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INTRODUCCION

En las proximas décadas, el mundo afrontara dos asuntos energeéticos cruciales: la necesidad
de contar con mas electricidad y de disponer de mas energia liquida para alimentar los motores de
combustion interna. Estas nuevas necesidades surgen a raiz del aumento esperado de la poblacion
mundial y de la creciente demanda de energia en los paises en desarrollo. El gas natural desempefia un
rol importante en lo que respecta a la satisfaccion de esas necesidades, tanto en la generacion de
electricidad como en el suministro de mas combustible para automoviles, aeronaves, camiones,
autobuses, trenes y embarcaciones.

Cuando la produccién proveniente de campos petroleros convencionales alcance su punto
maximo y comience a declinar, el mundo recurrira al gas natural para satisfacer la creciente demanda
de combustible liquido. EI gas natural sera un favorito seguro porque puede ser utilizado como
combustible en forma gaseosa o transformarse en liquido para reemplazar a la gasolina, el diesel o el
combustible de las aeronaves. La combustion del gas natural en cualquiera de las dos formas es menos
perjudicial para el medio ambiente que la combustion de los combustibles liquidos refinados a partir
del petroleo crudo.

Los suministros de gas natural son suficientes para satisfacer la demanda de las préximas
cinco décadas. Segun las estadisticas de British Petroleum (BP), el mundo posee en este momento
aproximadamente 5500 trillones de pies cubicos de reservas probadas de gas. La industria del petroleo
y gas ha hecho mucho menos en la exploracion de gas natural que en la exploracion de petroleo.
Reciéntemente estd comenzando a buscar gas natural en areniscas gasiferas de baja permeabilidad,
vetas de carbon e hidratos de gas.

Cuando la industria empiece a enfocarse en el gas natural, podremos esperar que el volumen
conocido de reservas de gas exceda con creces el actual volumen de reservas probadas. Se espera que
dichos descubrimientos de reservas futuras aporten suficiente gas natural como para alimentar al
mundo por muchas décadas mas.

México en el 2006 contaba con 16.5 miles de millones de barriles de petrdleo crudo
equivalente (mmmbpce) de reservas probadas de hidrocarburos, asi como 15.8 mmmbpce de reservas
probables y 14.2 mmmbpce de reservas posibles. Estas Ultimas tienen aproximadamente un 10 por
ciento de probabilidad de ser recuperadas. El acervo es predominantemente petrolero. En términos
caldricos, las reservas probadas de hidrocarburos liquidos son 5 veces mayores a las de gas seco. La
produccién de petroleo que se ha acumulado a través de los afios es similar a la suma de las reservas
probadas, probables y posibles remanentes.

La dotacion de reservas probadas se caracteriza por su madurez. ElI 73 por ciento de las
reservas probadas originales ya fueron producidas. Las reservas petroleras del pais son importantes
pero no se encuentran entre las de mayor dimensién. A fines de 2005 habia 14 paises con reservas
probadas de petréleo mayores a las de México y 37 paises con reservas de gas también superiores.

tulo: INTRODUCCION
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Estos rangos divergen de los correspondientes a la produccién: el afio pasado México fue el 5°
productor de petréleo del mundo y el decimoctavo en materia de gas.

En los dltimos cinco afios las reservas probadas de hidrocarburos de México disminuyeron
sustancialmente. Sin embargo, la magnitud de la caida de las reservas de petroleo fue mayor a la del
gas natural.

En los dltimos tres afios el exitoso aumento de las reservas de gas en la Region Norte logro
compensar, en gran medida, la contraccion de reservas en el resto del pais. Las reservas probadas de
gas seco de la Cuenca de Veracruz aumentaron en mas de un millén de millones de pies cubicos y se
registraron incrementos menores en Burgos, costa afuera en Veracruz y el Litoral de Tabasco. Aun asi,
no fue posible contrarrestar plenamente su fuerte declinacion en otras regiones marinas y terrestres.

