encuentran distribuidos los volimenes porosos y de solidos dentro del
yacimiento.
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Figura 3.1 Vista Microscoépica Clasica del Volumen Poroso (VP) y del
Volumen Rocoso (VR) de una Formacion.

Como se observa en la figura, los volumenes se encuentran distribuidos de tal
forma que seria muy complicado medirlos con respecto a sus dimensiones de
longitud. Para medir la porosidad se le realizan varias pruebas a las muestras
de roca (nucleos), con las cuales se pueden cuantificar los diferentes tipos de
porosidades. Estos cualitativamente son:

3.1.1 Porosidad Absoluta

Es la porosidad de una formacién, en la cual se considera a todo el Volumen
Poroso (VP), esté o no esté interconectado. Esto quiere decir que es el valor
mas alto que se puede obtener en las mediciones de la porosidad.

3.1.2 Porosidad Efectiva

Es aquella porosidad que considera el VP interconectado Unicamente. De esta
manera, la porosidad efectiva es el valor que siempre se utiliza en la ingenieria
de yacimientos debido a que representa el VP interconectado que contiene
fluidos hidrocarburos recuperables, a este volumen se le conoce como el
Volumen Poroso Efectivo de la Roca.
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Este tipo de porosidad, es un indicador de la capacidad que tiene la roca para
conducir fluidos, sin embargo esta porosidad no mide la capacidad de flujo de
la roca, solamente mide la capacidad de almacenamiento de la misma. En la
Figura 3.2 se ilustra mejor la diferencia entre los dos tipos de porosidad antes
mencionados.

Figura 3.2 Alaizquierda se Representa la Porosidad Efectiva, en Blanco
el VP que Si se Consideray en Negro el VP que No. A la derecha se llustra
como la Porosidad Absoluta toma en cuenta todo el VP.

Cabe mencionar que al VP sefialado en negro en la figura anterior, también se
le conoce como porosidad no efectiva. También, debemos mencionar que la
porosidad se puede clasificar tanto en primaria, que es la porosidad que se
origina en la roca al momento de su litificacion, como en secundaria, la cual se
origina por fracturas o eventos que ocurren después de que la roca se ha
formado.

3.2 Saturacion

El concepto de saturacion, siempre va a estar referido a cierto fluido dentro del
espacio poroso del yacimiento, y se define como la fraccion o el porcentaje que
ocupa dicho fluido en particular (gas, aceite o agua) dentro del VP. Conocida
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dicha fraccién y las dimensiones del volumen poroso, se puede determinar
volumétricamente la cantidad de fluido que existe almacenado en una roca.

Para comprender mejor este concepto, es necesario mencionar que en todos
los yacimientos de hidrocarburos siempre se encuentra presente agua dentro
de los poros, a la que se le conoce como agua congénita. De esta manera en
un yacimiento de aceite siempre existird en el VP agua y aceite, en nuestro
caso que estamos estudiando yacimientos de gas, siempre existira en los poros
la presencia de agua congénita y gas, como se observa en la Figura 3.3. Los
valores de saturacion de agua congénita, S,,, son del orden de 10 al 30% °,
mientras que en etapas avanzadas de extraccion, debido a la invasion de agua
proveniente de un acuifero activo o de la inundacion artificial de este fluido
hacia el yacimiento, S,, puede alcanzar valores del 80 por ciento (0.8),
guedando en el yacimiento Unicamente saturaciones pequefias de gas y/o
aceite a las que se les conoce como saturaciones residuales.

AGUA Sw

Figura 3.3 Configuracion Tipica de los Fluidos Dentro de un Yacimiento
de Gas.

Matematicamente la Saturacion de un Fluido, se puede definir como un
cociente o una relacion, de la siguiente manera:
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Volumen del Fluido

S, =
I~ Volumen Poroso Efectivo de la Roca

Donde tenemos que: S, es la saturacion de agua congeénita, S, es la saturacion
de gas, y S, es la saturacion de aceite o de condensados del gas,
entonces Sy, =V, /Vp, Sy =V, /Vp ¥y S =V,/Vp. Donde V, es el Volumen

Poroso Efectivo de la roca. Siempre que hagamos la suma de todas las
saturaciones dentro del VP tenemos que obtener exactamente el valor de 1.0.

Existen dos métodos principales para medir la Saturacién de cierto fluido. El
primero se realiza en el laboratorio utilizando un ndcleo o una muestra de la
formacién de interés, la cual debe de ser previamente secada y limpia a la que
es necesario medirle tres volumenes: V., Vy y Vp. Estos volimenes son

determinados por medio del desplazamiento de fluidos como aire 0 mercurio.
La segunda forma de medir la saturacion de un fluido, se lleva a cabo por
medio de registros geofisicos los cuales se introducen en el pozo recién
perforado o ya entubado, a este tipo de medicion se le conoce también como la
saturacion in situ, y esta nos arroja diferentes valores de pruebas fisicas y
quimicas que se le realizan directamente a la formacion, mismos que pueden
ser interpretados como saturaciones de agua, gas o aceite segun sea el caso.

Saturacion Promedio

Este concepto Unicamente se refiere al promedio que se realiza al medir varias
muestras de una misma formacion, generalmente se ocupa la Saturacion
Promedio en todos los calculos de ingenieria de yacimientos como son los
Métodos de Balance de Materia y los Métodos Volumétricos para determinar el
Volumen Original de Gas y/o de Aceite y los Factores de Recuperaciéon de todo
el yacimiento. Mateméticamente es la suma de todas las saturaciones tomadas
en las diferentes muestras, entre la sumatoria del nUmero de muestras. La
manera mas formal de representar este valor tiene que considerar tanto el
espesor del intervalo, h;, como la porosidad del intervalo, ¢;. Por ejemplo para
el gas esto seria:

S ?=1Sgi¢ihi

= — v (3.2
g =1 G hy (3-2)

Donde el subindice i, hace referencia a cualquier medicion individual
yh; representa la profundidad del intervalo para el cual ¢; y S, son validos. Si
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se desea calcular la porosidad promedio del yacimiento, se debe de utilizar de
igual forma la ecuacion anterior, pero sin el término “Sgi” en el numerador.

3.3 Mojabilidad

La Mojabilidad es definida como la tendencia o la capacidad que tiene un fluido
de adherirse a, o separarse de una superficie solida en presencia de otros
fluidos inmiscibles. Esta propiedad se mide en grados de un angulo, y como
podemos observar en la siguiente figura, dependiendo del fluido vamos a tener
distintos comportamientos de mojabilidad. La mojabilidad del gas practicamente
es nula, por lo que no se adhiere a la roca y se mueve facilmente hacia
cualquier parte del yacimiento. En la Figura 3.4 se ilustra mejor este concepto:

Aire
Mercurio
@ - N
5 K}J }Q\
Placa de Vidrio

Figura 3.4 llustracion de la Mojabilidad.

En los yacimientos de gas, la roca siempre se encuentra preferentemente
mojada por agua Yy no existe nunca un cambio de mojabilidad como ocurre en
los yacimientos de aceite. La Unica razén que puede existir para que el gas no
se produzca totalmente es que se quede entrampado dentro del agua.

3.4 Tension Superficial

Cuando nos encontramos con sistemas multifasicos dentro del yacimiento, es
necesario considerar el efecto de las fuerzas que surgen en la interface cuando
dos fluidos inmiscibles estan en contacto. Cuando estos dos fluidos son liquido
y gas, el término tension superficial se utiliza para describir las fuerzas que
actuan en la interface. Cuando la interface se lleva a cabo entre dos gases o
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dos liquidos, a las fuerzas actuantes se les conocen entonces como la tensién
interfacial.

3.5 Permeabilidad

Se refiere a la propiedad que tiene un medio poroso de permitir u obstruir el
flujo de fluidos a través de él. Se le denota con la letra “k” y al igual que la
porosidad y la saturacion de fluidos, se puede obtener tanto de pruebas de
laboratorio como de registros geofisicos.

Debido a que este trabajo de tesis se enfoca principalmente a los Métodos
Volumétricos y a las Ecuaciones de Balance de Materia para Yacimientos de
Gas, en los cuales practicamente es nulo el uso de la permeabilidad (se utiliza
Gnicamente para cuando existe entrada de agua proveniente de un acuifero),
para estos métodos el parametro principal que se utiliza para modelar la
produccion de gas es el de la presion, por esto solamente se menciona este
concepto sin profundizar en él. Para un adecuado estudio de este parametro,
en las referencias de este trabajo dejamos los hombres de libros que pueden
ser de gran ayuda para el lector que desee conocer mas respecto a este tema.

3.6 Volumen Original de Gas en el Yacimiento

Es el volumen de gas que existe dentro del VP al descubrimiento del
yacimiento. Se le llama original debido a que no ha existido ninguna produccién
de hidrocarburos hacia la superficie y se mide a las condiciones iniciales de
presion y temperatura del yacimiento. Es decir:

GBgi = VPi Sgi

e e e e 2 (3.3)
donde: G, es el Volumen Original de Gas medido a condiciones estandar, por

eso es que se introduce el término Bgy;, el cual es el factor de volumen inicial

de gas obviamente a (p;, T;), Vp; es el volumen poroso inicial y Sy;, es la
saturacién de gas inicial. Este volumen de hidrocarburos es frecuentemente
utilizado durante los calculos que se le realizan al yacimiento durante toda su
vida productiva.

El célculo volumétrico de gas es de una de las herramientas principales para la
estimacion de las reservas. Los métodos que existen para cuantificar las

reservas de gas y/o aceite son:

a) Método Volumeétrico.
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b) Ecuacion de Balance de Materia.
c) Curvas de Declinacion.
d) Simulacion Numérica y/o Matematica de Yacimientos.

En este trabajo y en los siguientes dos capitulos, nos enfocaremos a estudiar
Gnicamente los dos primeros incisos.

3.7 Factor de Recuperacion en los Yacimientos de Gas

El Factor de Recuperacion en los yacimientos de gas hidrocarburo, F, se
refiere al porcentaje del Volumen Original de Gas dentro del yacimiento que
sera producido en la superficie con respecto a ciertas condiciones de
explotacion establecidas por el ingeniero de yacimientos, donde generalmente
depende de los cambios en la presién esperados dentro del yacimiento, como
lo veremos en el siguiente capitulo. Este factor de recuperacion depende de
varias circunstancias ° como son las heterogeneidades en el yacimiento, las
propiedades de los fluidos dentro de él, del mecanismo de empuje
predominante dentro del yacimiento (por expansién del gas principalmente), del
ritmo de extraccién y en algunos casos, del proceso de explotacion (inyeccion
de agua por ejemplo), etc.

_ Volumen de Gas Producido o a Producir @c.s.

Volumen Original de Gas @c.y.

Es muy importante mencionar que comparando valores tipicos de las
compresibilidades del gas con las del aceite, se observa que la compresibilidad
de los gases puede ser desde 100 hasta 1,000 veces mas compresible que el
aceite que es relativamente incompresible, asi que la simple expansion del gas
es un mecanismo de empuje muy eficiente, donde en los yacimientos de gas
encontramos factores de recuperacion por este tipo de empuje hasta del 90%,
lo cual es realmente muy grande comparado con los yacimientos de aceite en
los que el promedio mundial de recuperacién esta cercano al 30% para aceites
medianos en su etapa primaria de produccion.

También debemos de mencionar que mientras 0.8 y 0.9 son valores tipicos de
recuperacion en yacimientos de gas, cuando tenemos la presencia de un
acuifero activo el cual invade al yacimiento atrapando grandes cantidades de
gas, los rangos del factor de recuperacion en estos casos estaran en un orden
desde 0.5 hasta 0.7. Lo cual nos indica que un acuifero activo, al contrario de
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los yacimientos de aceite, es perjudicial para nuestro yacimiento y para la
Optima extraccion de hidrocarburos ya que se puede quedar entrampado en el
yacimiento hasta un 40% del Volumen Original de Gas en yacimiento.

3.8 Yacimiento Volumétrico de Gas

En yacimientos volumétricos de gas la produccidon se debe principalmente a la
declinacién depresion, mientras que en los yacimientos de gas no volumétricos
la produccion se debe a las caidas de presion, mas el empuje parcial de agua
debida a un acuifero activo, esto se ilustra mejor en la Figura 3.5 1°:

VOLUMETRICO

INICIAL FINAL
Swi, Sgi Extraccion Sw=8wi
Swi+Sgj =1 = Sg=Sgi

La produccion ocurre por expansion del gas

NO-VOLUMETRICO

INICIAL FINAL
Swi, Sgi Extraccion Sw >Swi
e
SIS Sg< Sgi

La produccion ocurre por empuje de agua + expansion gaseosa

Figura 3.5 Comparacién entre un Yacimiento Volumétrico y uno No
Volumétrico, Mostrando los Cambios de Saturacion que Existen Después
de Alguna Extraccion o Produccion de Gas.

Este concepto es solamente una idealizacién, como la que habiamos hecho en
el capitulo anterior con respecto a un gas ideal, no es algo real pero nos ayuda
a comenzar a comprender el comportamiento de los yacimientos de gas.
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3.9 Mecanismos de Empuje en Yacimientos de Gas

A lo largo de la vida productiva de un yacimiento, pasando por su produccion
primaria (energia propia del yacimiento o por algun Sistema Atrtificial de
Produccion), y secundaria (inyeccion de gas y/o agua al yacimiento para
mantenimiento de presion), se encuentran presentes diversos tipos de energia
que hacen que nuestro yacimiento pueda llevar sus fluidos desde dentro de él
hasta la superficie. A estos tipos de energia se les conoce como Mecanismos
de Empuje, los cuales en el caso de los yacimientos de gas son tres
principalmente:

e Expansion del gas debido a la declinacion de la presion o debida a la
produccion del mismo.

e Empuje de agua proveniente de un acuifero activo asociado al
yacimiento de gas.

e Expansion del agua congénita y reduccion del volumen poroso por
expansidon de la roca debida a la disminucion en la presion del
yacimiento.

Cabe mencionar que estos Mecanismos de Empuje estdn acomodados con
respecto a su importancia, es decir la expansion de gas es el mecanismo de
empuje que mas va aportar energia a los fluidos dentro del yacimiento, para
gue estos sean producidos hasta la superficie.

3.10 Condiciones de Abandono

En general un yacimiento de gas se abandona cuando éste alcanza una baja
presion llamada de abandono o cuando los pozos se invaden de agua. Dichas
condiciones estan directamente relacionadas con el limite econémico, el cual
no es mas que el momento en el que los costos de operacion y mantenimiento
para producir hidrocarburos superan las ganancias de estos en el mercado
nacional y mundial.

Presion de Abandono

Es la presion a la cual debe de abandonarse un yacimiento de gas debido a
que su explotacion a presiones menores a esta ya no es econdmicamente
rentable.

La presion de abandono depende de factores técnicos y econémicos 11, como
son:
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e Precio de venta del gas.

e Indice de Productividad de los pozos. A mayor indice de productividad
de los pozos, menor presion de abandono se puede tener en la
explotacion de un yacimiento.

e Presion de fondo fluyendo necesaria para que el gas fluya hasta las
estaciones de compresion o hasta las lineas de transporte de gas
(gasoductos).

e Relacion Gas-Agua (RGW), en los pozos con problemas de conificacion
de agua debida a un acuifero asociado al yacimiento.

En este Ultimo punto es importante mencionar que la presién de abandono
puede ser un valor alto, sin embargo no es una razon suficiente para seguir
produciendo, debido a que en muchos casos el procesamiento del agua que se
produce de estos pozos es muy costoso y deja de ser rentable seguir
produciendo este tipo de pozos.

3.11 Ecuacion General de Balance de Materia para Yacimientos de Gas

La ecuacion de balance de materia (EBM) para yacimientos de gas se obtiene
a partir del siguiente balance:

Produccion de fluidos medidos @ c.y.

Expansién de fluidos + Entrada de agua @ c.y.

Que en términos matematicos:
Produccion de fluidos medidos @ c.y. = G,B,+W,B,,, [bls @c.y]
Dénde:

G, = Gas producido acumulado hasta una presion p, [ft*@c.s]
B, = Factor de volumen del gas a cierta (p,T), [bls @c.y./ft*@c.s]]
W, = Agua producida acumulada hasta una presion p, [bls @c.s]

B,, = Factor de volumen del agua a (p,T), [bls @c.y/bls @c.s.]
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El espacio dejado por el vaciamiento generado por la produccién de los fluidos
es llenado por la:

B Expansion del gas.
B Expansion del agua congénita y la reduccion del VP.

B Entrada de agua.

Teniendo en cuenta estos tres mecanismos de produccion se puede escribir la
ecuacion del volumen extraido en la forma siguiente:

Expansion de fluidos + Entrada de agua =

G(Bg — Bgi) coooieiiiiiiiiiinn, Expansion del gas.
+ AV, + AVp ........ Expansion del agua congénita
y reduccion del VP.

W, o Entrada neta de agua.

La expansion del agua congénita, AV,,, y la reduccion del VP debida a la
expansion de la roca, AVp,, se pueden modelar matematicamente de la
siguiente forma:

AV, = CuVii@i = D) v e e e v e v . (344)
dénde: Vwi = VPiSWi

donde: Vp; = (GBgi)/(l — Swi)

factorizando las ecuaciones tenemos que:

G B,

1- wi

doénde:
G = Volumen Original de Gas en yacimiento, [ft3@c.s.]

B

4i = Factor de volumen del gas inicial a (p;, T;), [bls @c. y./ft3@c.s.]
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W, = Entrada neta de agua del acuifero asociado, [bls @c.y]

¢,, = Compresibilidad del agua, [psi™]

V., = Volumen del agua congénita, [bls @c.y.]

Vp = Volumen Poros, [bls @c.y.]

Swi = Saturacion inicial de agua, [fraccion]

¢s = Compresibilidad de la formacion, [psi™]

p; = Presion inicial del yacimiento, [ psi ]

p = Presion del yacimiento a un tiempo dado, [ psi ]

Combinando las ecuaciones anteriores se obtiene la ecuacién de balance de

materia (EBM) general, que considera los tres mecanismos de produccion o de
empuje:

Expansion Expansion del agua congénita Entrada neta
del gas y reduccién del VP de agua
—_——— —_—
Gp Bgi Bgi CWSWi + Cf I/Ve - WpBW
¢ \'""3)" B \1-s, /)% *7@eg 0GP
9 g — Pwi 9

Esta EBM se utiliza para determinar la cantidad de gas presente en un
yacimiento a cualquier tiempo durante el agotamiento. De un modo especial se
usa para estimar la cantidad de hidrocarburos inicialmente en el yacimiento y
predecir el comportamiento futuro y la recuperacién total de gas bajo algunas
condiciones de abandono dadas.