La reduccion de la vida media de las reservas probadas de hidrocarburos es preocupante. El
aumento de la produccion registrado en el ultimo quinquenio coincidié con la ominosa caida de las
reservas. Asi, al ritmo de produccion actual, las reservas probadas de hidrocarburos tienen una vida
esperada de 10 afios, las de petréleo crudo ya descendieron por abajo de este umbral y las de gas
natural se mantienen en 11 afios".

1
Adrian Lajous.: “México: Produccidn y Reservas de Petréleo y Gas Natural”, Agosto 2006.
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1. CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE GAS

Los yacimientos en el mundo, se pueden dividir de acuerdo con el tipo de fluido que se
encuentra en ellos entrampado:

Aceite Negro.

Aceite Volatil.

Gas y Condensado (Condensacién Retrograda).
Gas Humedo.

Gas Seco.

YV V VYV

Para elaborar dicha clasificacion, a menudo los ingenieros se apoyan en analisis pVT,
cromatogréaficos y diagramas de fases, entre otras determinaciones. Dependiendo del tipo de fluidos
que se tienen, éstos difieren en su comportamiento desde el yacimiento y a través de las instalaciones
superficiales hasta la entrega del fluido ya sea en el punto de venta o en el tanque de almacenamiento.
Estos cambios que ocurren son muy importantes para el disefio de las instalaciones que se requieren
para su manejo y transportacion, por ello, con base en los cambios en su comportamiento durante el
recorrido de ellos, si no se realiza un correcto analisis acarreard una gran cantidad de problemas y
generalmente provocara costos excesivos.

Las técnicas de explotacion y desarrollo de un campo, el tamafio y equipo superficial
necesario, los tipos de muestreo requeridos, los célculos para determinar el volumen original de aceite
y gas, el comportamiento del yacimiento entre otras, se encuentran en funcion del tipo de fluido
contenido en los yacimientos.

En cuanto a los yacimientos de gas, los tipos de yacimientos relevantes son: Gas y
Condensado, Gas Humedo y Gas seco, los cuales se definiran posteriormente en este documento.

1.1 Diagrama de Fases

El comportamiento de fases de sistemas de hidrocarburos es muy semejante al
comportamiento de fase de sistemas de dos componentes puros. Los rangos de presion y temperatura en
los cuales las dos fases existen se incrementan si el sistema llega a ser méas complejo con un gran
nimero de componentes.

Conforme el nimero y complejidad de las moléculas en una mezcla de hidrocarburos se
incremente, la separacién entre las lineas de puntos de burbuja y puntos de rocio sobre el diagrama de
fase es mucho mayor, existiendo una amplia variedad de presiones criticas y temperaturas criticas asi
como diferentes localizaciones de los puntos criticos sobre las envolventes de saturacion.

La Fig. 1.1 representa un diagrama de presion-temperatura para un sistema multicomponente.
Cabe mencionar que existen diferentes diagramas de fases para diferentes sistemas de hidrocarburos.

tulo: 1. CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE GAS
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PUNTO
CRITICO
‘r Py 1
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ﬁ
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L
, 50%
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Fig. 1.1 Diagrama de fases Presion-Temperatura.
En el diagrama se encuentran representados los puntos mas importantes del mismo que son:

»  Cricondenbara. Es la presion maxima por encima de la cual la fase gaseosa no es posible
que se forme de manera independiente a la temperatura.

»  Cricondenterma. Es la temperatura maxima a la cual se puede encontrar la fase liquida a
ciertas condiciones de presion, por encima de esta temperatura no hay condiciones de presion en las
que exista la posibilidad de encontrar liquido.

»  Presion Critica. Es la presion a la que se encuentra ubicado el punto critico de la mezcla.

»  Temperatura Critica (T.). Es la temperatura a la que se encuentra el punto critico de la
mezcla.

»  Region de 2 Fases. Es la zona en la que se encuentran las lineas de calidad de la mezcla
indicando las condiciones de presion y temperatura para volimenes equivalentes de liquido, las cuales
convergen hacia el punto critico.

»  Punto Critico. Son las condiciones de presion-temperatura a las cuales todas las
propiedades intensivas tanto de la fase liquida como de la fase gaseosa son idénticas.

»  Curva de Puntos de Burbuja. Es la curva que representa las condiciones de presion-
temperatura a las cuales se presenta la primer burbuja de gas en la mezcla, y separa la region de la fase
liquida y la region de 2 fases (Linea BC).

»  Curva de Puntos de Rocio. Es la curva que representa las condiciones de presion-
temperatura a las cuales se presenta la primera gota de liquido en la mezcla, y separa la region de la
fase gaseosa y la region de 2 fases (Linea AC).

tulo: 1. CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE GAS
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1.1.1 Gas y Condensado

En este tipo de yacimiento el diagrama de fases es mas pequefio que el diagrama de fase para
los otros tipos de aceite. El punto critico se localiza hacia la parte baja de la izquierda del diagrama,
esto debido a que la composicion hace que se contenga una cantidad menor de hidrocarburos pesados
de forma gaseosa, ademas de que la cricondenterma se encuentra por encima de la temperatura de
yacimiento y esta ultima a su vez se encuentra por arriba de la temperatura critica. La Fig 1.2 muestra
el diagrama de fase de un yacimiento de gas y condensado.

yaeli miento

GAS
RETROGRADO

Presion. p. (Ib/pg*abs)

1@ Presiondel™

© 3
& ;
¥,
A e — \ \
- \
& % P \ \
z N \ \‘
\ |
j % de \
\ |
y -

liquido  /
/“’

\

Temperatura, T, (°F)

Fig. 1.2 Diagrama de Fase para un Gas y Condensado.

Las caracteristicas principales que definen al gas y condensado en general son:

>

A\

YV V V VYV VY

La temperatura de yacimiento se encuentra entre la cricondenterma y la temperatura

critica.

Punto critico se encuentra a la izquierda de la cricondenterma.

Si P > P, @ temperatura de yacimiento el yacimiento es bajosaturado (1 fase) y si P <Py
@ temperatura de yacimiento el yacimiento es saturado (2 fases).

Las curvas de calidad tienden a pegarse hacia la linea de puntos de burbuja.

Se presenta el fendmeno de condensacion retrégrada.

Contiene regulares cantidades de intermedios en la mezcla original.

La RGA se encuentra entre los 500 y 15000 [m®/m?].

La densidad del liquido se encuentra entre 0.75 y 0.80 [gr/cm®].
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Calculo de Reservas en Yacimientos de Gas

1.1.2 Gas Hiumedo

Un gas humedo existe inicamente como gas en el yacimiento a lo largo de la explotacion con
su respectiva caida de presion. En teoria la caida de presion en el yacimiento es isotérmica, lo que
provoca que no se forme liquido a las condiciones de presién y temperatura en el yacimiento, sin
embargo se ha determinado que en algunos, si se forma una cierta cantidad de liquidos a dichas
condiciones, por lo que durante la trayectoria de la caida de presion si entra en la envolvente de fase.
La Fig. 1.3 muestra la envolvente de fase de un yacimiento de gas humedo.

Presion @ 1
del
yacimiento

GAS
HUMEDO

Presién, p, (Ib/pg’abs)

Temperatura, T, (°F)
Fig. 1.3 Diagrama de Fase para un Gas Himedo.
Las caracteristicas principales que definen al gas hiumedo en general son:
»  Latemperatura de yacimiento es mayor que la cricondenterma.
»  Punto critico se encuentra a la izquierda de la cricondenterma.

»  La presion de yacimiento nunca entra a la region de dos fases, en el yacimiento la
mezcla siempre se encuentra en estado gaseoso.

Las curvas de calidad tienden a pegarse hacia la linea de puntos de burbuja.
Contiene pequerias cantidades de intermedios en la mezcla original.

La RGA se encuentra entre los 10000 y 20000 [m®m?].

vV V V V

La densidad del liquido se encuentra entre 0.75 y 0.80 [gr/cm®].
1.1.3 Gas Seco

El gas seco se compone principalmente de gas metano, con algunas cantidades pequefias de
componentes intermedios. No se forman liquidos en el yacimiento, ni tampoco en la superficie, por lo
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Calculo de Reservas en Yacimientos de Gas

que la mezcla de hidrocarburos solo se encuentra en estado gaseoso, por lo que la trayectoria de
produccion tanto a condiciones de yacimiento como superficiales en teoria no cruza la envolvente de
fases. La Fig. 1.4 muestra un diagrama de fase tipico de gas seco.