Las suposiciones basicas consideradas en la EBM para yacimientos de gas
desarrollada anteriormente son:

e EIl espacio poroso se encuentra inicialmente ocupado por gas y agua
congénita.

e La composicion del gas no cambia durante la explotacion del yacimiento.
e Se considera que no existe gas disuelto dentro del agua.

e La temperatura del yacimiento se mantiene siempre constante
(Yacimiento Isotérmico).
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3.12 Introduccion a los Métodos Volumeétricos para Yacimientos de Gas

Los métodos volumétricos consideran el VP del yacimiento saturado siempre
por hidrocarburos, tanto a las condiciones iniciales como a las condiciones de
explotacion, en las cuales ya existid cierta produccion de fluidos y ya se ha
reducido la presion de dicho yacimiento. Los métodos volumétricos son
utilizados en la vida temprana del yacimiento, antes de cualquier desarrollo o
produccion significante. Sin embargo, estos métodos, pueden ser también
aplicados en la vida tardia del yacimiento y comiunmente se hace esto para
confirmar las estimaciones hechas con calculos de balance de materia. La
aproximacion de las estimaciones volumétricas depende de la disponibilidad de
los datos suficientes para caracterizar la extensién areal del yacimiento, las
variaciones en el grosor neto y a la larga determinar el VP ocupado por gas.
Obviamente, en la vida productiva temprana del yacimiento cuando pocos
datos estan disponibles para establecer un modelo geoldgico adecuado, las
estimaciones volumétricas son poco aproximadas. Mientras mas pozos son
perforados y mas datos estan disponibles, la aproximacion de estas
estimaciones mejora.

Los datos utilizados para estimar el gas remanente en un yacimiento se pueden
encontrar en registros geofisicos, andlisis de nucleos, presién de fondo
fluyendo (p,,r), muestreo de fluidos a boca de pozo (aforos) y en las pruebas

de presién-produccién. Estos datos comunmente se utilizan para desarrollar
diversos tipos de mapas subsuperficiales. Estos mapas pueden ser de tipo
transversales, estructurales y estratigraficos, y tienen la intencion de ayudar a
establecer la extension areal del yacimiento y de posibilitar la identificacion de
discontinuidades en el yacimiento como son los acuflamientos, fallas o
contactos gas-agua. Los mapas subsuperficiales de lineas de contorno,
usualmente elaborado en relacion a una formaciéon conocida o marcadora, son
construidos con lineas que unen puntos de la misma elevaciéon y por
consecuencia representan la estructura geoldgica. Los mapas subsuperficiales
de isopacas son construidos con lineas del espesor de la formacion en donde
se encuentran las mismas cantidades de gas. Con estos mapas, el VP del
yacimiento puede ser estimado con planimetria de las areas entre las lineas
isopacas y usando la técnica de calculo de volumen aproximado, tal como los
métodos de la piramide y del trapezoide. Las referencias 1 y 2 proveen
informacion adicional de estos métodos de estimacion del VP.

La ecuacion volumétrica para calcular el Volumen Original de Gas en el
yacimiento es:

o _ 435604hp(1 - S,)

By,

e (38)
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Dénde:

G= Volumen Original de Gas en yacimiento, [ft3@c.s.]
A= Area del yacimiento, [acres]

h= Espesor promedio de la formacion, [ft]

¢ = Porosidad, [fraccion]

Si= Saturacion inicial de agua, [fraccion]

B,;= Factor de volumen inicial de gas, [ft*@c.y./ft*@c.s.]

Esta ecuacion puede ser utilizada tanto para condiciones iniciales como a
condiciones de abandono, para conocer la cantidad del Volumen de Gas
Recuperable desde el yacimiento.

1 1
G, = 43,5604h¢(1 — S,;) <— - —) T € X5)
By Byq

Donde By, es medido a la presion de abandono. Al utilizar este método

volumétrico estamos suponiendo que la saturacion de gas dentro del VP se
mantiene constante. Si existe entrada de agua proveniente de un acuifero
hacia el yacimiento, a, hy S,, cambiardn sus valores. Después de que el
volumen de gas remanente en el yacimiento se ha estimado, nosotros
podemos calcular el Volumen original de gas en yacimiento y, para algunas
condiciones de abandono, estimar las reservas de gas.

A continuacion se presenta un ejemplo que ayudara al lector a comprender
mejor la aplicacion de este método:

> Ejemplo 3.1: Calcular la Produccion Acumulada de Gas, G,, y el
Factor de Recuperacion, F, para 1,000 y 400 psia.

Utilice los siguientes datos:
A= 3,000 acres
h=30 ft

$=0.15
S,i= 20%
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p;= 2,600 psi
T= 150 °F
p Z
2,600 0.82
1,000 0.88
400 0.92
Solucion.

1.- Lo primero es calcular el VP:
VP = 43,560 Ah¢

VP = 43,560 (3,000)(30)(0.15) = 588.06 MMft>

2.- Calcular el Factor de volumen del gas para cada presion, utilizando la
ecuacion 2.20 vista en el capitulo anterior.

B, = 0.02829

z Tyac [ft3@c'y'] e (2.20)

Dyac [ft3@c.s.

Manteniendo la temperatura constante obtenemos los siguientes resultados:

P z B,
2,600 0.82 0.0054
1,000 0.88 0.0152
400 0.92 0.0397

3.- Calcular el Volumen Original de Gas en yacimiento a la presion de 2,600psi.

VP -5

By,

_ 588.6x10°(1 —0.2)
B 0.0054
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G = 87.12 MMM ft*@c.s.

4.- Dado que el yacimiento se supone volumétrico, calcular el volumen de gas
remanente en el yacimiento a 1,000 y a 400 psi.

Gas remanente a 1,000 psi:

588.6 x10°(1 — 0.2)

= 30.95 MMM ft3@c.s.

Gas remanente a 400 psi:

588.6 x10°(1 — 0.2)

= 11.95 MMM ft3@c.s.

5.- Por ultimo, calcularemos la produccién acumulada de gas, G,, y el factor de
recuperacion F, tanto para 1,000 psi como para 400 psi.

v' Para 1,000 psi.

1 1
G, = 588.06(1 - 0.2) (0.0054 - 0_0152)

G, = 56.17 MMM ft*@c.s.

G, 56.17x10° 645
G 8712x10° 070

v Para 400 psi.

1 1
G, = 588.06(1 — 0.2 < — )
P ( ) 0.0054 0.0397

G, = 75.27 MMM ft3@c.s.
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G, 75.27x10° 564
G 8712x10° 7%

Que son los valores tipicos de recuperacion en yacimientos volumétricos de
gas. La forma de las ecuaciones volumétricas varia de acuerdo al mecanismo
de empuje o tipo de gas. En los siguientes capitulos, presentamos ecuaciones
para yacimientos de gas seco, yacimientos de gas seco con entrada de agua y
yacimientos de gas humedo.
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CAPITULO 4. METODOS VOLUMETRICOS PARA YACIMIENTOS DE GAS

Introduccién

En esta seccion se presentan los métodos para estimar el Volumen Original de
Gas en el Yacimiento, las Reservas de Gas, y los Factores de Recuperacion
para los diversos mecanismos de empuje. En este capitulo se estudiaran los
Métodos Volumétricos, incluyendo los datos requeridos, técnicas de célculo, y
las limitaciones de estos métodos. Aqui se incluyen las ecuaciones necesarias
para yacimientos volumétricos de gas seco, yacimientos de gas seco con
entrada de agua, y yacimientos volumétricos de gas humedo y gas y
condensado. La aplicacion de estos métodos volumétricos sera ilustrada con
ejemplos practicos y con las gréficas que puedan surgir de ellos.

Los métodos volumétricos consideran el Volumen Poroso (VP) del yacimiento
saturado siempre por hidrocarburos, tanto a las condiciones iniciales como a
las condiciones tardias, en las cuales ya existi6 cierta produccion de fluidos y
ya se ha reducido la presion de dicho yacimiento. Los métodos volumétricos
son utilizados en la vida temprana del yacimiento, antes de cualquier desarrollo
0 produccion significante. Sin embargo, estos métodos pueden ser también
aplicados en la vida tardia del yacimiento y comunmente se hace esto para
confirmar las estimaciones hechas con céalculos de balance de materia.

Los datos utilizados para estimar el gas restante en el yacimiento se incluyen
en registros geofisicos, analisis de nucleos, presion de fondo fluyendo (pyf) ¥

muestreo de fluidos a boca de pozo y las pruebas de presidén-produccion, pero
no estan limitados a esto. Estos datos comunmente se utilizan para desarrollar
varios mapas subsuperficiales. Estos mapas transversales, estructurales y
estratigraficos, ayudan a establecer la extensién areal del yacimiento y a
identificar discontinuidades como acufiamientos, fallas o contactos gas-agua.
Los mapas subsuperficiales de lineas de contorno, usualmente elaborado en
relacion a una formacion conocida o marcadora, son construidos con lineas
gue unen puntos de la misma elevacion y por consecuencia representan la
estructura geoldgica. Los mapas subsuperficiales de isopacas son construidos
con lineas del espesor de la formacion en donde se encuentran las mismas
cantidades de gas. Con estos mapas, el VP del yacimiento puede ser estimado
con planimetria de las areas entre las lineas isopacas y usando la técnica de
calculo de volumen aproximado, tal como los métodos de la piramide y del
trapezoide. Las referencias 12 y 6 de este trabajo de tesis, proveen informacion
adicional de estos métodos de estimacion del VP.
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Después de que el volumen de gas remanente en el yacimiento se ha
estimado, nosotros podemos calcular el Volumen original de gas en yacimiento
y, para algunas condiciones de abandono, estimar las reservas de gas. La
forma de las ecuaciones volumétricas varia de acuerdo al mecanismo de
empuje o tipo de gas. En los siguientes capitulos, presentamos ecuaciones
para yacimientos de gas seco, yacimientos de gas seco con entrada de agua y
yacimientos de gas humedo.

4.1 Yacimientos Volumétricos de Gas Seco

Como su nombre lo indica, un yacimiento volumétrico es completamente
cerrado por la baja o nula permeabilidad en sus fronteras y no recibe una
presion externa como la invasion de un acuifero activo. Ademas, se supone
que la expansioén de la roca y el agua congénita son despreciables, entonces la
fuente primaria de energia es la expansion del mismo gas en produccion y del
abatimiento de presion subsecuente.

Cuando utilizamos el término “Gas Seco”, nos referimos a yacimientos de gas
conformados principalmente por metano con algunas moléculas de
hidrocarburos de peso ligero.

El diagrama de fases de gas seco de la figura 4.1, indica que, dada su
composicién, el gas seco no atraviesa por ningun cambio de fase en el
abatimiento de presion y por esto Unicamente se mantiene en fase gaseosa
desde el yacimiento hasta las condiciones de superficie del separador. De este
modo, “seco” no se refiere a la ausencia del agua, sino que indica que no se
presentan hidrocarburos liquidos en el yacimiento, pozo o equipo superficial
durante la produccion.

A continuacion se presenta el diagrama de fases para yacimientos de Gas
Seco:
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Presian inicial en el yacimiento

Linea de punto de rocio

Presion

% licquico

FPresidn enla

. boca del pozo

Separador

Purto
critico

Gas Seco

Temperatura

Figura 4.1 Diagrama de Fases para un Yacimiento de Gas Seco.

Comenzando con la ley general de los gases reales, el volumen de gas a

condiciones iniciales de yacimiento es:

_ ZinRTl'

gi —
pi

De manera similar, el volumen de gas a condiciones estandar es:

Z.sNRT

V. =G =
« Des

e (£1)

e (42)

Asumiendo que el nUmero de moles permanece constante y el valor de “R” es
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siempre es el mismo, podemos saber que el volumen inicial de gas a
condiciones estandar es:

G = ingichTcs
ZiTi —pcs

e (43)

Suponiendo que el VP ocupado por el gas es constante durante la vida
productiva del yacimiento, tenemos que:

Vi = 43.56ARG(1 = i) woe e evr v e e e (44)

Substituyendo la ecuacion 4.4 en la ecuaciéon 4.3, obtenemos:

A
G = 43.56Ah¢(1 — Swi)ﬂ R

Zj Ti Pcs

e (45)

Si expresamos el VP del yacimiento en barriles, la ecuacion 4.5 se convierte
en:

. _ 77584h¢(1 = 5,)

ree e (4.6)
Bgi
Donde
1,000p..z;T; 5.02z;T;
By = Pesti’i _ e e e (A7)
5'615pizcsTcs Pi

La ecuacion 4.7 asume que las condiciones estandar seran: p.,=14.65 psia,
T.,=60° =520°R,y z. = 1.0, anteriormente explicado en el capitulo 2.

Nosotros podemos estimar la reserva de gas o la produccion total acumulada
de gas, G,, a lo largo de la vida productiva del yacimiento como la diferencia

entre el volumen original de gas, G, y el gas remanente a ciertas condiciones
de abandono, G,:

R P OUR C:% ;)

56



e i i ...
U.N.A.M. F.l.

En términos de la ecuacion 4.6 la reserva de gas es:

_ 7,7584h¢(1—S,,;)  7,758Ahp(1 - S,,;)

e (49)
P By, Bga
(0]
7,7584h¢ (1 — S,,; B,;
= P )<1— g ) e e (4.10)
By, B,q

De donde el Factor de Recuperacion es:

F= (1 - Bgi)
Byq

La simple expansion del gas es un mecanismo de empuje muy eficiente. Aun
cuando las saturaciones de gas al abandono pueden ser algo altas, es comun
encontrar factores de recuperacion del 80% al 90% del volumen original de gas
en yacimientos volumétricos. El porcentaje de recuperacién depende de la
presion de abandono, la cual usualmente es determinada por los aspectos
econdmicos mas que por los aspectos técnicos. Notese que se desarrollaron
las ecuaciones anteriores con la condicién de que la saturacion inicial de agua
congénita no cambia. Esta suposicidn es valida para yacimientos volumétricos
de gas donde el valor de la saturacion de agua congénita es inmovil.

» Ejemplo 4.1: Calculo del Volumen Original de Gas en un Yacimiento
Volumeétrico de Gas Seco a Condiciones de Yacimiento

Los siguientes datos del yacimiento fueron estimados de los mapas
subsuperficiales, analisis de nucleos, pruebas de pozos, y pruebas a boca
de pozo de los fluidos de varios pozos. Utilice estos datos con el método
volumétrico para estimar el volumen original de gas en el yacimiento.
Asuma que es un yacimiento volumétrico de gas seco y que la Temperatura
se mantiene constante.

p; = 2,500 psia.
A = 1,000 acres
T; = 180°F
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¢ =20%
SWi = 25%
h =10 ft
z; = 0.860
Solucion.

1.- Primero, calcular By; y z;con los méetodos presentados en el primer capitulo.

_ 5.02zT; _ 5.02(0.86)(180 + 460) _ L 105 PPl@c.y.
S 2,500 o Mft3

2.- El volumen de gas inicial para un yacimiento volumétrico esta dado por la
ecuacion 4.6:

o _ 77584hg(1 = 5,)

By

R O X

- _ 7758(1,000)(10)(0.20)(1 - 0.25)
- 1.105

G = 10,531 X10% Mft> = 10.5 miles de millones deft>

4.2 Yacimientos de Gas Seco con Entrada de Agua

Muchos yacimientos de gas no son completamente cerrados, por lo que estan
sujetos a cierta entrada de agua desde un acuifero activo. La entrada de agua
ocurre cuando la presion en la frontera yacimiento-acuifero se reduce debido a
una produccion del gas en el yacimiento. Recordemos que derivamos la
ecuaciéon para un yacimiento volumétrico suponiendo que el VP ocupado por el
gas se mantenia constante a través de la vida productiva del yacimiento. Sin
embargo, en yacimientos de gas con entrada de agua, este VP decrece en una
cantidad igual al volumen neto del agua que entra al yacimiento y el volumen
de gas remanente no producido aun. De esta forma, si podemos estimar tanto
la saturacion de gas inicial y la saturaciéon de gas residual al abandono,
nosotros podemos utilizar ecuaciones volumétricas para calcular las reservas
de gas en un yacimiento de gas con entrada de agua.
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Bajo estas condiciones, consideramos el volumen original de gas y el volumen
de gas remanente mas el volumen de agua que ha entrado al yacimiento.
Partiendo de la ecuacion 4.9, la ecuacién para la produccion acumulada de gas
en términos de la saturacién inicial y final de agua es:

_ 7,758Ah¢(1—S,,;))  7,7584h¢(1 — S,,4)

P Byi Bya

oo (411)

En términos de la saturacion de gas residual, Sg,-, al abandono, la ecuacion
4.11 se convierte en:

_ 7,7584h¢(1 S, 7.7584h$(S,,)

e (412)
p By, Bya
@]
7,758Ah¢p(1 — S,; B,;S
= P(1 = Sui) [1— g ] .. (4.13)
Bgi Bga(1 - Swi)

Aqui, el factor de recuperacion, sera:

F = [1 _ M‘
Bga(1 - Swi)

Desde la ecuacion 4.11 a la 4.13 se ha derivado con la suposicion implicita de
que la eficiencia de barrido volumétrica para el gas es de 100%. De hecho, el
agua podria desplazar gas ineficientemente en algunos casos, es decir podria
dejan grandes volumenes de gas entrampados en los poros del yacimiento. Los
resultados obtenidos en estudios de nlcleos '3, sugieren que grandes
volimenes de gas pueden ser rebasados y eventualmente atrapados por el
avance del frente de agua. Ademas, debido a heterogeneidades en el
yacimiento (fracturas naturales y estratificacion) y discontinuidades (fallas
sellantes y capas de lutitas con baja permeabilidad), la invasién del agua no
barre algunas porciones del yacimiento con efectividad, resultando en grandes
saturaciones de gas residual en estas areas no barridas y mas altas presiones
de abandono que las de un yacimiento volumétrico sin entrada de agua. Para
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medir las cantidades de gas no barrido en del yacimiento, introduciremos una
eficiencia de barrido volumétrica, Ey,, dentro de la ecuacion volumétrica. Con
Eficiencia de barrido, E}, la ecuacion 4.8 puede ser reescrita como:

Gy =G — [EyGg + (1 = Ey)Ge] e e e e o (414)

La ec. 4.14 puede ser reescrita de manera similar a la ec. 4.10,

_ 7,758Ah¢(1 — S,,)

p Bgi
7,758Ah¢(1 — S 7,758Ah¢(1 — S,
— |Ey, d wa) +(1-E)) d W‘)] oo (415)
By, By,

La ec. 4.15 se puede factorizar y obtener:

7,7584h$ (1 — S, By (S;y 1-—E
G, = (L = Sui) ll—EV g <ﬂ+ ")] e (4.16)

P Bgi Bga Sgi EV

B, (S 1-—F
Bga Sgi EV

Debido a que el gas es frecuentemente sobrepasado (rebasado) y atrapado por
la invasion de agua, el factor de recuperacion para yacimientos de gas con
empuje de agua puede ser significantemente mas bajo que aquellos que solo
producen con la expansion del gas. Ademas, la presencia de heterogeneidades
en el yacimiento, tales como estratos de baja permeabilidad o gran
estratificacién, pueden reducir ain mas la recuperaciéon del gas. Como
mencionamos previamente, las recuperaciones finales comunes para
yacimientos volumétricos de gas son del 80% al 90%, mientras que los factores
de recuperacion tipicos en yacimientos con empuje de agua son dentro de un
rango del 50% al 70%. Esto depende del ritmo de produccion del gas, ya que a
ritmos muy altos se puede presentar mucho antes de lo esperado, una
indeseable alta produccion de agua en los pozos.