Presion del 19

yacimiento

GAS
SECO

Presidn, p. (ib/pgiabs)

Temperatura, T, (°F)
Fig. 1.4 Diagrama de Fase para un Gas Seco.
Las caracteristicas principales que definen al gas seco en general son:
»  Latemperatura de yacimiento es mayor que la cricondenterma.
»  Punto critico se encuentra a la izquierda de la cricondenterma.

»  La presion de yacimiento nunca entra a la region de dos fases, en el yacimiento la
mezcla siempre se encuentra en estado gaseoso.

»  Las curvas de calidad tienden a pegarse hacia la linea de puntos de burbuja.

»  Contiene casi puros ligeros en la mezcla original.
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Calculo de Reservas en Yacimientos de Gas

2. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS.

2.1 Conceptos Fundamentales.

Las propiedades fisicas de los componentes puros que se presentan en los gases evaluadas a
condiciones estandar de 14.7 Ib/pg®abs y 60 °F, se listan en la Tabla 2.1. Estas propiedades, incluyen la
formula quimica, el peso molecular, temperatura y presion critica, densidades del liquido y gas y
viscosidad del gas (para componentes mas ligeros que el pentano). Estas propiedades se utilizan en
calculos que se basan en reglas de mezclado desarrollando las propiedades pseudo para mezcla de
gases, incluyendo el peso molecular aparente y la densidad relativa del gas. Las propiedades fisicas
requeridas para estudios de ingenieria de yacimientos y de produccion, se describen a continuacion.

Tabla 2.1 Propiedades fisicas de los gases a 14.7 Ib/pgabs y 60 °F

Componente Formula Peso Temperatura Presion Densidad Densidad Viscosidad
quimica molecular critica critica del liquido del gas del gas
(Ibm/ Ibm- (°R) (Ib/pgabs) (lbm/ ft%) (Ibm/ ft) (cp)
mol)
Hidrégeno H, 2.109 59.36 187.5 4.432 0.005312 0.00871
Helio He 4.003 9.34 32.9 7.802 0.010550 0.01927
Agua H,0 18.015 1,164.85 3,200.14 62.336 - ~1.122
Monoxido de (6{0) 28.010 239.26 507.5 49.231 0.073810 0.01725
carbono
Nitrogeno N, 28.013 227.16 493.1 50.479 0.073820 0.01735
Oxigeno 0, 31.99 278.24 731.4 71.228 0.084320 0.02006
Sulfuro de H,S 34.08 672.35 1,306.0 49.982 0.089810 0.01240
hidrégeno
Dioxido de CO, 44.010 547.58 1,071.0 51.016 0.116000 0.01439
carbono
Aire - 28.963 238.36 546.9 54.555 0.076320 0.01790
Metano CH, 16.043 343.00 666.4 18.710 0.042280 0.01078
Etano C,Hg 30.070 549.59 706.5 22.214 0.079240 0.00901
Propano CsHg 44.097 665.73 616.0 31.619 - 0.00788
i-Butano Cy4Hyo 58.123 734.13 527.9 35.104 - 0.00732
n-Butano Cy4Hyo 58.123 765.29 550.6 36.422 - 0.00724
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i-Pentano CsHy, 72.150 828.77 490.4 38.960 - -
n-Pentano CsHy, 72.150 845.47 488.6 39.360 - -
n-Hexano CesH14 86.177 913.27 436.9 41.400 - -
n-Heptano C;Hys 100.204 972.37 396.8 42.920 - -
n-Octano CgH1g 114.231 1,023.89 360.7 44.090 - -
n-Nonano CgHyo 128.256 1,070.35 3318 45.020 - -
n-Decano CioHa, 142.285 1,111.67 305.2 45.790 - -

Se dan valores de densidad de los liquidos para estos componentes, que puedan existir como liquidos a 60 °F y 14.7
(Ib/pg?abs) , se estima la densidad del liquido para componentes que son gases naturales a estas condiciones.