Aqui:

La ec. 4.16 requiere estimaciones de S,y Ey. Los estudios a los nlcleos de
muestras representativas del yacimiento son los mejores meétodos para
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determinar saturaciones de gas residual. Cuando no se tienen estudios de
laboratorio, se pueden utilizar correlaciones para estimar esta saturacion, como

las que propone Agarwal **. Aunque estan basadas en datos de laboratorio
representadoras de amplios rangos de litologias y propiedades petrofisicas,
estas correlaciones, (resumidas en el Apéndice), pueden no ser acertadas
para todas las situaciones y deben de ser utilizadas a juicio del Ingeniero.
También podemos utilizar la simulacion matematica de yacimientos para
estimar las eficiencias volumétricas de barrido si se cuenta con suficientes
datos del yacimiento disponibles.

» Ejemplo 4.2: Calculo de las Reservas de Gas y del Factor de
Recuperacion para un Yacimiento de Gas con Entrada de Agua.

Calcular las reservas de gas y el factor de recuperaciéon de gas usando los
mismos datos del ejemplo 4.1 y asuma que la saturacién de gas residual es de
35% a la presion de abandono que es de 750 psia. Suponga que la
Temperatura es constante y que la Eficiencia Volumétrica de Barrido es al

100%.
p; = 5,500 psia.
A =1,000 acres
z; = 0.860
Swi = 25%
pPq = 750 psia.
h =10 ft
z, = 0.550
Sgr = 35%
T = 180°F
¢ =20%
E, =100%
Solucion

1.- Primero se debe de calcular el factor del volumen del gas a condiciones
iniciales y de abandono.

El factor de volumen del gas inicial ya fue calculado en el ejemplo 4.1 de este
capitulo el cual obtuvimos que Bgy; = 1.105 bls@c.y./Mft3*@c.s.
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Asi, el factor de volumen del gas a condiciones de abandono sera:

5.02z,T 5.02(0.55)(180 + 460)

ga = Pa 750
bbl@c.y.
Bga = 2356 W

2.- Lareserva de gas a la presién de abandono de 750 psia es calculada con la

gl

_7,758(1,000)(10)(0.20)(1 — 0.25) [ 1.105( 0.35 . 1-— 1)]
B 1.105 2356 \(1—0.25) 1

7,7584h¢(1 — S,,;)
P By,

1-Eg

G, = 8,226 x103 Mft*@c.s.= 8.2 Bft’@c.s.

3.- Por ultimo, el factor de recuperacién del gas en el yacimiento es:

B..S (1.105)(0.35)
F=1-——%"9" _— 1_ = 0.781 = 78.19
Bya(1— Sy 2.356(1 — 0.25) %

» Ejemplo 4.3: Calculo de las Reservas de Gas y del Factor de
Recuperacion para un Yacimiento de Gas con Entrada de Agua, con
Eficiencia de Barrido Menor al 100%.

Utilizando los mismos datos del ejemplo 4.2, calcular las reservas de gas y el
factor de recuperacion de gas. Utilizando los siguientes datos:

p; = 5,500 psia.
A =1,000 acres
z; = 0.860

Swi = 25%

Pe = 750 psia.

62



U.N.A.M. F.l.

h =10 ft
z, = 0.550
Sgr = 35%
T = 180°F
¢ =20%
E, =60%

B, = 1.105 bls@c.y/Mft?
B,q = 2.356 bls@c.y/Mft>

Solucion.

1.- Primero calcularemos el valor de Gp con la ecuacion 4.16.

(5

Sgl EV
_7,758(1,000)(10)(0.20)(1 — 0.25) [ 1.105 (0.35 N 1-— 0.6)]
B 1.105 ( 2.356 \0.75 0.6

7,758Ah¢ (1 = Sy) [
p B - EV

G,=7,172 x103 Mft3@c.s = 7.2 Bft’@c.s.
2.- El factor de recuperacién en este caso seria:
B, (S 1-E
Bga Sgi EV

1.105 <0.35 N 1- 0.60)]
2.356 \0.75 0.60

_ [1 — (0.60)

F=0.681=68.1%
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4.3 Yacimientos Volumétricos de Gas Himedo y Gas y Condensado.

Tal como el gas seco, la composicion primaria del gas humedo es el metano;
sin embargo, a diferencia del gas seco, el gas humedo contiene mayor cantidad
de moléculas de hidrocarburos intermedias y pesadas. Debido a su
composicidon, la presencia de la fase liquida en el pozo y en el equipo
superficial de produccién, se origina debido a la reduccion de presion y
temperatura durante la produccion.

En este contexto, “humedo” no significa que el gas es humedo por la presencia
de agua, si no que se refiere al hidrocarburo liquido que condensa a las
condiciones de superficie.

El comportamiento de los sistemas de gas humedo se ilustra mejor con el
diagrama 8 de fases en la Figura 4.2. El fluido del yacimiento se clasifica como
gas humedo si se encuentra en una fase a condiciones de yacimiento y si cae
en la region de dos fases a la presion y temperatura de superficie.

Presian inicial en el yacimiento
<

Linea de purto de rocio

Gas Humedo

Presion

% liguiclo

©
Presidnenla
boca del pozo

Purto
critico

Temperatura

Figura 4.2 Diagrama de Fases para un Yacimiento de Gas Hiumedo.

La caida de presion del yacimiento en la Fig. 4.2, no entra a la envolvente de
dos fases, por lo tanto no se forman hidrocarburos liquidos en el yacimiento.
Sin embargo, a las condiciones del separador, el comportamiento del fluido cae
dentro de la envolvente de dos fases, y algo de gas condensa en la superficie.
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Para un yacimiento de gas humedo, el volumen original de gas, G, el cual
incluye el gas y el gas equivalente a la produccion de hidrocarburos liquidos
es:

_ 7,758Ah¢(1 — S,)

T
By,

e (817

Donde B,; esta definido por la ec. 4.17. Debido a que el gas se condensa en la

superficie y las propiedades del gas en superficie y en el yacimiento son
diferentes. Consecuentemente el uso de la ec. 4.17 requiere del conocimiento
de las propiedades de todo el gas a condiciones de yacimientos. Un estudio de
laboratorio de los fluidos producidos en la superficie pero recombinados es el
recurso mas preciso para conocer sus propiedades; sin embargo en ausencia
de dicho andlisis, podemos calcular estas propiedades utilizando correlaciones
para datos de produccion en la superficie. Estas correlaciones son
recomendadas para fluidos en los cuales el total de componentes no

hidrocarburos (COz2, H2S y N2) no exceden el 20 %",

De acuerdo con Gold et al.'> para un sistema de separacion en tres etapas que
consiste de un separador de alta presion, un separador de baja presion y un
tanque de almacenamiento, la gravedad del gas en yacimiento es estimada de
una recombinacion del flujo producido por el pozo.

_ Ryy; + 4,602y, + Ry¥>+R3Y3

e (418)
Ry + 222200 4 R, 4+ R,

w

De manera similar, para un sistema de separaciébn en 2 etapas con un
separador de alta presidén y un tanque de almacenamiento, la gravedad del gas
en yacimiento se estima con:

_ Ry +4,602y,+R3y3

Yw R, + 33,3167, TR,

e (419)

0

Si el peso molecular del liquido en el tanque de almacenamiento (el condesado
producido en la superficie) es desconocido, podemos estimarlo utilizando
cualquiera de las dos ecuaciones siguientes.
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. — 3954 .
0= eIl T AN € ¥10)!
(0]
42.43y,
= e e (4221
© 71,008 — y, (4.21)

Las estimaciones aproximadas de las propiedades del gas a condiciones de
yacimiento requieren que todo el gas y el liquido producidos en la superficie
sean recombinados de acuerdo con las etapas de separacién que se tengan.

Debido a la condensacion, grandes cantidades de gas del yacimiento se
producen como liquido en la superficie. La fraccién del gas en el yacimiento
gue sera producido en su fase gaseosa al llegar a la superficie es:

f, = R (4.23)
)= T e e
My

Donde R; incluye la produccion de gas y condensado desde todos los
separadores y el tanque de almacenamiento. La fraccion o el porcentaje del

volumen original total de gas en el yacimiento, G, que sera producido en su
fase gaseosa es:

G = fyGr e oo eee e e e e e e (4240

y el aceite original (condensado) en yacimiento sera:

1,000f,G

R e . (£.25)

Noétese que este procedimiento de calculo es aplicable para yacimiento de gas
y condensado unicamente cuando la presion del yacimiento esta por encima de
la presion de rocio original. Los fluidos de los yacimientos de gas y condensado
son también caracteristicamente ricos en hidrocarburos intermedios y pesados.
Debido a su composicion, la fase liquida se forma no solamente en el pozo y en
la superficie sino también en el yacimiento.

El comportamiento de los fluidos de gas y condensado se ilustra en un
diagrama de fases enla Fig. 4.3.
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Presian inicial en el yacimiento

L

Linea de punto de rocio

Gas Retrogrado

% liuido

Punto
critico

Presion

Linea de punto de
burbuja

Presionenla
boca del pozo

L
Separador

Temperatura

Figura 4.3 Diagrama de Fases para un Yacimiento de Gas y Condensado.

Se observa que si la presion del yacimiento se encuentra por arriba de la
presion de rocio y si la temperatura cae entre la temperatura critica y la
cricondenterma entonces el fluido se encuentra en una sola fase (gas) en el
yacimiento. Sin embargo, una vez que la presién del yacimiento cae por debajo
de la presién de rocio, hidrocarburos liquidos se forman en el yacimiento, y no
podemos usar los datos de produccion en superficie para estimar las
propiedades de los fluidos con una buena aproximacién, bajo estas
condiciones, estimaciones aproximadas de las propiedades del gas vy
condensado en el yacimiento requieren un analisis de laboratorio de los fluidos
del yacimiento.

» Ejemplo 4.4: Célculo del Volumen Original de Gas y del Volumen de
Condensados, para Yacimientos Volumétricos de Gas Hiumedo.

Estimar el volumen original de gas en yacimiento, el porcentaje del volumen
total de gas en yacimiento que sera producido en fase gaseosa y el aceite
inicial (condensado) en yacimiento utilizando los siguientes datos. La tabla 4.1
indica los datos de produccién inicial en superficie.
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Datos:
p;= 5,500 psia
A =1,000 acres
T =288 °F
$=21%
Sywi =32 %
h =50 ft

Tabla 4.1. Datos del Yacimiento, Obtenidos en la Bateria de Separacion.

Gravedad Presion de
Esg)gtlz(i)fsica Produccion del separacion Temp.
Fluidos en Campo [psia] [°F]
Superficie
Separador 59 550
- : 0.72 ' 200 62
Primario (fP@c.s./bls@cs.]
Tanque de
almacenamiento 1.23 ) 415 14.7 60
del Gas [ft"@c.s./bls@c.s.]
Tanque de
almacenamiento  54.5 °API 1,050 ) 14.7 60
del Aceite [bls@c.s./dia]
Solucion.

1.- Primero se debe de calcular las propiedades del aceite que se encuentra en
los tanques de almacenamiento (condensado). La gravedad especifica del
aceite es:

141.5 141.5

131.5+ y,p; 1315+ 54.5

Yo

De la ecuacion 4.20, el peso molecular del condensado es:

5954 5954
0~y —8811 54.5—8811

= 130.3 [lbm/lbm — mol]
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2.- Para un sistema de separacion en dos etapas, debemos de utilizar la ec.
4.19 para calcular la gravedad especifica del gas a condiciones de yacimiento.

_ Ryy1 +4,602y,+R3y;
" R, + (133,316 y,/M,) + R;

Yw

_ (59,550)(0.72) + (4,602)(0.76) + (4115)(1.23)
T 59,550 + (133,316(0.76)/130.3) + 415

Yw = 0.77

3.- Utilizando el método de Sutton, el cual fue presentado y estudiado en el
Capitulo 2 de este trabajo de tesis, para conocer la presion y la temperatura
pseudo-criticas utilizando el valor calculado en el paso anterior para la

densidad relativa del gas a condiciones de yacimiento, y,,, obtenemos que los
valores de estos parametros son: p,. = 655 psia y T,. = 395°R. Asi, con

estos valores pseudo-criticos, calcularemos la presion y la temperatura pseudo-
reducidas, respectivamente:

_pl_5'500_
Por = T 655
y
_ T _288+460_189
pr—r 395

bc

Para terminar de utilizar el método de Sutton, para conocer el factor de
compresibilidad del gas a las condiciones de yacimiento, entramos a la gréfica
2.2 y obtenemos que el resultado es z; = 1.06.

4.- El factor de volumen del gas a condiciones de yacimiento es:

_5.20zT _ 5.20(1.06)(288 + 460)
T (5,500)

g = 0.72 bls@c.y./Mft3@c.s.
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De la ec. 4.17, el volumen original de gas en yacimiento, el cual incluye gas y el
gas equivalente al condensado que se produce, es:

_ 7,7584h¢(1 - S,,;) _ 7,758(1,000)(50)(0.21)(1 — 0.32)
T By a 0.72

Gr = 76.9 x10° Mft3 @c.s.

5.- Utilizando la ec. 4.23, calcularemos el porcentaje del volumen total de gas
en yacimiento que serd producido en fase gaseosa, este es:

Ry

fo = 132,200
R, + 222000
My

Donde la RGA total producida es de:
R, =R, + R; = 59,500 + 415

R, = 59,965 ft3@c.s./bls@c.s.

Entonces,

R, 59,965

fo = R, + 132,200y, 59,965 + 132,200(0.76)

M, 130.3

f, = 0.99

El volumen de gas que sera producido en superficie es de:

G = f,Gr = (76.9)(0.99) = 76.1 x10° Mft*@c.s.
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6.- Por ultimo, el volumen inicial de condensado dentro del yacimiento,
hipotéticamente traido y medido en la superficie es:

N 1,000£,Gr  1,000(0.99)(76.9 x10°)
- R, 59,965

N = 1.3 x10° bls@c.s.
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CAPITULO 5. ECUACIONES DE BALANCE DE MATERIA PARA
YACIMIENTOS DE GAS

Introduccién

Los Métodos de Balance de Materia proveen una alternativa simple, pero
efectiva, a los métodos volumétricos para estimar no solo el volumen original
de gas en yacimiento sino también las reservas en cualquier etapa de la vida
productiva del yacimiento. Una ecuacion de balance de materia es simplemente
un postulado del principio de conservacién de masa.

Asi:

Masa Original de Hc's — Masa Producida de Hc's= Masa Remanente de Hc's.

En 1941, Schilthus presenté una forma general de la ecuacion de balance de
materia desarrollada como un balance volumétrico basada en la simple
suposicion de que el Volumen Poroso (VP) del yacimiento ya sea se mantiene
constante o cambia de manera que puede ser calculado como funcion del
cambio en la presion del yacimiento. Con esta suposicion, él igualé la
produccion acumulada observada en superficie (expresada en términos del
fluido de produccién a condiciones de yacimiento) con la expansion del
Volumen Remanente de los fluidos en el yacimiento resultante de una caida de
presion finita. También se podran incluir los efectos de la entrada de agua y los
cambios en el VP causados por la expansion del sistema roca-fluido.

Algunas veces llamados métodos de produccién, los métodos de balance de
materia estan desarrollados en términos de la produccion acumulada de fluidos
y los cambios en la presién del yacimiento, de este modo se requiere la
medicién precisa de ambas cantidades.

Como se vera en la siguiente seccion, la grafica de p/z vs. Gp sera una linea
recta para un yacimiento de gas volumétrico en el cual la expansion del gas es
la fuente primaria de energia. Sin embargo, desviaciones consistentes de esta
linea recta indican el efecto de otras fuentes internas o externas de energia.

Una vez que ha sido identificado el mecanismo de empuje predominante en el
yacimiento, se podran aplicar correctamente las graficas de balance de materia
para estimar el volumen original de gas y las reservas de gas. Asi como en los
métodos volumétricos, la forma de la ecuacion de balance de materia varia
dependiendo del mecanismo de empuje. En los siguientes capitulos,
conoceremos las ecuaciones de balance de materia para yacimientos
volumétricos de gas seco, yacimientos de gas seco con entrada de agua y
yacimientos volumétricos de Gas y Condensado.
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5.1 Ecuacion de Balance de Materia para Yacimientos Volumétricos de
Gas Seco

Como se menciond antes, los yacimientos volumétricos son completamente
cerrados y no reciben energia externa de otras fuentes, como acuiferos. Si la
expansion de la roca y el agua congénita son mecanismos internos de energia
tan pequefios que se pueden considerar despreciables, entonces el mecanismo
principal de empuje es la expansion del gas mientras que la presion del
yacimiento disminuye.

Suponiendo un VP constante en el yacimiento a lo largo de su vida productiva,
se puede deducir una ecuacion de balance de materia al igualar el VP del
yacimiento ocupado por el gas a condiciones iniciales con el volumen ocupado
por el gas cuando ya se ha tenido alguna caida de presién en el yacimiento
asociada a la produccion de gas.

——P»G,
G By; (G — G,) By
Yacimiento a condiciones iniciales Yacimiento a condiciones de
(p=npi) explotacion (p < p;)

Figura 5.1. Modelo de Balance de Materia para Yacimientos Volumétricos
de Gas Seco.

Refiriendonos al modelo de tipo tanque en la Figura 5.1, podemos escribir la
ecuacion de balance de materia como:

GByi = (G = Gp)By e eee evv v v e e e (51)

Donde GB; es el volumen ocupado por gas en el yacimiento a las condiciones
iniciales, en bbl@c.y., ¥ (G — G,)B,es el volumen ocupado por el gas cuando
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ya se ha tenido alguna produccién de gas con una presion por debajo de la
inicial, en bbl@c.y.

De esta forma, se puede reescribir la ec. 5.1 como:

G, = G( - BB—9> et e e e (5.2)

)

Si sustituimos la relacion de los factores de volumen del gas, considerando que
la temperatura se mantiene constante, por una relacion de compresibilidades y
presiones. Entonces tenemos que Bg;/B; = pz;/p;z, relacion que podemos
sustituir dentro de la ec. 5.2, para obtener una ecuacion en términos de valores
que podemos medir, produccién en superficie de gas 'y la P,.

_ _Zb
G, =G (1 Zpi) TR % )

Donde el factor de recuperacion es:

Z.
F = (1 — ‘—p)
Zpi

De esta manera, se puede reescribir la ec. 5.3 como:

14 pi< Gp) pi Db
—=—1-——)=————G, cceociceeveeeeeneee . ... (5.4
z oz z; Gz; ? (>4)

De manera similar a las técnicas de analisis de gréficas de Everdingen et al.'®y
la forma de la ecuacién 5.4 sugiere que, si el yacimiento es volumétrico, una
grafica de p/z vs. G, mostrara una linea recta, de la cual podemos estimar

dos valores, el volumen original de gas en el yacimiento y las reservas de gas a
ciertas condiciones de abandono.

Se realiza esta grafica debido a que con ella podemos observar la aportacion
que tiene el yacimiento con respecto a su presion, de modo que Si
extrapolamos los valores hasta donde la presion es igual a cero o no existe
presion alguna en el yacimiento, podemos conocer el valor del maximo
volumen que se puede extraer del yacimiento, si quitar toda presion del
yacimiento fuera posible, este valor es el Volumen Original de Gas “G”. Es
necesario incluir el factor de compresibilidad del gas “Z” (definido en el
Capitulo 2) como un coeficiente de la presion en la grafica, ya que este

parametro corresponde al tipo de gas que se produce. Se utiliza este factor
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para obtener calculos mas aproximados a la realidad, ya que nos representa
que tanto se aleja el gas en estudio, de un comportamiento ideal. De esta
manera, si se trata de un gas ideal, el factor de compresibilidad “z” seria igual a
uno, de modo que al ser el cociente de la presion ya no seria necesario
introducirlo en el analisis.

Como se dijo con anterioridad, si se tiene la suficiente presion y los datos de
produccion estan disponibles para definir una linea completa, también se puede
determinar el mecanismo de empuje predominante, con la forma que tome la
curva. Aunque una desviacién consistente de una linea recta sugiere otras
fuentes de energia en el yacimiento, errores en la medicién de la presion y de
la produccion también podrian provocar un cambio en la curva de manera
similar. Obviamente, en la vida productiva temprana de un yacimiento cuando
los datos del yacimiento son muy pocos, esta técnica podria llegar a ser poco
precisa. La Fig. 5.2 muestra las formas tipicas de las curvas de p/z para
ciertos mecanismos de empuije.

Geopresurizado

p '/ Fuerte empuje
- del acuifero
Z '/

Débil empuje

del acuifero

LY
Y
A}
%
Volumétrico —/‘ N
~ i
. \
~ N y
\
N
~ L
N~
~a
G G
2

Figura 5.2. Formas Tipicas que Adopta la Grafica p/z vs. G, paralos
Diversos Mecanismos de Empuje.

Aungue una desviacién consistente de una linea recta sugiere otras fuentes de
energia en el yacimiento, errores en la medicion de la presion y de la
produccion también podrian provocar un cambio en la curva de manera similar.
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Obviamente, en la vida productiva temprana de un yacimiento cuando los datos
del yacimiento son muy pocos, esta técnica podria llegar a ser poco precisa.

» Ejemplo 5.1: Calculo del Volumen Original de Gas en el Yacimiento
Utilizando Métodos de Balance de Materia para Yacimientos
Volumétricos de Gas Seco.

Estimar el volumen original de gas para el yacimiento descrito en la siguiente
tabla de datos (historico de produccion y presion del yacimiento), utilizando la
ecuacion de balance de materia para un yacimiento volumétrico de gas seco
donde la presién original del yacimiento a su descubrimiento fue de 4,000 psia.

Tabla 5.1 Histoérico de Produccion de un Yacimiento.

p_i Gp
[psial IMMfE3@c. 5] z
4,000 0 0.80
3,500 2.45 0.73
3.000 4.92 0.66
2,500 7.88 0.60
2.000 11.20 0.55

Solucion.

1.- Primero, debemos de calcular los valores que utilizaremos en nuestra
gréfica. En la siguiente tabla se muestran los valores de las abscisas y de las
coordenadas correspondientemente.

Tabla 5.2 Valores de la Figura 5.3.

G, p/z
IMMft3@c. s.] [psia]
0 5,000

2.46 4,795

4.92 4,545

7.88 4,167
11.20 3,636
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2.- Después, procedemos a realizar la grafica de p/zvs. Gp (Figura 5.3)
utilizando los datos en la Tabla 5.2.

6000

p:/z; =I5,IZIIZIIZI psia E
1 |

5000

4000

p/z [psia]

3000

2000

1000

Produccion acumulada de gas, G, [MMfti@c.s.]

Figura 5.3 Solucion Grafica para la Ecuacion de Balance de Materia de un
Yacimiento Volumétrico de Gas Seco, del Ejemplo 5.1.

3.- Extrapolar la linea que mejor se ajusta a los datos hasta llegar al valor en el
que p/z =0 para obtener el volumen original de gas que es:

G =42 MMft3@c.s.

Notese que, si no se tiene disponible el dato de la presion inicial del yacimiento,
nosotros podriamos estimar p; extrapolando la misma linea pero para cuando

Gp: 0.

Ademas, podemos observar que la tendencia de los datos (una linea recta),
sugiere que se trata de un yacimiento volumétrico sin fuentes de energia
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externas, por lo que tenemos la oportunidad de suponer que el mecanismo
predominante de empuje es la expansion del gas.

5.2 Ecuaciones de Balance de Materia para Yacimientos de Gas Seco
con Entrada de Agua

En el tema anterior se dedujo la ecuacion de balance de materia para un
yacimiento volumétrico de gas. Una suposicion critica en esta deduccion es
que el VP ocupado por el gas se mantiene constante a través de toda la vida
productiva del yacimiento. Sin embargo, si el yacimiento estd sujeto a una
entrada de agua debido a un acuifero, este VP se reduce a una cantidad igual
a la de la invasion de agua. Por esto mismo, el agua que entra al yacimiento
provee una importante fuente de energia al yacimiento (mantenimiento de
presion) que debe de ser considerada en los calculos de balance de materia.

Es posible encontrar la ecuacion de balance de materia para un sistema con
empuje de agua, al igualar el VP ocupado por el gas a condiciones iniciales con
aguel ocupado por el gas a condiciones tardias (con alguna produccion), mas
el cambio del VP resultante de la entrada de agua (Fig. 5.4).

——— G, W,
(G- Gp) By
G Bg;
Ve
Yacimiento a condiciones iniciales Yacimiento a condiciones de
(p = i) explotacion (p < p;)

Figura 5.4 Modelo de Balance de Materia, Mostrando los Cambios en las
Saturaciones dentro del VP de un Yacimiento de Gas Seco con Entrada de
Agua.
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Una forma general de esta ecuacion de balance de materia es:

GByi = (G — Gp)By + AVp e e cee e e e (B.5)

Donde GB,; = VP ocupado por el gas a condiciones iniciales de presion,
bls@c.y.; (G - Gp) = VP ocupado por el gas después de alguna producciéon
con una presion menor a la inicial, bls@c.y.; y AV,= cambio en el VP ocupado
por el gas después de alguna produccion debido a la entrada de agua, bls@c.y.

En la Fig. 5.4, se puede observar que el cambio en el VP a condiciones de
explotacion es afectado no solo por el volumen de la entrada de agua sino
también por la cantidad de agua producida en la superficie:

AVy = Wy = WyByy o cee e e e e e (5.6)

La cual representa la entrada neta de agua. Si introducimos la ec. 5.6 en la ec.
5.5 obtenemos:

GByi = (G —G,)By + We — W,Byy oo s e e o (5.7)

Si la entrada de agua y la producciéon de agua son ignoradas, una gréfica de
p/z vs. Gy, pareceria una linea recta en un principio pero eventualmente se
desviara de la linea. Esta desviacion ocurrira muy pronto si se tiene un fuerte
empuje de agua y ocurrira mas tarde si la invasion de agua es débil. Bruns et
al.??2 mostré en sus trabajos que se presentan errores grandes en los calculos
del volumen de gas en yacimiento si los efectos de la entrada de agua son
ignorados en las ecuaciones de balance de materia.

Antes de que los efectos de la entrada de agua al yacimiento fueran
completamente entendidos, las desviaciones de la linea recta en la grafica de

p/z vs.G,, comunmente eran atribuidas a errores de medicién. En algunos

casos, errores en la medicion de la presion en el campo pueden disfrazar los
efectos de una entrada de agua, especialmente si se trata de un empuje de
agua débil; sin embargo, desviaciones consistentes de una linea recta sugieren
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que el yacimiento no es volumétrico y que se le suministra una fuente de
energia adicional.

Adicionalmente Bruns et al.?? comenta en sus trabajos que dichas desviaciones
dependen de la fuerza del mantenimiento de presién debida al acuifero y de las
propiedades del mismo ademas de que dependen también de la geometria del
yacimiento y del acuifero asociado.

Si el volumen original de gas inicial es conocido por medio de otros recursos,
como los célculos volumétricos, es posible calcular W, de la ec. 5.7. Sin
embargo en la practica, comunmente se desconocen tanto W, como G, y los
calculos del volumen original de gas en yacimiento deben de ser
independientes a los de la entrada de agua que invade al yacimiento. Por esto,
en la siguiente seccién se estudiaran tres métodos para calcular el volumen de
la entrada de agua que invade al yacimiento.

5.3 Métodos para Calcular la Entrada de Agua

La entrada de agua al yacimiento se presenta cuando se tiene una reduccion
en la presion del yacimiento debida a una produccion del gas. Esta entrada de
agua tiende a mantener, ya sea parcialmente o totalmente, la presién del
yacimiento. En general, la eficiencia del mantenimiento de presion y los gastos
de la entrada de agua estan gobernados por las caracteristicas propias de cada
acuifero, como son la permeabilidad, el grosor de la arena productora, la
extension areal, y el historico de presion a lo largo del contacto original gas-
agua. Debemos notar que, en la préactica, calcular exactamente la cantidad de
agua que invade a un yacimiento es casi imposible, basicamente por la falta de
datos para caracterizar el acuifero (especialmente su geometria y su
continuidad areal) completamente. Debido a que rara vez se perforan pozos
intencionalmente para obtener informacién del acuifero, esta informacion se
debe de suponer o inferir de las caracteristicas geoldgicas del yacimiento.

De manera general, los acuiferos se pueden clasificar como de empuje lateral
de agua, donde el agua entra hacia el yacimiento por los flancos y los de
empuje inferior de agua, los cuales se presentan en yacimientos con una
extensién areal grande y en donde el acuifero se encuentra inmerso en la parte
baja de la estructura geologica del yacimiento. El método de van Everdingen
y Hurst '®y el de Carter y Tracy '” son aplicables Gnicamente para la geometria
de empuje lateral de agua o para geometrias combinadas que pueden ser
modeladas como una entrada de agua por los flancos, mientras que el método
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de Fetkovich'® es aplicable para todas las geometrias de entrada de agua.
Existen otros autores que retoman el problema para el tipo de acuifero que
invade desde la parte inferior, proponiendo otros modelos y ecuaciones para
este tipo de geometrias.

En este trabajo de tesis, discutiremos los métodos de van Everdingen y Hurst,
Carter y Tracy, y el de Fetkovich.

> 5.3.1 El Método de van Everdingen-Hurst 16

En 1949, van Everdingen y Hurst presentaron un modelo de flujo transitorio
para predecir la entrada de agua. Como se muestra en la Figura 5.5, el
sistema acuifero-yacimiento es modelado como dos cilindros concéntricos.

L)/

Frontera
Impermeable

Figura 5.5 Modelo de la Geometria Radial para el Método de Calculo de la
Entrada de Agua de van Everdingen-Hurst.

La superficie del cilindro interno, definida por el radio 7., representa la frontera
del yacimiento con el acuifero, mientras que la superficie externa es la frontera
del acuifero definida por 7, . El flujo radial del agua del acuifero hacia el
yacimiento se puede modelar matematicamente con la ecuacion de difusion
radial
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Este método también se puede aplicar a geometrias de flujo lineales,
simplemente los términos de las longitudes cambian a como se muestra en la
Figura 5.6.

Yacimiento de
Gas

Acuifero |

Figura 5.6 Modelo de la Geometria de Flujo Lineal para el Método de van
Everdingen-Hurst.

El procedimiento de calculo paso a paso, para conocer el volumen de agua
proveniente del acuifero que invade al yacimiento con el método de van
Everdingen-Hurst se presenta a continuacion:

1.- Primero debemos de calcular el valor de una constante de ajuste para este
meétodo, B, la cual es adimensional y esta definida por la siguiente ecuacion.

Flujo Radial

6
B = 1.119¢c,hr? (%) N - X°)

Flujo Lineal

B = 0.178GCaRL wovoveeoe e oo v ees e e . (5.10)
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2.- Para cada periodo de tiempo que tenemos en el historico de presiones,
como se muestra en la figura 5.7, se debe de calcular una Ap definida por:

1
Ap, = E(pn_2 e 2% N R €3 & §)

1
[ PL'"—‘_H‘_ AP, :E(pi_pl)
S Pl N 1
£ jpz\ 4P, ZE(Pf—Pz)
]
3°]
O N S N .
*‘% AP AP; =—(py —ps)
o 3 2
=T
m
2
=
o
E P3 —————————————————————————— X 1
S AP, AP, = _(F‘z - FaL)
= 2
]
Ll
=
=]
&
=
0
&
o
Pyl
0 1 2 3

Periodos de Tiempo

Figura 5.7 Aproximacién de la Presion, Paso a Paso para el Método de van
Everdingen-Hurst.

3.- Calcular para cada periodo de tiempo su respectivo tiempo adimensional.
Este método se puede aplicar para dos diferentes geometrias de flujo, radial y
lineal, para las cuales se cuenta con sus respectivas ecuaciones.

Flujo Radial

_ 0.00633kt

th == e (5.12)
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Flujo Lineal

_ 0.00633kt

th == e (5.13)

4.- Para cada tpcalculado en el paso anterior, debemos de calcular una
entrada de agua acumulada adimensional, @, (tp). Para un acuifero que

actua como infinito y dependiendo del valor obtenido de tp, debemos utilizar
las siguientes ecuaciones:

Parat, < 0.01,

tp
Qo (tp) = zj; e (5.14)

Para 0.01 < t, < 200,

1.2838t,%/2 + 1.1932t,, + 0.269872t,3/2 + 0.00855294t¢,,2
1+ 0.616599¢t,/2 + 0.0413008¢,,

QpD (tD) =

e o (5.15)

Para t, > 200,

—4.29881 + 2.02566t),
In(tp)

Qpp (tp) = e e (5.16)

Notese que este valor se debe de calcular para cada tiempo adimensional.

5.- Por dltimo, debemos de calcular la entrada de agua acumulada del acuifero
hacia el yacimiento, W,(t,), para cada intervalo de tiempo, con la siguiente
ecuacion:
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W.(tp,) = B ZApiQpD (tr = t1-)p oo oo oo (5.17)
i=1

En esta solucion se supone que las caidas de presidbn se mantienen
constantes, de otra forma el gasto de la entrada de agua se deberia de suponer
constante para calcular las caidas de presion en la frontera acuifero-
yacimiento. Aqui sélo se presenta la solucion para conocer la entrada de agua,
ya que para los Ingenieros de yacimientos es mas importante conocer el
volumen de agua que entra al yacimiento que conocer las caidas de presién en
la frontera acuifero-yacimiento.

Al llegar al dltimo intervalo de tiempo con esta ecuacion, obtendremos el
volumen total de agua del acuifero, que ha invadido al yacimiento. Notese que
esta ecuacion unicamente se debe de utilizar para intervalos iguales de tiempo,
aunque este método también se puede utilizar para intervalos diferentes de
tiempo con algunas pequefias modificaciones. A continuacion se presenta un
ejemplo para ilustrar mejor el método.

» Ejemplo 5.2 Método de van Everdingen-Hurst para Estimar la
Entrada de Agua.

Calcular la entrada de agua para el siguiente sistema acuifero-yacimiento
radial. Suponga que es un acuifero que actia de manera infinita. A
continuacion se presentan las propiedades calculadas del acuifero.

Datos:
¢ = 0.209
u=025cp
6 = 180°
k =275md

c, = 6x10 %psia~?

h =192 ft
r. = 5,807 ft
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Tabla 5.3. Resumen del Histérico de la Presion en la Frontera Yacimiento-
Acuifero para el Ejemplo 5.2.

Tiempo D,
[dias] [psia]
0 3,793
91.5 3,788
183.0 3,774
247.5 3,748
366.0 3,709
4575 3,680
549.0 3,643

Solucion.

1.- Calcular el valor de B, la cual es una constante de este método, utilizando la
ecuacion 5.34.

0
B = 1-119¢Cahrr2 (%)

Por lo tanto, utilizando los datos de este ejemplo, llegamos al siguiente valor
para el Volumen Original de Gas en yacimiento:

2

0} Ca h Ty ——
B = 1.119(0.209)(6 X10-9)(19.2) (5,807)2 | -

B = 454.3 bls@c.y./psi

2.- Para cada periodo de tiempo que tenemos en el histérico de presiones
(Tabla 5.3), debemos de calcular una Ap definida por la ecuacién 5.11:

1
Ap, = E (pn—z - pn)

Tomando el primer periodo de tiempo n = 1. Como es el primer periodo de
tiempo y al no haber periodo n — 2, se toma entonces el periodon — 1, es
decir p;;

1 1
Ap, = E(pi —p) = 5(3,793 — 3,788) = 2.5 psi
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Para n = 2. En este caso ya hay periodo n — 2 que es p;.

1 1
Ap, = > (p; —py) = E (3,793 — 3,774) = 9.5 psi

Asi, hastan = 6

1 1
Aps =5 (s~ ps) =5 (3,709 = 3,643) = 33.0 psi

3.- Como se trata de una geometria de flujo radial para cada periodo de tiempo
su respectivo tiempo adimensional es:

o 0.00633kt _ (0.00633)(275)t
DT pucgr2 T (0.209)(0.25)(6 x10-6)(5,807)2

= 0.165¢t.

Por ejemplo, parat = 91.5 dias, le corresponde:

tp = 0.165(91.5) = 15.1

Y asi para todos los periodos de tiempo en los que se tienen las mediciones de
la presion. Notese que todos los periodos de tiempo son multiplos del primero,
es decir At es constante.