2.1.1 Peso Molecular Aparente de una Mezcla de Gases

Una de las principales propiedades del gas que frecuentemente interesa a los ingenieros es el
peso molecular aparente. Si y; representa la fraccion mol del componente n de una mezcla de gases, el
peso molecular aparente se define matematicamente por la siguiente ecuacion:

Mg = 70 Yy i 2.1
donde:

M, = peso molecular aparente de la mezcla de gases [lom/Ibm-mol]
M; = peso molecular del componente j de la mezcla de gas [lom/Ibm-mol]
yj = fraccion mol de la fase de gas del componente j [fraccion]

2.1.2 Densidad Relativa Del Gas.

La densidad relativa de un gas, y4, Se define como la relacion entre la densidad del gas y la del
aire. Ambas densidades medidas o expresadas a las mismas condiciones de presion y temperatura.
Normalmente la presion y temperatura estandar se usan en la definicion de densidad relativa del gas:

Vg = p"g NS (2.2)
donde

py = densidad de la mezcla de gases [Ibm/ft?]
Paire = densidad del aire [Ibm/ft’]
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A condiciones estandar, ambos el aire y el gas seco se modelan (comportan) en forma muy
precisa de acuerdo a la ley de los gases ideales (baja presion y temperatura moderada). Bajo estas
condiciones, si se emplea la definicion de nimero de moles, (n=m/M), y de densidad (o=m/V), asi
como la ecuacion de estado para gases ideales para el aire y el gas, entonces la densidad relativa de una
mezcla de gases se puede expresar como:

donde:

vg = densidad relativa del gas (aire =1.0),

M = peso molecular aparente del gas [Ibm/Ibm-mol]
Maire = peso molecular del aire e igual a 28.9625 [Ibm/Ibm-mol]

Aunque la Ec. 2.3 considera un gas ideal (que es algo razonable a condiciones estandar), su
empleo en la definicion para gases reales y mezcla de gases reales es muy comun en la industria del gas
natural.

En los célculos de las propiedades de los fluidos se utilizan tres tipos de densidades relativas
del gas, por lo que es conveniente distinguirlas. Las densidades relativas que generalmente se tiene
como dato es la del gas producido (yg). Cuando no se tiene como dato se pude calcular de la siguiente
manera.

1 Ygidgi
Yg = % ................................................................................................... 2.4)

donde:

n = Numero de etapas de separacion

vq = Densidad relativa del gas en la salida del separador i

(i = Gasto de gas a la salida del separador i [ftgaf@c.s./dia]
La densidad relativa del gas disuelto puede obtenerse con la correlacion de Katz.

Vga = 0.25+ 0.02 °API +Rgx107° 0.6874 — (3.5864)(°API) ......coovovoiiiiiireeieeein (2.5)

El gas que primero se libera es principalmente el metano (y4,=0.55). Al declinar la presion se
vaporizan hidrocarburos con mayor peso molecular, aumentando tanto ygr COMO ygq. POr tanto: ygg > vgr
> (.55. el valor de la densidad relativa del gas libre puede obtenerse de un balance masico:

Wg = ng + ng ............................................................................................... (26)
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donde:
W, = Gasto masico total de gas producido [lb/dia]
W4 = Gasto masico del gas disuelto [Iby/dia]
Wy = Gasto masico del gas libre [lb/dia]
lbg
w,=R . ?2’ = g, 225 x0.0764 fti”’“m Yy % ........................................ 2.7)
Ftyire®Cs.
_thga
Wyq = Ry flfids::' o 2O 50,0764 ft”’m Yoa ’%d—@ ................................. 2.8)
ftaire@cs.
gy
Wyr=(R-R) = ?ZSCC: o ZLOE% 1 0.0764 ft;’m Yo f?;;—@ ......................... (2.9)
Ftyire@cs.
Sustituyendo las ecuaciones 2.7, 2.8 y 2.9 en la ecuacién 2.6 se tiene:
0.0764 = Rq,Yy = 0.0764R;q,Vgq + 0.0764(R — Rs)qoVgf-rvvevvrevnmemmmnnmininiaiiniinaiininnn, (2.10)
Resolviendo para ygt
Vg = I .11

El numerador de esta ecuacion debe ser positivo, dando que R > Rs. Por lo tanto el valor de vyq
que se use como dato, debe ser mayor o igual que el de ygq obtenido con la Ec. 2.5, usando R en vez de
Rs. Al elaborar el diagrama de flujo es necesario considerar esta situacion, o sea, calcular primero vygq
como se indico, comparar su valor con el de yg Y sustituir ygq por yg Si yg < ygdz.

2.1.3 Moles y Fraccion Mol

Una libra de mol (Ibm-mol) es una cantidad de materia con una masa en libras igual al peso
molecular (por ejemplo, una Ibom-mol de metano pesa 16.043 lbm).

La fraccion mol de un componente puro en una mezcla es el namero de libras masa-mol, Ibm-
mol, de ese componente dividido por el nimero total de moles de todos los componentes de la mezcla.
Para un sistema con n-componentes, la fraccion mol se define como:

nj

Yi = an .....................................................................................................
j=1 j

2 , ) .
Ing. Francisco Garaicochea Petrirena, Ing. Cesar Bernal Huicochea, Ing. Oscar Lépez Ortiz,: Transporte de Hidrocarburos por Ductos. CIPM, 1991
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En donde, y; es la fraccion mol del j componente, n; es el nimero de Ibm-moles del j
componente Y Neomp €S €l nimero de componentes en el sistema.

2.1.4 Factor de Desviacion de los Gases Reales

La ley de los gases ideales establece que la presion, temperatura volumen y la cantidad de un
gas ideal se relaciona con,

DV = R e (2.13)
donde

p = Presion [Ib/pgZabs]
V = volumen [ft°]
n = namero de moles [lbm-mol del gas]
T = temperatura [°R]
R = constante universal de los gases e igual a 10.732 [(Ib/pgZabs-ft®)/(Ibm-mol-°R)]

Para gases reales, el factor de desviacion z se define como:

2o T (2.14)

En donde, Ve €s el volumen real de gas que corresponde a una presion y temperatura dadas
especificamente, y Vigea €S €l volumen de gas calculado con la ecuacién para gases ideales (ec. 2.13).
Para gases reales, el factor de desviacion z se calcula como:

El factor de compresibilidad z es adimensional. Cominmente, z es muy proximo a la unidad.
Para gases cercanos al punto critico, z se encuentra entre 0.3 y 0.4; si la temperatura y la presion
aumentan el factor de compresibilidad z incrementa hasta un valor de 2 o mayor. A partir de la ec. 2.15
se desarrollan expresiones para definir el factor de volumen de gas de formacion, By, la densidad del
gas, pg, y la compresibilidad del gas, cg.

2.1.5 Factor de Volumen del Gas de Formacion, By
El factor de volumen del gas de formacion se define como la relacion del volumen de una

cantidad de gas a las condiciones del yacimiento, al volumen de la misma cantidad del gas a las
condiciones estandar.

V@ c.y. Zy T, @ c.e. Zy T, @ c.e.
B, =2 =2y _P Y Y B et (2.16)
Vg@c.s. py z@ce. T@ce. py T@ce.

Para una p @c.e.=14.65 Ib/pgZabs y una T @c.e.=60°F (519.59 °R), se tiene:
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T.
By = 0.0282 252, ..ttt (2.17)

Dy

En donde By presenta unidades de ft* @c.y./ft> @c.s. La Fig. 2.1 presenta el comportamiento

isotérmico comun del factor de volumen del gas de
formacion respecto a la presion del yacimiento.
A

&

3

e

o

Presion del yacimiento, py, (Ib/pg? abs)

Fig. 2.1 — Forma comun del factor de volumen de gas de formacion, By, en funcion de la presion del yacimiento a temperatura
constante del yacimiento.