4.- Para cada tpcalculada en el paso anterior, debemos de calcular una
entrada de agua acumulada adimensional, @, (tp). Para el valor obtenido de
tp =15.1 debemos utilizar la ecuacion:

Para 0.01 < t, < 200,

1.2838t,%/2 + 1.1932t,, + 0.269872t,3/2 + 0.00855294t¢ 2
1+ 0.616599¢t,/2 + 0.0413008¢,,

QpD (tD) =

e (5.15)
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QpD (tD)

_ 1.2838(15.1)%2 + 1.1932(15.1) + 0.269872(15.1)%/2 + 0.00855294(15.1)?
- 1+ 0.616599(15.1)/2 + 0.0413008(15.1)

=10.1

Y asi sucesivamente para cada uno de los 6 tiempos adimensionales
calculados en el paso 3, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 5.4 Resumen de los Resultados para los Lapsos Intermedios de

Tiempo.
Tiempo p Ap,

n [dias] tpn [psia] [psi] Qpp(tpn)
0 0 0 3,793 0 0

1 91.5 15.1 3,788 2.5 10.1

2 183.0 30.2 3,774 9.5 17.0

3 274.5 45.3 3,748 20.0 23.1

4 366.0 60.4 3,709 32.5 29.0

5 457.5 75.5 3,680 34.0 34.5

6 549.0 90.6 3,643 33.0 40.0

5.- Por ultimo se debe de calcular la entrada de agua con la ecuacion 5.17.
n
We(tp,) = B z Ap;Qpp (tn — ti—1)p
i=1

Por ejemplo para n = 1:
1
We(tpn) = B z Ap;Qpp (t1 — ti—1)p
i=1

=B [AplQpD (t, — to)D] = B[AplQpD (tDl)]

= 454.3[(2.5)(10.1)]

= 11,471 bls@c.y.
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De manera similar para n = 6:

6
We(tpn) = B Z Ap;Qpp (te — ti—1)p
i=1

=B [AplQpD(t6 —to)p + Ap2Qpp(te — t1)p + Ap3Qpp (ts — t2)p
+ ApsQpp (te — t3)p + ApsQpp (ts — ta)p + APeQpp (te — tS)D]

=B [AplQpD(tD6) + Ap,Qpp (tps) + Ap3Qpp (tps) + ApsQpp (tp3)
+ ApsQpp (tp2) + APeQpp (tm)]

= 454.3[(2.5)(40.0) + (9.5)(34.5) + 20(29.0) + (32.5)(23.1)
+ (34)(17.0) + (33)(10.1)]

W.(tp,) = 1,212,890 bls@c.y. de entrada de agua total.

En la siguiente tabla se resumen todos los resultados finales.

Tabla 5.5 Resultados del Ejercicio 5.2.

Tiempo p |14

e

n [dias] [psia] [bls@c.y.]
0 0 3,793 0

1 91.5 3,788 11,471
2 183.0 3,774 62,898
3 2745 3,748 191,374
4 366.0 3,709 436,219
5 457.5 3,680 781,237
6 549.0 3,643 1,212,890

> 5.3.2 El Método de Carter y Tracy '”

El método de van Everdingen-Hurst fue desarrollado de soluciones exactas de
la ecuacion de difusion radial y por esto provee una técnica rigurosamente
correcta para calcular la entrada de agua. Para reducir la complejidad de los
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calculos de la entrada de agua, Carter y Tracy propusieron una técnica de
calculo que no requiere una superposicion y que permite calcular directamente
la entrada de agua.

Debemos de sefalar que, a diferencia del método de van Everdingen-Hurst, el
meétodo de Carter-Tracy no es una solucion exacta de la ecuacion de difusion,
pero es una aproximacion. Agarwal 1* en uno de sus trabajos de investigacion,
expone que el método de Carter-Tracy es una alternativa bastante aproximada
a la mas tediosa metodologia de van Everdingen-Hurst. La ventaja principal de
este método es que se puede calcular la entrada de agua directamente sin
superposicion.

El método de Carter-Tracy, el cual es aplicable para acuiferos que actian como
finitos e infinitos, se ilustra en el siguiente procedimiento de célculo y con su
aplicacion en el ejemplo 5.3 que a continuacion se muestran:

1.- Primero, se debe de calcular el mismo parametro B, de van Everdingen-
Hurst, de acuerdo al tipo de flujo existente.

Flujo Radial

6
B = 1.119¢c,hr? (%) RN (- A )

Flujo Lineal

B = 0.178GC4hL wee e eee e eee e e (5.19)

2.- Calcular el cambio de presion, 4p,,, para cada periodo de tiempo.

APy = Dagi — D vee v vee ve ven wee wveven wnn e (5.20)

3.- Calcular los tiempos adimensionales de van Everdingen-Hurst, tp ,que
corresponden a cada periodo de tiempo en el historico de produccion.

Flujo Radial

_ 0.00633kt

- (521
T T b (>-21)
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Flujo Lineal

_ 0.00633kt

=2 o (5.22)

4.- Para cada t, calculado en el paso anterior, calcular una pp y una pp.

Para un acuifero que actia como infinito y con una geometria de flujo radial,
utilizaremos las siguientes ecuaciones para calcular las presiones
adimensionales correspondientes a cada periodo de tiempo adimensional
calculados en el paso anterior.

370.529 t,/? + 137.582 t}, + 5.69549 t,,%/2
328.834 + 265.488 t,1/2 + 45.2157 t;, + tp>/2

pp(tp) = ...(5.23)

Y

pp(tp)
716.441 + 46.7984 t, /% + 270.038 t, + 71.0098 t,,3/?

1,296.86 t, /2 + 1,204.73 t, + 618.618 t,%/% + 538.072 t,2 + 142.41 t,,5/2

e (5.24)

5.- Por ultimo se debe de calcular la entrada de agua. Con la sig. ecuacion:

BApn - Wen—lpID (tDn)

Wen = Wep—q + (tpn — tpn-1) ’
en en—1 bn bn-1 pD(tDn) - tDn—lpD(tDn)

...(5.25)

Ejemplo 5.3. Método de Carter y Tracy para Estimar la Entrada de Agua.

Calcular la entrada de agua para el sistema yacimiento-acuifero radial descrito
en el ejemplo 5.2. La Tabla 5.6 (Idéntica a la Tabla 5.3 del ejercicio 5.2)
presenta el historico de presiones en la frontera yacimiento-acuifero. Suponer
gue es un acuifero que actua como infinito. Las propiedades del acuifero se
dan a continuacion.
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Datos:
¢ = 0.209
u=0.25cp
6 = 180°
k =275md
c, = 6x10 °psia~?
h=19.2 ft
r. = 5,807 ft

Tabla 5.6 Resumen del Histérico de la Presion en la Frontera Yacimiento-
Acuifero para el Ejemplo 5.3.

Tiempo P,

[dias] [psia]
0 3,793
915 3,788
183.0 3,774
247.5 3,748
366.0 3,709
457.5 3,680
549.0 3,643

Solucién.

1.- Calculando el parametro B.

0
B = 1.119¢)Cah7'r2 (%)

= 1.119(0.209) (6 x1076)(19.2)(5,807)> (%)

B = 4543 bls@c.y.

2.- Para cada periodo de tiempo, calcular 4p,, con la ecuacién 5.20.

Ap, = Paq,i — Pn

Por ejemplo para n =1

Ap1 = Pagi —P1 = 3,793 — 3,788 = 5 psi
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para n = 2

Apy = Paqi — P2 = 3,793 — 3,774 = 19 psi

para n = 3

Ap3 = Paq,i — P3 = 3,793 — 3,748 = 45 psi

Y asi sucesivamente hasta n = 6, para este ejemplo.

3.- Calcular los tiempos adimensionales que corresponden a los tiempos en la
Tabla 5.6. Utilizando la ecuacion 5.21 por ser flujo radial.

o 0.00633kt 0.00633(275)t
DT puc,2 (0.209)(0.25)(6 x10-6)(5,807)2

tp, =0.165 ¢

Ahora, si tomamos como ejemplo t = 91.5 dias,

Entonces t, = 0.165(91.5) = 15.1

Y asi para cada periodo de tiempo en la Tabla 5.6.

4.- Calcular pp(tp) con la ec. 5.23 y p,(tp) con la ecuacion 5.24, utilizando
todos los tp calculados en el paso 3.

Para la presién adimensional correspondiente a t, = 15.1
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(t) = 370.529t, /2 + 137.582t; + 5.69549¢,,3/2
Poitn) = 358.834 + 265.488t, /% + 45.2157t, + t,°/2

_370.529(15.1)'/? + 137.582(15.1) + 5.69549(15.1)/2
 328.834 + 265.488(15.1)1/2 4+ 45.2157(15.1) + (15.1)3/2

pp(tp) =

B 716.441 + 46.7984t,'/? + 270.038t,, + 71.0098¢t,,3/2
1,296.86t, Y2 + 1,204.73¢t, + 618.618t,%% + 538.072t,2 + 142.41t,,5/2

3 716.441 + 46.7984(15.1)1/2 + 270.038(15.1) + 71.0098(15.1)3/?
"~ 1,296.86(15.1)1/2 + 1,204.73(15.1) + 618.618(15.1)3/2 + 538.072(15.1)2 + 142.41(15.1)5/2

py(tp) = 0.0296.

En la siguiente tabla se muestran todos los demas resultados para cada
periodo de tiempo:

Tabla 5.7. Resumen de Resultados, para el Ejemplo 5.3.

n t tpn  tpn-1 ton—lon-1 Apy,  Pp(tpn) Pp'(tpn)

0 0 0 0 0 0 0 0

1 91.5 15.1 0 15.1 5 1.83 0.0296

2 183.0 30.2 15.1 15.1 19 2.15 0.0155

3 274.5 45.3 30.2 15.1 45 2.34 0.0105
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4 366.0 60.4 45.3 15.1 84 2.48 0.0080
5 457.5 75.5 60.4 15.1 113 2.59 0.0064
6 549.0 90.6 75.5 15.1 150 2.67 0.0054

5.- Calcular la entrada de agua utilizando la ecuacion 5.25.

BApn - Wen—lpb (tDn)
Pp (tpn) — ton-1Pp (ton)

Wen = Wen—1 + (tpn — ton-1) [

Por ejemplopara n =1

BAp; — Weopp (tp1)
pp (tp1) — tpopp (tp1)

Wey = Weo + (tp1 — tpo) [

454.3(5) — 0
1.83 — 0

We, =0+ (15.1) [
W, = 18,743 bls@c. y.

Para n = 2

BAp, — Weipp(tp2)
Pp(tp2) — tp1pp (tp2)

Wep = Wey + (tpz — tpy) [

454.3(19) — 18,743(0.0155)
2.15 — 15.1(0.0155)

W,, = 18,743 + (15.1)[

W,, = 84,482 bls@c.y.
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Tabla 5.8 Resumen los Resultados Finales para el Ejercicio 5.3.

Tiempo P, w,

n

[dias] [psia] [bls@c.y.]
1 915 3,788 18,743
2 183.0 3,774 84,482
3 2475 3,748 230,461
4 366.0 3,709 489,431
5 457.5 3,680 819,766
6 549.0 3,643 1,245,061

> 5.3.3 El Método de Fetkovich'®

Para simplificar los célculos de la entrada de agua ain mas, Fetkovich propuso
un modelo que utiliza el indice de Productividad (IP) de un acuifero pseudo-
estacionario y una ecuacion de balance de materia para representar la
compresibilidad del sistema. Al igual que el método de Carter y Tracy, el
modelo de Fetkovich elimina el uso de superposicién y por esto es mucho mas
simple que el método de van Everdingen-Hurst. Sin embargo, debido a que
Fetkovich desprecia los periodos de tiempo transitorios al inicio de la
explotacion del yacimiento en estos calculos, la entrada de agua calculada
siempre serd menor a los valores predichos por los otros dos métodos
anteriores.

Basandose en las ecuaciones creadas para modelar el flujo de fluidos del
yacimiento hacia el pozo, Fetkovich utilizd6 una ecuacién de flujo para modelar
la cantidad de agua que entra del acuifero al yacimiento. De igual manera,
supone que la presion en la frontera yacimiento-acuifero se mantiene constante
con el fin de conocer el gasto de agua que entra al yacimiento. Asi, el gasto de
la entrada de agua es:

dWe
dt

qw = = J(Pagq — D)™ i (5.26)
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Donde, np, es el exponente para la ecuacion de entrada de agua (para flujo
Darciano np = 1; para flujo totalmente turbulento np = 0.5).

Suponiendo que el flujo del acuifero actia obedeciendo las leyes de Darcy y
gque se mantiene en condiciones de flujo pseudo-estacionario, n, =1 .
Basandonos en la ecuacion de balance de materia, la entrada de agua
acumulada resultado de la expansion del acuifero es:

W, = caWi(Pagi = Dag) o woe vee vee eve ereee vveeeen (5.27)

Aunque este método fue desarrollado para acuiferos finitos, se puede utilizar
también en acuiferos que actian como infinitos. Para acuiferos infinitos, el
método requiere que la relacion del gasto de entrada de agua con las caidas de
presion sea constante a través de toda la vida productiva del yacimiento. Bajo
estas condiciones, debemos de utilizar el IP para acuiferos que actian como
infinitos.

El procedimiento de célculo es el siguiente.

1.- Calcular el maximo volumen de agua, W,;, del acuifero que podria entrar al
yacimiento de gas si la presion del yacimiento fuera reducida a cero.

doénde:
2 _ .2 6
. n(ry —1°)ho (360) (5.29)
; 615 T €
y
43,560a\ /360
T, = ( - )( 5 ) ST ¢ e 10)

Notese que W, depende de la geometria del yacimiento y del VP disponible
para almacenar agua.
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2.- Calcular J. N6tese que las ecuaciones resumidas en la siguiente tabla
dependen de las condiciones de frontera y de la geometria de flujo del acuifero.

Tabla 5.9 Ecuaciones para Calcular el indice de Productividad, J.

Tipo de frontera

J paraflujo radial J paraflujo lineal
externa del
acuifero
Finita, sin flujo _0.00708kh(6/360) J = 3(0.001127)kwh
M[ln(ra/rr) - 0. 75] ulL
Finita, presion _0.00708kh(6/360) J = 0.001127kwh
pin(ry/ry.) pL
constante
Infinita _ 0.00708kh(6/360) B kwh
u ln\/O. 0142kt/puc,r? 1, 00011\/0. 0633kt/puc,

3.- Calcular cada una de las entradas de agua incremental, AW,,,, del acuifero
hasta el enésimo intervalo de tiempo:

W, _ B IPaqiAt
AW, = —= (Pagn-1 — Drn) [1 — exp (— %)] e eeen. (5.31)
paq,i ei
dénde:
— Wen—l
Pagn-1 =P ’-(1— : ) .. (5.32)
agn—1 aq,l Wei
y
1+
5 = DL TP s (5.33)

prn - 2

4.- Calcular por ultimo la entrada de agua acumulada durante cada periodo de
tiempo (al final de cada uno).
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n
W, = Zawﬂ- e e (5.34)
i=1

» Ejemplo 5.4 Método de Fetkovich para Estimar la Entrada de Agua.

Calcular la entrada de agua para el sistema yacimiento-acuifero radial descrito
en el ejemplo 5.2. Suponer que es un acuifero finito con un area de 250,000
acres y que no tiene flujo hacia una frontera externa. La tabla 5.10 (Idéntica a
la Tabla 5.3 del ejercicio 5.2) presenta el historico de presiones en la frontera
yacimiento-acuifero. Las propiedades del acuifero se dan a continuacion.

Datos:
¢ = 0.209
u=025cp
6 = 180°
k =275md

c, = 6x10 %psia~?

h =192 ft
r. = 5,807 ft

Tabla 5.10. Resumen del Histérico de la Presién en la Frontera
Yacimiento-Acuifero para el Ejemplo 5.4.

Tiempo D,

[dias] [psia]

0 3,793
91.5 3,788
183.0 3,774
247.5 3,748
366.0 3,709
457.5 3,680
549.0 3,643
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Solucion.

1.- Primero debemos de calcular el radio del acuifero para conocer el volumen
inicial del acuifero y consecuentemente calcular el maximo volumen de agua

del acuifero, W,;, que podria entrar al yacimiento.

= \/(43,i60a> (320) _ \/(43,560);250,000) (igg)

r, = 83,260 ft

después,

n(r? —r*)hg (5;)  m(83,260% - 5,807%)(192)(0.209) (537)

Wi = 5615 5615

W, = 7.744 x10° bls@c. y.

consecuentemente,

Wei = CoPaqiWi = (6 x107)(3,793)(7.744 x10°)

W,; = 176.3 x10°bls@c. y.

Este es el valor maximo de agua que podria entrar al yacimiento si redujéramos
la presion a cero, para este caso.

2.- Calcular J, Para flujo radial en un acuifero finito sin flujo en la frontera
externa, de la Tabla 5.9:

0.00708kh (;)  (0.00708)(275)(192) (555)

) = G m) = 0.75] ~ 025[In(83,260/5,807) — 0.75]

bls@c.s.

=391 —/—""—
J dia — psia
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3.- Para cada periodo de tiempo, debemos de calcular la entrada de agua
incremental. Utilizando las ecuaciones 5.31, 5.32 y 5.33.

Paran=1

5= <1 Weo) = 3,793 (1 0 )
Paqo = Pagi w,) 176.254 x10°

Paqo = 3,793 psia
La presion promedio en la frontera yacimiento-acuifero es:

_ Pro + Pr1 3,793 + 3,788
Pr1 = > = >

= 3,790.5 psia

Por lo tanto la entrada de agua para el primer periodo de tiempo es:

AWy = %:ll (ﬁaqo - ﬁrl) [1 — €xXp (_%)]
176.3 x10° 39.1)(3,793)(91.5
= W (3,793 — 3,790.5) [1 — exp <— ( 1)7(6.3 xl)()(6 )>]
AW,, = 8,587 bls@c.y.
De igual forma para n = 2:
_ Weq 8,587
P = paas (1= 522) = 3793 (1~ 75 310)

Paqo = 3,792.8 psia

La presion promedio en la frontera yacimiento-acuifero es:

Pr1+ D 3,788+ 3,774
Pr2 = 2 = 5

= 3,781 psia
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Por lo tanto la entrada de agua para el segundo periodo de tiempo es:

Wei _ _ [ ( ]paq iAtZ)]
AW, = —- — 1—exp(——22
e2 paq,i (paql Prz) exp Wei
176.3 x10° (39.1)(3,793)(91.5)
=——F(3,792.8 —-3,781) |1 — —
3703 (7928 3781) [ eXp( 176 x10°

AW,, = 40,630 bls@c.y.

4.- Calcular la entrada de agua acumulada para cada periodo de tiempo. Por
ejemplo, para el final del primer periodo,

n=1
W,, = z AW,; = AW,, = 8,587 bls @c.y.

=1

Similarmente, la entrada de agua al final del segundo periodo es:

n=2

W, = Z AW,; = AW,, + AW,, = 8,587 + 40,630Pts

i=1

W,, = 49,217 bls@c.y.

Y asi sucesivamente hasta llegar al ultimo periodo de tiempo, para de esta
forma obtener el valor de la cantidad total de agua que ha invadido a nuestro
yacimiento.

Los valores obtenidos se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 5.11. Resumen todos los Resultados Obtenidos para Cada Periodo
de Tiempo, del Ejemplo 5.4.

n Prn Prn Pagn Pagn-1 —P,, AW, We
[psia] [psia]  [psia] [psia] [bls@c.y.] [bls@c.y]
0 3,793  3,793.0 3,793.0 0 0 0
1 3,788  3,790.5 3,792.8 2.5 8,587 8,587
2 3,774  3,781.0 3,791.9 11.8 40,630 49,217
3 3,748  3,761.0 3,789.7 30.9 106,399 155,616
4 3,709  3,7285 3,785.1 61.2 210,285 365,901
5 3,680  3,694.5 3,778.4 90.6 311,642 677,543
6 3,643  3,661.5 3,769.8 116.9 402,060 1.079.603

Donde observamos que 1,079,603 es la cantidad de Barriles (a condiciones de
yacimiento) que han entrado al yacimiento a causa de la invasion del acuifero
asociado a este.
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5.4 Ecuaciones de Balance de Materia para Yacimientos Volumétricos
Geopresurizados de Gas.

En los temas anteriores hemos analizado las ecuaciones de balance de materia
para yacimientos volumétricos de gas seco, suponiendo que la expansion del
gas es el mecanismo predominante de empuje y que la expansion de la roca y
el agua congénita es tan pequefia durante la vida productiva del yacimiento que
se puede considerar despreciable. Estas suposiciones son validas para
yacimientos sin ninguna anomalia en sus presiones 0 mejor conocidos como
yacimientos normalmente presurizados (comUnmente con gradientes de
presion entre 0.43 y 0.5 psi/ft), en los cuales las presiones son de bajas a
moderadas Yy los efectos por la expansion del gas debido a su compresibilidad
son mucho mayores que los efectos debidos a las compresibilidades de la roca
y el agua congénita. Sin embargo, para yacimientos con presiones anormales o
mejor conocidos como Yacimientos Geopresurizados, los gradientes de
presion comunmente son valores cercanos a 1 psi/ft. En estos y en otros
yacimientos altamente presurizados, los cambios en la compresibilidad de la
roca y del agua congénita podrian ser importantes y deben de ser considerados
en las ecuaciones de balance de materia.

Recordando la ecuacion 5.1, la cual es la siguiente:

GByi = (G —Gy)By e e vve e e e e e (521)

Recordemos también que esta ecuacion se utiliza para yacimientos con
presiones normales. Ahora para nuestra nueva ecuacion debemos de incluir los
efectos de la expansion del agua congénita y de la expansion de la roca.
Consecuentemente obtenemos la siguiente ecuacion:

GByi = (G —G,)By + AV + AVf e e e e e e e eee. (5.35)

Donde A4V, es la reduccion del VP debido a la expansion del agua congénita
y a la reduccion de la presion inicial en el yacimiento, [Bls@c.y.]. Y donde AV,

es la reduccion del VP debido a la expansion de la formacion (roca) a una
presion menor que la inicial, [Bls@c.y.]. Esto mismo, lo podemos observar en la
Figura 5.8, donde se ilustra la forma general de la ecuacion de balance de
materia para yacimientos geopresurizados.
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—G,
(G — Gp) By
G By;
AV
AV,
Yacimiento a condiciones iniciales Yacimiento a condiciones de
(p=mp1) explotacién (p < p;)

Figura 5.8. Modelo de Balance de Materia, Mostrando los Cambios en las
Saturaciones dentro del VP de un Yacimiento Geopresurizado.

La expansion del agua congénita debida a un abatimiento de presion finito se
puede representar matematicamente con la compresibilidad isotérmica del
agua:

C, = ——(—) =i (5.36)

Dénde V,; es el volumen inicial ocupado por el agua congénita. Nétese que se
debe de poner un signo negativo debido a que no se comprime el volumen,
sino que se expande. Y si de esta ecuacion despejamos el término A4V, ,
Obtenemos que

AV, = =, Viidp o e e e ee e e .. (5.37)

Donde Ap = p — p;. Adicionalmente podemos representar el volumen inicial de
agua congeénita en términos del volumen original de gas.
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_ 5.,iGBy;

VWl - m MEn m s mEE EEs sEm EEE EEs msS @ EEs mE mEE wEEomow (5.38)

Ahora, si sustituimos la ecuacion 5.38 dentro de la ecuacion 5.37 y cambiamos
los signos de Ap, tenemos entonces que —Ap =p; —p, por lo tanto
obtenemos que:

Ay, w5t~ p) (5.39)
w=Cho—— <D = D) e (O
(1 _Swi)

De manera similar, la reduccién del VP debida a la expansion de la roca
almacenadora a condiciones de presidn menores que la presion inicial se
puede representar matematicamente con:

1 /Y,
=—(=2) e e e e (5,40
s Vp<0p>T ( )
Y
1 4V,
T = = et et e e e e e e (5.41)
Vpi p

Donde ¢; es la compresibilidad promedio de la formacion a traves de una

caida de presion finita, Ap. Ahora si despejamos de esta ecuacion el término
que representa el cambio en el volumen poroso, obtenemos la siguiente
ecuacion:

AVy = GV o ee o e e e e e e ee e (5.42)

donde como ya habiamos visto previamente, Ap = p — p;. Ahora, de nuevo
podemos expresar al volumen inicial de poros V,,; en términos del volumen
original del gas y la saturacion inicial de fluidos dentro del VP.

V.. = GByi 5.43
1 = Ty e s (543)
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Ahora si introducimos la ecuacion 5.43 dentro de la ecuacion 5.42. Nétese que
mientras el volumen de roca se expande, el VP disminuye, por lo tanto

matematicamente esto se puede traducir como V, = —V;. De este modo
obtenemos la siguiente ecuacion:

GBy;

—AV
S a=s0

(0 —p) = 4V ... e (5.44)

Una vez llegando a todas estas nuevas expresiones mateméaticas para los
términos de AV, y AV (ecuacién 5.39 y 5.44 respectivamente), podemos
reescribir la ecuacion 5.45 de la siguiente manera:

SwiGBy; GBy;

GBy = (G—G,)B, +c, W Wl)( p)+cf(1 Wl)(i—p).....(5.45)

Si factorizamos términos semejantes obtenemos que:

GBgi(p; —

GByi = (G —Gp)B, + ﬁ

( wSwi + C7) - ... (5.46)
Despejando los términos G y G,,, obtenemos:

(cwSwi + &) (i = P)] By
(1 _ SWL) Bg e mmm mEE mEs wws

G-G,=G|1- .. (5.47)

Debido a la disponibilidad de los datos, es mejor reacomodar la ecuacion
anterior substituyendo B,; /B, = pz;/p;z, para obtener:

Pl _(wSut@i-p)|_Gp (5.48)
Z (1 _Swi) Gp Zj Zj
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Noétese que, cuando los efectos de la compresibilidad de la roca y el agua son tan
pequefios que se pueden considerar despreciables, la ecuacion 5.48 se reduce a
la ecuacion general de balance de materia para cuando la expansién del gas es la
fuente primaria de energia para la produccion de hidrocarburos (ecuacién 5.4). Si
no se incluyen adecuadamente los efectos de la compresibilidad de la roca y el
agua congeénita en el andlisis de los yacimientos altamente presurizados, esto
podria resultar en errores al calcular tanto el volumen original de gas en el
yacimiento como en la estimacion de las reservas de gas.

A continuacion se presentan dos técnicas de analisis basadas en la ecuacion 3.48
para realizar los calculos necesarios en la explotacion de yacimientos de gas
volumétricos geopresurizados.

5.4.1 Célculo del Volumen Original de Gas en Yacimiento Cuando se
Conoce la Compresibilidad Promedio de la Formacion.

Si suponemos que la compresibilidad promedio de la formacién ¢y, se mantiene

constante durante todo el tiempo de explotacion del yacimiento, la ecuacion 5.48
nos sugiere que debemos de hacer una grafica de:

B 1— (Cwai + C_f)(pi - p) Vs
z (1 —=Swi) P

La cual sera una linea recta que tendra una pendiente igual a —p;/z;G y una
ordenada al origen igual a p;/z;. De esta manera, cuando p;/z; = 0, el valor del
volumen del Gas producido sera igual al Volumen Original de Gas, lo que se

puede representar matematicamente como G, = G, asi que la extrapolacion de

nuestra linea hasta que p;/z; = 0 nos arroja el valor de G. El ejemplo 5.5 nos
ilustra esta técnica de analisis.

» Ejemplo 5.5. Célculo del Volumen Original de Gas en Yacimiento
con Ecuaciones de Balance de Materia para Yacimientos de Gas
Geopresurizados.

Para los siguientes datos tomados de un yacimiento con presiones anormales (La
Arena Anderson “L” 2°), calcular el Volumen Original de Gas en Yacimiento
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utilizando la ecuacion de balance de materia desarrollada para yacimientos
volumétricos geopresurizados. Ademas, utiliza la ecuacion de balance de materia
desarrollada para yacimientos normalmente presurizados, y compara los

resultados obtenidos para el valor de G¢G. En la Tabla 5.12 se muestran los
histéricos de presion y de produccion del yacimiento.

Datos:
p; = 9,507 psia
¢, = 3.2x107% psi~t
Swi = 0.24
Gradiente de Presion = 0.843 psi/ft

¢r = 19.5x107° psi~* (se supone constante)

Tabla 5.12 Datos de la Produccion de un Yacimiento Geopresurizado.

p Gy
[psia] z [MMft3@c.s.]
9,507 1.440 0
9,292 1.418 392.5
8,970 1.387 1,642.2
8,595 1.344 3,225.8
8,332 1.316 4,260.3
8,009 1.282 5,503.5
7,603 1.239 7,538.1
7,406 1.218 8,749.2
7,002 1.176 10,509.3
6,721 1.147 11,758.9
6,535 1.127 12,789.2
5,764 1.048 17,262.5
4,766 0.977 22,890.8
4,295 0.928 28,144.6
3,750 0.891 32,566.7
3,247 0.854 36,819.9

Solucién.

1.- Primero debemos de calcular las presiones geopresurizadas y normales que
seran los valores de las ordenadas en nuestras graficas, estos valores se
obtienen como lo indica la siguiente tabla:
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Tabla 5.13 Resultado de las Operaciones Indicadas en la Parte Superior.

Gy p/z  p/z[1 = (cySwi +CH)Pi —P)/(1 = Syi)]
[MMft*@c.s.] [psia] [psia]
0 6,602 6,602
392.5 6,553 6,515
1,642.2 6,467 6,374
3,225.8 6,395 6,239
4,260.3 6,331 6,133
5,503.5 6,247 5,998
7,538.1 6,136 5,825
8,749.2 6,081 5,740
10,509.3 5,954 5,556
11,758.9 5,860 5,424
12,789.2 5,799 5,339
17,262.5 5,500 4,951
22,890.8 4,878 4,261
28,144.6 4,628 3,985
32,566.7 4,209 3,563
36,819.9 3,802 3,167

2.- Ahora, ya que tenemos estos

correspondientes.

(/21 — (€wSui + &) 0: — )/ (1 — Su)] [psia]

valores debemos de realizar

las gréficas

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

120

Produccion Acumulada de Gas, G, [Bft*@c.s.]

Figura 5.9 Solucion Gréfica para la Ecuacion de Balance de Materia de
un Yacimiento Volumétrico Geopresurizado de Gas, Ejemplo 5.5.
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1000 [F=== === = mmmm s oo e

120

Produccion Acumulada de Gas, G, [Bft*@c.s.]

Figura 5.10 Anélisis Incorrecto de la Solucion Grafica para la Ecuacion
de Balance de Materia de un Yacimiento Volumétrico Geopresurizado
de Gas, Ejemplo 5.5.

3.- De las dos graficas, se observa que la ordenada al origen es el valor de G, y
estos valores son:

Yacimiento Geopresurizado.

G = 70.7 x10° Mft3

Yacimiento Normalmente Presurizado.

G = 89.3 x10° Mft3

Los resultados nos muestran que, si analizamos este Yacimiento Geopresurizado
utilizando técnicas para yacimientos normalmente presurizados, vamos a cometer
el error de sobreestimar el volumen original de gas por mas de un 25%. Ademas,
noétese que en la figura 5.10, en donde se aborda al problema como si fuera un
yacimiento normalmente presurizado, los datos no se ajustan adecuadamente a la
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linea recta que se sobrepone a ellos, por lo que desde que se observa este
desajuste ya podemos suponer que la metodologia que se esta utilizando para
resolver este problema el cual es un Yacimiento Geopresurizado, no es la
adecuada.

Hasta ahora, desarrollamos una ecuacion de balance de materia para yacimientos
altamente presurizados 0 geopresurizados utilizando un solo valor de la
compresibilidad de la formacion a través de toda la vida productiva del yacimiento.
Cuando en realidad, el valor de la compresibilidad de la formacion generalmente
va variando durante una caida de presion en el yacimiento, especialmente en
aquellos altamente presurizados. Se debe mencionar también, que obtener el
valor de la compresibilidad de la formacién es muy dificil, incluso en el laboratorio
no se tiene mucha precision en el calculo de este valor en funcion de los cambios
en la presion de poro. En la siguiente seccién, se presenta una técnica gréfica
para calcular simultineamente tanto el volumen original de gas en yacimiento
como la compresibilidad promedio de la formacién.

5.4.2 Determinacion Simultdnea del Volumen Original de Gas en
Yacimiento y la Compresibilidad Promedio de la Formacion

Para poder determinar el volumen original de gas en yacimiento al mismo tiempo
que calculamos la compresibilidad promedio de la formacion, analizaremos la
técnica de balance de materia desarrollada por Roach 20 Retomando la ecuacion

5.47, Roach en sus trabajos presenta la ecuacion de balance de materia para
yacimientos geopresurizados, de la siguiente forma:

;Cg‘ 1) - E[L%] _witw G 548
(ri — p) GL(pi —p)pz 1— Sy

De nuevo, si ¢y es un valor constante, la forma de la ecuacion 3.48 nos sugiere
realizar una gréfica de:

(p: : —Dp) (pl ) [(pl pp)pzz]

La cual sera una linea recta con su pendiente igual a 1/G y una ordenada al
origen igual a —(S,¢c, +¢r/1—S5,,). Con esta grafica, nosotros podemos
calcular el volumen original de gas, G, y la compresibilidad promedio de la
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formacion, ¢;, utilizando el valor de la pendiente y de la ordenada al origen,

respectivamente. Poston y Chen 2! utilizaron este método. Su andlisis y resultados
se presentan en el ejemplo 5.6.

» Ejemplo 5.6. Determinacion Simultanea del Volumen Original de
Gas en Yacimiento y la Compresibilidad Promedio de la Formacion.

Para los siguientes datos tomados de la Arena Anderson “L” 1%, calcular el
Volumen Original de Gas en Yacimiento utilizando la ecuacion 5.48 vy
simultdneamente calcular el valor de la compresibilidad promedio de la formacion.
En la tabla 5.14 se muestran los histéricos de presiéon y de produccion del
yacimiento.

Datos:
p; = 9,507 psia
¢, = 3.2x107% psi~t
Swi = 0.24
Gradiente de Presion = 0.843 psi/ft

Tabla 5.14 Datos de la Produccion de un Yacimiento Geopresurizado.

p G,
[psia] z [MMft3@c.s.]
9,507 1.440 0
9,292 1.418 3925
8,970 1.387 1,642.2
8,595 1.344 3,225.8
8,332 1.316 4,260.3
8,009 1.282 5,503.5
7,603 1.239 7,538.1
7,406 1.218 8,749.2
7,002 1.176 10,509.3
6,721 1.147 11,758.9
6,535 1.127 12,789.2
5,764 1.048 17,262.5
4,766 0.977 22,890.8
4,295 0.928 28,144.6
3,750 0.891 32,566.7
3,247 0.854 36,819.9
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Solucion.

1.- Primero debemos de calcular los valores que corresponden al eje de las
ordenadas y al de las abscisas, segin el método de Roach 2°. Tomaremos como
ejemplo el primer valor de la tabla anterior, el cual es:

G, = 392.5 MMft3 = 3.925 x105 Mft3.

Asi, para el eje vertical tenemos que:

@ 1p>(§; 1)

~ 1 (9507)(1.418)
(9,507 —9,292) ((9,292)(1.440) B )

=349 x10 ¢ psi~?
Y para el eje horizontal es:

[(pl : p) pzz

[ (3:925x10%) (9,507)(1.418)
B [(3,507 —9,292) (9,292)(1.440)

= 1.84 x103 Mft3@c.s/psi

2.- De la misma manera que se realizaron los calculos en el paso 1, se deben de
hacer para todos los datos en el histérico de produccion (Tabla 5.14). Los
resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5.15 Resumen de Resultados para el Ejemplo 5.6.

G, p/z 1/(pi—p)IWwiz/rz:) —1] G,/(pi —P)iz/PZ:)
[MMft3@c.s|] [psia] [107°psi~"] [Mft*@c.s./psi]
0 6,602.1

392.5 6,552.9 34.9 1,840
1,642.2 6,467.2 38.9 3,120
3,225.8 6,395.1 35.5 3,650
4,260.3 6,331.3 36.4 3,780
5,503.5 6,247.3 37.9 3,880
7,538.1 6,136.4 39.9 4,260
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8,749.2
10,509.3
11,758.9
12,789.2
17,262.5
22,890.8
28,144.6
32,566.7
36,819.9

6,080.5
5,954.1
5,859.6
5,798.6
5,500.0
4,878.2
4,628.2
4,208.8
3,802.1

40.8
43.4
45.4
46.6
53.5
74.5
81.8
98.8
117.6

4,520
4,650
4,760
4,900
5,540
6,530
7,700
8,870
10,210

3.- Ahora, con los datos anteriores procederemos a realizar la grafica (fig. 5.11),

utilizando los resultados resumidos en la Tabla 5.15.

150

100

50

[1/(p: — P)I[(P:z/P2) — 1], [psi~*x10°]

- — - = - —

Pendiente

3.3 x10°° MMft3@c.s.