2.1.6 Coeficiente de Compresibilidad Isotérmico del Gas, cg
El coeficiente de compresibilidad isotérmico del gas, se define como el cambio fraccional del

volumen en funcion del cambio de presion a una temperatura constante; por ejemplo, la cq es el
decremento en fraccion de volumen que ocurre debido a un incremento de una unidad en la presion:

en funcion del volumen especifico, v. La Ec. 2.18 se puede escribir como:

_p O zZnRT
Cg = JaRT By g e (2.21)

expandiendo las derivadas parciales, se tiene:
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En las ecs. 2.18 y 2.22 se emplean las derivadas parciales en lugar de la derivada ordinaria
debido a que sélo se permite cambiar una variable independiente, es decir la presion. El subindice T
indica temperatura constante. La relacion de cy respecto a la presion del yacimiento para un gas seco a
temperatura constante se presenta la Fig. 2.2.

cy(1/1b/pg? abs.)

v

Presion del yacimiento, p,, (Ib/pg? abs)

Fig.2.2 — Forma comdn del coeficiente de compresibilidad isotérmica del gas, c5, como una funcion de la presion del yacimiento y a
temperatura constante del yacimiento.

Las unidades del ¢4 son 1/Ib/pg?abs 6 1/p. Para un gas ideal la Cq €s aproximadamente igual a
1/p (independiente de la temperatura). Esta expresion (1/p) proporciona una estimacion muy (til
(aproximacion) para el calculo de cg, especialmente a presiones bajas. Se debe de entender que el
término compresibilidad del gas, cy, se utiliza para designar el coeficiente de compresibilidad
isotérmica, cq, por lo que, el término de factor de compresibilidad z se refiere al factor z, el coeficiente
en la ecuacion de estado. Aunque ambos términos se relacionan para explicar el efecto de la presion
sobre el volumen de gas, ambos no son equivalentes.

2.1.6.1 Coeficiente de Compresibilidad Isotérmico, cg para un Gas Ideal

La Ec. 2.18 se puede combinar con una ecuacién que relacione el volumen y la presion con la
finalidad de eliminar una de estas dos variables (p,T). La ecuacion de estado mas simple es la ecuacion
de estado para gases ideales representada por:

A 1 S PRSP UPRSPRRRPTN (2.23)
0
V= ”T’fT ............................................................................................................ (2.24)
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El propdsito es eliminar el término (6V/op) de la Ec. 2.18, por lo tanto derivando la Ec. 2.24
respecto a p se tiene:

— __p _mRT _1
Cg T (2.27)

2.1.6.2 Coeficiente de Compresibilidad Isotérmico para un Gas Real, cq4

La ecuacion de compresibilidad es la ecuacidon mas comunmente empleada en la industria
petrolera. Debido a que el factor de desviacion z varia en funcion de la presion, entonces el factor de
desviacion z se considera como una variable. Luego, se pueden combinar las ecuaciones del factor de
desviacion z con la del cq. La ecuacion de estado, para gases reales se expresa como:

DV = ZNRT ... e e (2.28)
0
V = nRT g ..................................................................................................... (2.29)

Derivando la Ec. 2.28 respecto a p para una temperatura constante.

0z

v Pop 7
% . = nRT—Z ........................................................................................... (230)
y se sabe que,

1 av
G="% 3 s (2.31)

Sustituyendo la ecuacion 2.28 y 2.29 dentro de la ecuacion 2.18, se tiene:

— __P_nRT 0z _
Co9= "Rt 2 Op g DT (2.32)
0
1 1 0z

Cy ;—; a e (233)
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Se observa que para el caso especial de un gas ideal, en el cual el factor de desviacion z es una
constante igual a la unidad, la derivada parcial del factor de desviacion z con respecto p es igual a cero,
y la Ec. 2.33 se convierte en la Ec. 2.27. La derivada parcial, (6z/0p)t, es la pendiente del factor de
desviacion z cuando se grafica contra la presion a temperatura constante.

Las pendientes de la isoterma de la Fig. 2.3 muestran que el segundo término del lado derecho
de la Ec. 2.33 es significativamente grande. A baja presion, el factor z decrece conforme la presion se
incrementa. Por lo tanto, la derivada parcial del factor z con respecto a la presion p es negativa, y la cq
es alta; sin embargo, el factor z se incrementa con el aumento de la presién, y la derivada parcial del
factor de desviacion z con respecto a la presion p es positiva originando que la cq sea menor que en el
caso de gases ideales. Por ejemplo, si se tiene una presién de 14.7 Ib/pgZabs (condiciones estandar) se
tiene que la c;=3x10® (Ib/pg”abs) ™.