I
1
-1

Ordenada al origen = —18 x107° psi~

1

4

6

8

10

12

14

G/ — P)](Piz/PZ) . [MMft*@c.s./psi]

Figura 5.11 Solucion Gréfica de la Ecuacion de Balance de Materia para el
Célculo Simultaneo del Volumen Original de Gas y de la Compresibilidad
de la Formacion, de un Yacimiento Volumétrico Geopresurizado de Gas,

Ejemplo 5.6.
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4.- Obtener el valor de la pendiente de nuestra recta graficada en la figura 5.11,
para que a traveés de ella calculemos el valor del volumen original de gas en
yacimiento con la siguiente relacion:

1
m = pendiente = 13.3 x107° [MMft3@c.s] 71 = =

O sea:
1

¢ =133 %106

= 75,190 MMft3@c.s

Notese que, en el ejemplo 5.5, nosotros calculamos el volumen original de gas en
yacimiento suponiendo un valor promedio de la compresibilidad de la formacién,
mientras que en este ejemplo calculamos el volumen original de gas en
yacimiento y la compresibilidad de la formacion de manera simultanea. Como
resultado, los dos calculos del volumen original de gas son ligeramente diferentes.

5.- Por ultimo, la compresibilidad promedio de la formacion es determinada de
obtener el valor de la ordenada al origen, b:

b= (Swij + C_f)
B 1—3S,;

(0.24)(3.2x107°) + ¢;
- _ -6 pei=1 — _
b= —18.5x107° psi ( 1024

Despejando y resolviendo

¢ =13.3x10° psi~'.

Los datos graficados en la fig. 5.11 no caen completamente en la linea recta.
Poston y Chen 2! concluyeron que, inicialmente la mayoria de la resistencia a la
presion de sobrecarga es soportada por los fluidos dentro del espacio poroso. Sin
embargo, mientras que los fluidos son producidos o bien se retiran del espacio
poroso, la formacién se compacta, resultando en una mayor resistencia a la
presibn de sobrecarga transferida hacia la matriz de la roca. Bajo estas
condiciones, la compresibilidad de la formacién no es un valor constante, sino que
cambia con el tiempo tal como lo indica la parte inicial no-lineal de la grafica en la
fig. 5.11.
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5.5 Ecuaciones de Balance de Materia para Yacimientos Volumétricos de
Gas y Condensado

En esta seccion, se desarrollaran las ecuaciones de balance de materia para
yacimientos volumeétricos con condensacion del gas durante una caida de
presion. También se incluyen los efectos de la vaporizacion del agua congénita
y como afectan al célculo de las reservas y de todas las propiedades del
yacimiento a estudiar. Ambos fendmenos son muy comunes en yacimientos
muy profundos, de altas temperaturas y/o con altas presiones, por esto deben
de considerarse los factores antes mencionados para obtener los céalculos
adecuados de balance de materia.

Dependiendo si la presién del yacimiento se encuentra por debajo o por encima
de la presion de rocio, se podrian presentar dos o tres fases en el yacimiento
de gas y condensado. Por encima del punto de rocio, la fase del vapor consiste
no solo en los gases hidrocarburos e inertes sino que también en el vapor del
agua. Mientras que la presion del yacimiento declina, el agua en fase liquida
continua vaporizandose para mantenerse en equilibrio con el vapor de agua
existente, por lo tanto decrece la saturacion del agua congénita en fase liquida
dentro del yacimiento e incrementa la saturacion del vapor dentro del VP.
También, debido al decremento en la presion del yacimiento, la cantidad de
vapor de agua presente puede incrementarse de manera significativa. Sin
embargo, al haber decrementos en la presion por debajo del punto de rocio, la
fraccion del VP disponible para la fase gaseosa y el vapor disminuye debido a
la presencia de liquidos condensados provenientes del gas hidrocarburo dentro
del yacimiento.

Para desarrollar una ecuacién de balance de materia que considere los efectos
de la condensacion del gas y la vaporizacion del agua congénita, se deben de
incluir los cambios en el VP del yacimiento resultantes de estos fenémenos.
Comenzaremos con una ecuacion de balance de materia para yacimientos de
gas y condensado, después ampliaremos esta ecuacion para incluir los efectos
de la vaporizacién del agua congénita, ademas, debido a que los cambios en
las compresibilidades de la formacibn son importantes para estas
profundidades y para yacimientos con altas presiones, incluiremos los efectos
de la geopresurizacion.

5.5.1 Yacimientos de Gas y Condensado

Anteriormente hemos desarrollado ecuaciones de balance de materia para
gases secos con la suposicion implicita de que no existen cambios de fase
dentro del yacimiento durante la vida productiva del mismo. A diferencia de los
yacimientos de gas seco, los yacimientos de gas y condensado son
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caracteristicamente ricos en componentes hidrocarburos de medianos a
pesados. A presiones por encima del punto de burbuja, los condensados de gas
existen pero como una sola fase gaseosa. Sin embargo, mientras la presion del
yacimiento disminuye por debajo del punto de rocio, parte del gas se condensay
se forma una fase liquida de hidrocarburos dentro del yacimiento, del cual una
gran parte de él se mantendra inmovil dentro de los poros sin poder ser
producido. Debido a esto, una aplicacion correcta de los conceptos de balance
de materia es esencial para considerar de forma adecuada el volumen liquido
gue permanecera en el yacimiento y cualquier volumen de liquidos producidos
en la superficie.

— P G, N,
thg
thgi
thl
Yacimiento a condiciones iniciales Yacimiento a condiciones de
(p =pi) explotacion (p < p;)

Figura 5.12 Modelo de Balance de Materia, Mostrando los Cambios en las
Saturaciones dentro del VP dentro un Yacimiento con Condensacion de
Gas.

Asumiendo que la presion inicial del yacimiento se encuentra por encima del
punto de rocio, el VP del yacimiento es ocupado inicialmente por hidrocarburos
en fase gaseosa (fig. 5.12), o:
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Donde, V,,; es el volumen poroso inicial en el yacimiento y Vj,.4;, €s el volumen

inicial ocupado por hidrocarburos en fase gaseosa y también puede ser escrito
como:

Debido a que G; es el volumen original de gas junto con sus condensados
equivalentes en fase gaseosa y como vimos en los primeros capitulos de esta
tesis, el factor By;, se utiliza para llevar el volumen original de gas a condiciones
de yacimiento, este factor fue definido con anterioridad en la ecuacion 4.7.

A condiciones de explotacién del yacimiento y cuando la presion dentro de él ha
caido por debajo del punto de rocio, el VP del yacimiento ahora se encontrara
ocupado por ambas fases del hidrocarburo, liquida y gaseosa:

Donde V,, es el VP del yacimiento a condiciones de explotacion, V.4, €es el

volumen de hidrocarburos en fase gaseosa dentro del yacimiento y V},; es el
volumen de hidrocarburos en fase liquida dentro del yacimiento, ambos a
condiciones de explotacion. Todos estos volumenes de miden en bls@c.y.

En la ecuacion 5.51 se supone que las expansiones tanto de la roca como del
agua congénita son tan pequefias que se consideran despreciables. En términos
de la saturaciéon de condensados, S,, podemos escribir que:

Vieg = (1= SV wre e oo e e e e (5.52)

Ademas, cuando ya se ha producido algo de hidrocarburos en la superficie, el
volumen de hidrocarburos en fase gaseosa sera:

thg = (GT - GpT)Bg sEs wEE mEmomE wEE wms owEw mEE wmm owmmoww (5.54‘)

Donde B, es evaluado a condiciones de explotacion.
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Igualando las ecuaciones 5.52 y 5.54, el VP del yacimiento es:

v, = %Bg RO (71

Si substituimos la ecuacién 5.55 dentro de las ecuaciones 5.52 y 5.53, para que
la ecuacion 5.51 quede de la siguiente forma:

Vp = thg + Vher

(G- pT)

..(5.56)

Ahora, si combinamos la ecuaciébn 5.56 y la 5.49 con la ecuacién 5.51.
Obtendremos que esta Ultima quedara asi:

(Gr - pr)

NETAR ..(5.57)

GTBgi = (GT - GpT)Bg + S

0, si substituimos Bg; /B, = pz;/p;z dentro de la ecuacion 5.57, y reagrupando
términos obtenemos:

(1—5)p Zz( —GG—”TT) et (5.58)

Lo cual sugiere que una gréfica de (1 —S,)(p/z) vs. G,r seré una linea recta

de la cual se puede obtener el valor de G. Sin embargo, para una correcta
aplicacion de la ecuacién 5.58, es necesario realizar calculos de los volumenes
de hidrocarburos liquidos formados dentro del yacimiento en funcién de las
presiones por debajo del punto de rocio. La manera mas precisa de obtener
estos calculos es con andlisis de laboratorio de los fluidos producidos por el
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yacimiento. Desafortunadamente, los estudios de laboratorio para las muestras
de los fluidos comunmente no estan disponibles.

Un método alternativo de balance de materia es la siguiente igualdad:

GrBagi = (Gr — Gpr)Bag e coe cve vve e v e e . (5.59)

Donde GrB,,4; es el VP ocupado por el gas total, el cual incluye gas y al gas
equivalente de los condensados que puedan llegar a presentarse, a la presion
inicial del yacimiento, bls@c.y. El segundo término, (Gr — Gpr)B,4, €s el VP
ocupado por la fase gaseosa de hidrocarburos y por el gas equivalente asociado
a los condensados que se presentardn después de algo de producciéon de
hidrocarburos, con una presién en el yacimiento menor a la inicial y a la del
punto de rocio, bls@c.y. Para aclarar un poco esto, los términos B,,; ¥ By,
serefieren al factor de volumen de gas basado en 2 valores para z dependiendo
de la fase en la que se encuentra el hidrocarburo (gas o liquido), para
condiciones iniciales y de explotacion, respectivamente, bls@c.y./Mft3@c.s.

Si  sustituimos B,g;/B,; = pzy;/piz, dentro de la ecuacion 559 y lo
reagrupamos, obtenemos que:

_=—_( —ﬂ) e (5.60)

Donde z,; y z, se refieren al factor de compresibilidad de un gas que cambia de
fase (condensa), evaluado a la presion inicial del yacimiento y a condiciones de
explotacion del mismo, respectivamente.

La forma de la ecuacion 5.60, sugiere que una grafica de p/z, vs. G,r sera una

linea recta para un yacimiento volumétrico de gas y condensado cuando se
utiliza un factor de compresibilidad de gas que cambia de fases.

En la Figura 5.13, se muestran los dos valores que toma el factor de
compresibilidad, z y z,, tanto para la fase gaseosa como la liquida dentro del
yacimiento.
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Figura 5.13 Grafica de los Dos Valores que Toma el Factor de
Compresibilidad, zy z,, tanto para la Fase Gaseosa como para la Fase
Liquida dependiendo de la Presion que se Encuentra en el Yacimiento.

Se observa que a presiones por encima del punto de rocio, el valor del factor z,
es uno solo, debido a que solamente se tiene una fase en el yacimiento; sin
embargo, a presiones por debajo del punto de rocio, se tienen dos valores para
este término. El valor de z, es siempre menor, debido a que ya se tiene
presencia de liquidos, los cuales no son tan altamente compresibles como la
fase gaseosa.

En el mejor de los casos, estos factores de compresibilidad del gas se
determinan en un estudio de laboratorio con los muestreos de fluidos producidos
en superficie. Especificamente, estos valores se miden de un estudio de
deplecién a volumen constante (Analisis PVT). Sin embargo, en ausencia de los
estudios de laboratorio, se utilizan correlaciones o en este caso la Figura 5.13
para calcular los factores de compresibilidad z y z, de los fluidos muestreados
en la superficie.
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5.5.2 Yacimientos de Gas y Condensado con Vaporizacion de Agua

En esta seccion, desarrollaremos una ecuaciéon de balance de materia para
yacimientos de gas y condensado en los cuales el gas se condensa y el agua
congénita se vaporiza. Incluiremos los efectos de la expansion de la formacion y
del agua congénita, los cuales como ya se habia mencionado con anterioridad
pueden ser valores significativos en yacimientos con altas presiones y altas
profundidades.

Comenzaremos con realizar la equivalencia del VP ocupado inicialmente por dos
volimenes, uno seré el volumen de la fase gaseosa la cual también incluye al
agua vaporizada y el segundo el agua congénita en fase liquida, quedando una
ecuacion asi:

Donde V.4 es el volumen inicial de hidrocarburos en fase gaseosa dentro del

VP, bls@c.y., y V,,; es el volumen inicial de agua congénita en fase liquida
dentro del VP, bls@c.y.

Si la presién del yacimiento se encuentra por encima del punto de rocio, el agua
congénita es la Unica fase liquida presente. De la definicién de la saturacion de
agua, vista en los primeros capitulos de esta tesis, sabemos que el volumen de
agua dentro del espacio poroso del yacimiento también puede ser expresado
con la siguiente ecuacion:

De manera similar, podemos expresar la volumen inicial de la fase gaseosa
como:

Ahora, tenemos que definir la fraccion inicial de vapor de agua que se encuentra
mezclada en la fase gaseosa de los fluidos dentro del yacimiento, esta es:

Vi = Vi /Vipi e evsvee e e e o s e aee nn 2 (5.64)

Por consecuencia, el volumen de gases hidrocarburos dentro de yacimiento
sera:
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Donde V,,,,,; es el volumen inicial del VP ocupado por el vapor de agua, bls@c.y.,
y Vi, es el volumen inicial del VP ocupado por hidrocarburos gaseosos,
bls@c.y.

Si substituimos la ecuacion 5.63 dentro de la ecuacion 5.65, obtenemos una
expresion para el volumen de la fase gaseosa de hidrocarburos en términos del
VP inicial en el yacimiento.

Finalmente, debido a que el volumen inicial de la fase gaseosa de hidrocarburos
en el yacimiento es el volumen original de gas,

entonces;

5 5.68

Vpi =

La forma de la ecuaciéon de balance de materia para alguna presion por debajo
de la presion inicial del yacimiento, depende del valor del punto de burbuja. Por
esto, desarrollaremos ecuaciones de balance de materia para caidas de presion
a presiones por encima y por debajo del punto de burbuja.

5.5.3 Ecuaciones de Balance de Materia para Yacimientos Volumétricos
con Presiones por Encima del Punto de Burbuja

Cuando la presion del yacimiento se encuentra por encima del punto de burbuja,
la fase gaseosa de los hidrocarburos no se condensa todavia, pero mientras que
la presion va disminuyendo, el agua congénita que se encuentra en fase liquida
se vaporiza mas, lo que ocasiona una disminucion en la saturacion del agua
congénita liquida. Por esto, el volumen de la fase liquida de agua es:

A (AR ¢ X-Lo)
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Donde S,, es el valor actual de la saturacion del agua congénita, después de
alguna caida de presion, como se ilustra en la Figura 5.14.

—." Gp, Np

thg
thgi

VW!?
vai I""'w
Vit AV;

Yacimiento a condiciones iniciales Yacimiento a condiciones de
(pi>pa) explotacién (p > pgs)

Figura 5.14 Modelo de Balance de Materia, Mostrando los Cambios en las
Saturaciones dentro del VP de un Yacimiento con Expansion de la
Formacién y Condensacion de Hidrocarburos, por encima del Punto de
Rocio.

De manera similar, el volumen de la fase gaseosa de hidrocarburos es:

Vy = (1= SV cos e et e e e e vee e (5.70)

Ademas, podemos expresar la fraccion del volumen de gas total, el cual
pertenece al vapor de agua como:

T A L RN ¢ 4 §)

Y por consecuencia la fraccion de la fase gaseosa que es hidrocarburo es:

(1= 0) = Vi /Vo e eee e eee e eee e e eee e e (5.72)
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Si substituimos la ecuacion 5.70 dentro de la 5.72, podemos escribir una
expresion para el volumen del gas hidrocarburo en términos del VP actual dentro
del yacimiento, asi:

Vi = Vo (1 = S, ) (1 = Y) e eer e e e e e e (5.73)

O también se puede escribir en funcion del volumen de gas producido en
superficie, asi:

Vi = (G = Gp)By wev vev ver e e e e e e e e (5.74)

Ahora, si combinamos las ultimas dos ecuaciones desarrolladas (ec. 5.73 y
5.74), podemos obtener una ecuacién del VP actual en el yacimiento:

_ (6 -G,)B,

e oo (5.75)

Asi como los yacimientos de gas geopresurizados, los yacimientos de gas y
condensado que se encuentran a altas profundidades y que tienen altas
presiones, a menudo presentan cambios significativos en el VP durante la
explotacion del yacimiento. Por esto, utilizaremos un método similar al
presentado en la seccidén de yacimientos de gas geopresurizados. Asi, utilizando
la Ultima ecuacién para expresar los cambios en el volumen de la formacién en
términos de la compresibilidad de la roca, tenemos:

Cr(pi —p)GBy;

e (5.76)

Por ultimo, podemos expresar al VP actual como el VP inicial menos la
expansiéon de la formacion (reduccion en el VP), que ha sufrido a lo largo de la
explotacion del yacimiento. Por lo que tendriamos la siguiente expresion:
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En donde utilizando las ecuaciones 5.68, 5.75 y 5.76. Obtenemos una expresion
en funcién de datos que comunmente estan disponibles cuando se realizan los
trabajos de produccion de un yacimiento de gas.

GBy;i _ (6-6,)8 Cr (P — P)GBy;i
(1 - Swi)(1 - ywi) (1 - Sw)(1 - yw) (1 - Sw)(1 - yw)

..(5.78)

Que es nuestra ecuacion de balance de materia para yacimientos con presiones
mayores a la presion del punto de burbuja. Reagrupando términos obtenemos:

(1-Sy) (1—yw)B
(1 - wi) (1 le) B

9L - G —p)]=6-Gpe e . (5.79)

Y si substituimos, como en todas las ecuaciones lo hemos hecho, el término
B,i/By = pz;/p;z dentro de la ecuacion 5.79 y reacomodando la ecuacion
obtenemos:

(1 - Sw) (1 - yw) [1

(1-S,) (1 =y == —— . .....(5.80)

¢t (pi —p)

De esta manera, la forma de la ecuacion 5.80 nos sugiere que la gréfica de:

(1 - Sw) (1 - yw) [1
(1 - Swi) (1 - ywi)

_ p
— (i —p)]- vs. G

Sera una linea recta con una pendiente igual a —p,/z;G y tendra una ordenada
al origen igual a p;/z;. Entonces cuando se tengan los valores siguientes para
p/z =0,G, =G, o sea que extrapolando la linea hasta que p/z =0,
podremos obtener el valor del volumen original de gas en el yacimiento. Notese
que, si la saturacién del agua se mantiene constante durante la vida productiva
del yacimiento (S, wi Y Yw = Ywi) Y cuando la compresibilidad de la
formacion es muy pequefia que se puede considerar despreciable, la ecuacion
5.80 se reduce a la ecuacion 5.4 para yacimientos volumétricos de gas seco.
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5.5.4 Ecuaciones de Balance de Materia para Yacimientos Volumétricos
con Presiones por Debajo del Punto de Rocio

Cuando la presion de un yacimiento decrece por debajo del punto de burbuja o
entra a la envolvente de fases en donde comienza a condensarse el gas. En
muchos yacimientos de gas y condensado, los hidrocarburos liquidos formados
en el yacimiento se mantienen inmdviles. Por esto, debemos de modificar la
ecuacion 5.78 para incluir la fase liquida adicional que se presenta en el
yacimiento, como se muestra en la Figura 5.15.

- G, N,

thg
thgi va

Vi
Vwm’ thl
Vwi ﬂVf

Yacimiento a condiciones iniciales Yacimiento a condiciones de
(P >Pa) explotacién (p < pqg)

Figura 5.15 Modelo de Balance de Materia, Mostrando los Cambios en las
Saturaciones dentro del VP de un Yacimiento con Expansion de la
Formacién y Condensacion de Hidrocarburos, por debajo del Punto de
Rocio.

De donde podemos deducir que la nueva ecuacion de balance de materia para
yacimientos de gas y condensado, incluyendo las saturaciones de aceite que se
presentan en una fase tardia del yacimiento dentro del término que representa el
VP actual, es:
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GByi _ (6-6,)8 & (i — p)GBy;
(1 - Swi)(l - yWi) (1 - Sw - So)(l - yw) (1 - Sw)(l - yw)
e (5.81)

en donde S, es la saturacion de la fase liquida de hidrocarburos (condensado).
Si le aplicamos las mismas transformaciones a esta ecuacion que a la ecuacion
5.79, podemos reescribir la ec. 5.81 de manera similar a la

5.80:

(1 - Sw - So) (1 - YW)
(1 - Swi) (1 - yWi)

[1-¢ (i —p)]=

De nuevo, la forma de la ecuacion 5.82, nos sugiere que una gréfica de

(1 - Sw - So) (1 - YW)
(1 - Swi) (1 - ywi)

_ b
[1- cr(pi — p)] S Vs Gy

sera una linea recta con una pendiente igual a —p,/z;G y tendra una ordenada

al origen igual a p;/z;. Entonces cuando se tengan los valores siguientes para
p/z =0, G,=G, o sea que extrapolando la linea hasta que p/z =0,

podremos obtener el valor del volumen original de gas en el yacimiento. De
nuevo, los factores de compresibilidad del gas en las ecuaciones 5.80 y 5.82
deben de ser factores de z para dos fases, representando ambas fases del
hidrocarburo en el yacimiento, la liquida y la gaseosa. Ademas, en la produccién
de gas se deben de incluir los valores, no solo de todos los separadores y del
tanque de almacenamiento, sino también se debe de incluir el volumen de gas
equivalente a los condensados producidos.

El contenido del vapor de agua dentro del gas en el yacimiento, se ha
demostrado que es dependiente de la presion, la temperatura y la composicion
del gas. Debemos mencionar también, que desafortunadamente los analisis de
laboratorio del gas, comunmente no cuantifican de manera precisa la cantidad
del vapor de agua dentro del gas; sin embargo como se menciono
anteriormente, existen métodos empiricos que siempre estan disponibles y son
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faciles de utilizar para determinar la cantidad del vapor de agua en el gas, como
lo son las tablas de McKetta utilizadas méas en el area de refinacion del petréleo.

La correcta aplicacion de la ecuacion 5.82 requiere también los calculos de los
volimenes de hidrocarburos liquidos formados a presiones por debajo del punto
de burbuja. El recurso mas preciso de estas estimaciones es un analisis de
laboratorio de las muestras de los fluidos provenientes del yacimiento. Estas
saturaciones de liquido son obtenidas de un estudio de deplecion constante.
Notese que este tipo de estudios de laboratorio supone que los hidrocarburos
liquidos formados en el yacimiento son inmoviles. Esta suposicion es valida para
la mayoria de los yacimientos de gas y condensado; sin embargo, algunos
fluidos condensados ricos en componentes ligeros pueden ser caracterizados
como saturaciones moviles de liquido. Para estas condiciones, los simuladores
composicionales son necesarios para modelar el flujo multifasico y predecir los
comportamientos futuros del yacimiento de manera precisa.
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CONCLUSIONES

La Ecuacion de Balance de Materia al igual que los Métodos Volumétricos, son
herramientas muy eficaces en la prediccion del comportamiento de un
yacimiento, sobre todo al inicio de su vida productiva, cuando aun no se ha
obtenido gran cantidad de datos. El parametro que principalmente se desea
conocer al utilizar estos métodos es el Volumen Original de Gas en el
yacimiento, G, debido a que conociendo este valor o teniendo una idea
aproximada de su magnitud, podremos determinar la infraestructura que sera
necesaria para manejar la produccion de nuestro yacimiento en estudio. El otro
dato de gran interés, es el Factor de Recuperacién, F, el cual nos ayudara a
conocer la estrategia mas adecuada para intentar llevar a la superficie ese
porcentaje de hidrocarburos sin estar por debajo de un limite econémico
determinado principalmente por el precio del barril de petréleo o en este caso
por el precio del pie cubico de gas.

Los Métodos Volumétricos en comparacion a la Ecuaciéon de Balance de
Materia son mas sencillos, ya que no consideran variables como las
expansiones del agua congénita o de la formacion, de tal forma que consideran
el Volumen Poroso constante a lo largo de la vida productiva del yacimiento.

La buena aproximacion en las estimaciones volumétricas depende de la
disponibilidad de datos para caracterizar de manera estatica la extension areal
del yacimiento, las variaciones en el grosor neto y a la larga determinar el
Volumen Poroso ocupado por gas. Obviamente, en la vida productiva temprana
del yacimiento cuando pocos datos estdn disponibles para establecer un
modelo petrofisico adecuado, las estimaciones volumétricas son
aproximaciones que nos proveen de una idea cercana al volumen de
hidrocarburos que se encuentran dentro de un yacimiento.

Una gran ventaja de los Métodos Volumétricos es que requieren de muy pocos
datos de laboratorio (los mas basicos como la densidad del gas) y datos de
campo que en la mayoria de los casos siempre estan disponibles (la presion y
la temperatura inicial, por ejemplo). De esta forma mientras mas pozos son
perforados y mas datos estan disponibles, la aproximacion de estas
estimaciones mejora.

La Ecuacién de Balance de Materia (EBM) es una herramienta mas completa
que los Métodos Volumétricos, aunque en realidad también son una alternativa
simple pero mas efectiva al estimar volumenes y el factor de recuperacion. La
EBM requiere de mas datos, como el monitoreo de la presion y de la
produccion del yacimiento (historicos de presion-produccion). Por esta razon, a
diferencia de los métodos volumétricos, los cuales pueden ser utilizados en la
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vida temprana del yacimiento, los métodos de balance de materia no pueden
utilizarse sino hasta después de que ha habido alguna produccion del
yacimiento. Sin embargo, una ventaja de los métodos de Balance de Materia es
que estos calculan unicamente el volumen de gas que estd comunicado con las
caidas de presion y que podria ser llevado a la superficie con los pozos
productores. De modo contrario, los calculos volumétricos estan basados en el
volumen original de gas total en el yacimiento, parte del cual podria no ser
recuperable con los pozos existentes debido a discontinuidades o
heterogeneidades del yacimiento sin identificar.

La comparacion de los célculos de ambos métodos puede proveer
cualitativamente el grado de heterogeneidad del yacimiento y permite obtener
un valor aproximado de las reservas de gas y del factor de recuperacion de las
mismas, para diseflar de esta forma la mejor estrategia de desarrollo del
campo.

Cabe mencionar que este trabajo pretende servir al alumno de ingenieria
petrolera a nivel de licenciatura, como un material de consulta para comprender
mejor la utilidad y la forma en que se ocupan las ecuaciones de balance de
materia y los métodos volumétricos para yacimientos de gas, dado que el gas
hoy en dia es un recurso natural de suma importancia, debido a su gran poder
energético y su limpieza ambiental, tanto para nuestra sociedad mexicana
como para el mundo.

De esta manera ambos métodos tienen sus ventajas y desventajas, pero lo que
si es indudable es que los dos son herramientas fundamentales e
imprescindibles para desarrollar una ingenieria petrolera (en todas sus areas)
prospera y eficaz.
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Apéndice

Correlaciones para Estimar Saturaciones de Gas Residual en Yacimientos
de Gas con Entrada de Agua.

Agarwal desarrollé correlaciones para calcular las saturaciones de gas residual
en yacimientos de gas con entrada de agua. Estas correlaciones, basadas en
analisis multiples de 320 mediciones experimentales de barrido, las
saturaciones residuales de gas se presentan en términos de la Porosidad, la
Permeabilidad Absoluta, la Saturacién Inicial de Gas y la litologia para
Areniscas consolidadas, Calizas y Areniscas poco consolidadas.

Para areniscas consolidadas:

A41(100  5,7) + Az (100  5,.2)

Sgr = 100 ST 0 W B
Donde:
A; =0.80841168
A, = —0.0063869116
Para calizas:
_ A;(100 * ¢) + A, log (k) + A3(100 * Sy;) + A, "
gr = 100 v (AL2)
Donde:
A; = —0.53482234
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A, = 3.3555165
As = 0.15458573

A, = 14.403977

Para areniscas poco consolidadas:

A;(100 % S;) + Ay (Syi * ¢ * 10%) + A3(100 * @) + A,
gr = 100

e (AL3)

A, = — 0.51255987
A, = 0.026097212
As = — 0.26769575

A, = 14.796539

La nomenclatura es la misma que en todo este trabajo de tesis.
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NOMENCLATURA.

@ c.y. = Medido a condiciones de Yacimiento.
@ c.s. = Medido a condiciones Estandar.
°API = Unidades de medida de la densidad relativa, determinadas por la
Asociacion Americana del Petrdleo.
°R = Grados Rankin, unidad de medida para la temperatura absoluta en el
sistema inglés.
Yo= Densidad relativa del condensado en el tanque de almacenamiento.
y,= Densidad relativa del gas en el separador de alta presion.
y,= Densidad relativa del gas en el separador de baja presion.
y3= Densidad relativa del gas en el tanque de almacenamiento.
y4p; = Densidad relativa determinada por la Asociacion Americana del Petroleo.
Yo= Densidad relativa del gas.
yw = Densidad relativa del gas a condiciones de yacimiento.
ywi = Densidad relativa inicial del gas a condiciones de yacimiento
Ap = Cambio en la presion.
AV; = Cambio en el volumen de la formacion.

0 = Angulo ocupado por el acuifero en el yacimiento.
u = Viscosidad.
u, = Viscosidad a una atmésfera de presion.
Uy = Viscosidad del gas.

1= Constante de la circunferencia = 3.1416
Paire = Densidad del aire. = 0.076320 [lbm/ft3]
py = Densidad del gas.
¢ = Porosidad.
¢; = Porosidad Inicial.

API = Instituto Americano del Petrdleo (siglas en Inglés).

A = Area del yacimiento.

a = Area del acuifero.

atm = Presion atmosférica.

B,4 = Factor de Volumen del Gas basado en 2 valores para el factor de
desviacion del gas “z”

Bogi = Factor de Volumen del Gas basado en 2 valores para el factor de

desviacion del gas “z”, a condiciones iniciales.
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Bg = Factor de Volumen del Gas.

B, = Factor de Volumen del Gas a condiciones de abandono.

B,; = Factor de Volumen del Gas a condiciones iniciales.

B,; = Factor de volumen del gas inicial a (p;, T;), [bls @c.y./ft>@c.s)]

B,, = Factor de Volumen del Agua.

B = Constante de Van Everdingen-Hurst.

b= Ordenada al origen.

bls = Batrriles.

bls@c. s. = Barriles a condiciones estandar.

¢ = Compresibilidad de un fluido o un solido elastico.

Cr = Compresibilidad promedio de la formacion.

¢; = Compresibilidad de la formacion.

cg= Compresibilidad del gas.

¢, = Compresibilidad de la formacion.

¢, = Compresibilidad del volumen poroso.

¢;= Compresibilidad total.

c,= Compresibilidad total del acuifero, ¢f + ¢,,,.

¢, = Compresibilidad del agua.

EBM = Ecuaciéon de Balance de Materia.

ec. = Ecuacion.

E\, = Eficiencia volumétrica de barrido.

fq= Porcentaje del gas que es producido como liquido en superficie.

ft3= Pies cubicos.

ft3@c. s.= Pies clbicos a condiciones estandar.

ft3@c.y. = Pies cubicos a condiciones de yacimiento.

F= Factor de Recuperacion.

Fig. = Figura o Grafico.

G = Volumen Original de Gas en yacimiento.

G = Volumen Original Total de Gas en yacimiento, incluyendo el equivalente
en gas de los condensados producidos en superficie.

G, = Volumen Original de Gas en yacimiento a condiciones de abandono.

G,= Gas producido acumulado hasta una cierta presion “p”.

G,r = Gas total producido acumulado, incluyendo el equivalente en gas de los
condensados producidos en superficie.

Gpq= Gas adicionalmente acumulado, proveniente del segundo separador y del
tangue de almacenamiento.

G; = Volumen de gas en el yacimiento, atrapado por la invasion de agua.
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h; = Profundidad del intervalo “i”.

h = Espesor neto de la formacion.

i = Contador de una sumatoria, intervalo, cierto componente molecular.

IP = indice de Productividad.

J = indice de Productividad.

K = Grados Kelvin, unidad de medida para la temperatura absoluta en el S.1.U.

k = Permeabilidad de la formacion.

L = Longitud de un yacimiento lineal.

Ibm = Libras-masa o Libras. Unidad de medida en el sistema inglés para la
cantidad de materia de alguna sustancia.

I[bm — mol = Libras-masa-mol o Libras-mol. Unidad de medida en el sistema
inglés para la masa molar de un compuesto quimico.

m = Pendiente de una recta.

M,= Peso molecular de los liquidos en el tanque de almacenamiento.

M, = Peso molecular aparente.

M- = Peso molecular del aire =28.963 [lbm/lbm — mol]

M; =Peso molecular del componente “j-ésimo” del compuesto quimico.

M,,= Peso molecular (Molecular weight).

m?3 = Metros cubicos.

N = Volumen Original de Condensados en el yacimiento.

N, = Condensados producidos acumulados.

n. = Nimero de componentes en un compuesto quimico.

g
1.

n; = Numero de libras-mol del componente

n = Numero de moles del gas.

np= Exponente para la entrada de agua, Darciano o no.

N,= Namero de Avogadro =6.02x1023

p = Presion.

Pa = Pascales, Unidad de medida de la presién en el SIU.

Dag = Presidon media del acuifero.

p. = Presion de abandono.

Dagq,i = Presion inicial del acuifero.

pcs = Presion a condiciones estandar = 14.65 [psia]

pp = Presion adimensional.

pp = Derivada de la presiéon adimensional.

pq = Presion en el punto de rocio en un yacimiento de gas y condensado.

p; = Presion inicial del yacimiento.

pn = Presion en el intervalo de tiempo “n”.

Ppc = Presion pseudo-critica.
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Ppr = Presion pseudo-reducida.

p,-= Presion en la interface yacimiento-acuifero.

prn = Presion en la interface yacimiento-acuifero para un periodo “n” de tiempo.

psi = Libra sobre pulgada cuadrada (Pound Square Inch)
Prn = Presion promedio en la interface yacimiento-acuifero para un periodo “n”.

pwy = Presion de fondo fluyendo.

B, s = Presion estatica del yacimiento.

Dyac= Presion del yacimiento.

q,, = Gasto de agua entrante desde un acuifero.

qp = Gasto de agua entrante desde un acuifero.

Qpp = Gasto adimensional acumulado de agua entrante desde un acuifero.

R = Constante universal de los gases.

R, = Relacion del gas en el separador de alta presion con respecto al
condensado en el tanque de almacenamiento.

R, = Relacion del gas en el separador de baja presion con respecto al
condensado en el tanque de almacenamiento.

R; = Relacion del gas en el tanque de almacenamiento con respecto al
condensado en el tanque de almacenamiento.

R; = Relacion total del gas y el condensado.

1p = Radio adimensional.

1, = Radio del acuifero.

7. = Radio de la interface yacimiento-acuifero.

17, = Radio externo del yacimiento.

RGW = Relacién Gas-Agua.

SIU = Sistema Internacional de Unidades.

Sf = Saturacion de un fluido.

S4= Saturacion de gas.

Sg; = Saturacion inicial de gas.

S4r = Saturacion de gas residual.

S, = Saturacion de condensados o aceite.

S,y = Saturacion de agua.

Swa = Saturacion de agua a condiciones de abandono.

Swi = Saturacion inicial de agua, [fraccion]

T = Temperatura.

t = Tiempo.

T, = Temperatura a condiciones estandar = 60°F

tp = Tiempo adimensional.

tpn, = Tiempo adimensional en un periodo “n”.
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T; = Temperatura a condiciones iniciales.

T, = Temperatura pseudo-critica.

T, = Temperatura pseudo-reducida.

T, qc = Temperatura del yacimiento.

V = Volumen.

I, = Volumen real de un gas.

V.. = Volumen a condiciones estandar.

Veq = Volumen de gas equivalente, de los condensados en el primer separador.

V¢ = Volumen de la formacion (roca).

V; = Volumen de la fase gaseosa.

V4i = Volumen de la fase gaseosa a condiciones iniciales.

Vheg = Volumen de hidrocarburos gaseosos.

Vhegi = Volumen inicial de hidrocarburos gaseosos.

Ve = Volumen de hidrocarburos liquidos.

Videar = VOlumen ideal.

V; = Volumen inicial.

V},, = Volumen molar.

I, = Volumen de aceite.

VP =V, = Volumen Poroso.

Vp; = Volumen poroso inicial.

VR =1V, = Volumen de Roca.

V; = Volumen total del yacimiento.

V, = Volumen del agua congénita en el yacimiento.

V.»i = Volumen inicial del agua congénita en el yacimiento.

V,,» = Volumen de vapor del agua congénita.

Vi = Volumen de vapor del agua congénita a condiciones iniciales o de
descubrimiento.

Vyac = Volumen del yacimiento.

W, = Entrada neta de agua del acuifero asociado.

W, (tp,)= Entrada de agua a un periodo “n” de tiempo adimensional.

W,; = Entrada inicial de agua proveniente de un acuifero activo.

W,,, = Entrada de agua a un periodo de tiempo “n”.

W; = Volumen inicial de agua en el yacimiento.

W}, = Produccion acumulada de agua.

w = Ancho de un yacimiento lineal.

y; = Fraccion molar del componente “I”

“ra

y; = Fraccidén molar del componente “j”.

139




U.N.A.M. F.l.

y,» = Fraccion del volumen total de la fase gaseosa que es vapor de agua.
Ywi = Fraccion inicial del volumen total de la fase gaseosa que es vapor de
agua.

z = Factor de compresibilidad del gas.

Z, = Factor de compresibilidad del gas para dos fases o para un gas que se
condensa y cambia a fase liquida.

Z.s = Factor de compresibilidad del gas a condiciones estandar.

z; =Factor de compresibilidad del gas a condiciones iniciales.
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