Para un gas a presion baja, la expresion (0z/dp)r presenta un valor negativo, y la ec. 2.33 se
transforma en:

1 1 0z

Si se tiene una p de 1000 Ib/pgZabs, entonces la Cq (a 1000 Ib/pg?abs) es mucho mayor que la
Cq @ baja presion (cq ideal). Para un gas a presion alta, (82/8p2T presenta un valor positivo y se emplea
la Ec. 2.33 Por ejemplo, si se tiene una p de 10,000 Ib/pg-abs, entonces se tiene una cy (a 10,000
Ib/pg?abs) mucho menor que la Cq ideal.

4 ( oz ) .
22| es positiva
i

T=constante

[62] .
— | esnegativa
op ),

Facor de desviacion z

Presion alta

Presion baja

»
»

Presion, p, (Ib/pg? abs)

Fig. 2.3 — Comportamiento del factor de compresibilidad z a diferentes presiones.

2.1.6.3 Compresibilidad Pseudo-reducida

La presion pseudoreducida para una mezcla de gases puros se determina con:
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Arreglando la ecuacion anterior en funcién de la presion se tiene,

En la Ec. 2.33 se puede aplicar la ley de los estados correspondientes con la finalidad de
expresar la ecuacion en forma reducida. Luego, con la finalidad de transformar la derivada parcial

(czlop) en una forma reducida, se puede emplear la regla de la cadena en el término Qzlap; como:

2 _ z appr _ appr 0z (2 38)
ap . ap . _appr T T T i eteetieeeeiee ettt e e ettt et e e e aanaee s .

Tpr dp appr

Derivando la Ec. 2.36 respecto a p:

dp _ Oppr

5 = ppc 6_:)) N T (239)
0

Opr _ 1

o P (2.40)

Sustituyendo la Ec. 2.40 dentro de la Ec. 2.38 se tiene:

dz _ 1 0z

e e T TP T PP PP 241
op ¢ Ppc OPpr Tpr ( )
Sustituyendo las ecuaciones 2.36 y 2.41 dentro de la ecuacién 2.37 se tiene:
1 1 0z
Cg = e - B (2.42)
0
1 1 0z
v 2.4
Cgppc Ppr Z ODpr Tpr ( 3)

Se observa en la Ec. 2.43 que debido a que las dimensiones de la cq son el reciproco de la
presion, el producto de la cq y la ppc es entonces adimensional. Este producto, Cqppe, Se denomina
compresibilidad pseudoreducida, ¢y, s decir,

1 1 0z

Ppr z appr

Cpr = CgPpc =
Tpr
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2.1.7 Coeficiente de la Viscosidad del Gas, pyg

El coeficiente de viscosidad es una medida de la resistencia al flujo ejercida por un fluido. Si
se mide el esfuerzo cortante y el gasto cuando un fluido se encuentra en movimiento entre dos placas
paralelas, en donde una placa se mueve con respecto a la otra placa para un gasto cualquiera, se puede
encontrar que el esfuerzo cortante es directamente proporcional al gasto, es decir.

en donde la constante de proporcionalidad se define como la viscosidad del fluido, x, es decir:

ou
Oy T g G (2.46)
Luego entonces, la viscosidad es una medida de la resistencia que opone un fluido al flujo. Al
reciproco de la viscosidad se le llama fluidez. En unidades de campo, la viscosidad se expresa en
centipoises, cp, y se le denomina viscosidad dinamica. La viscosidad dindmica se determina con:

P (2.47)
donde:

= viscosidad dindmica [cp]
pq = densidad del gas [gr/cm®]
v = viscosidad cinematica [centistokes]

Un centistoke se define como un centipoise dividido por la densidad; un centistoke es igual a 1
cm?/100 seg y un centipoise es igual a 1 gr/100 seg-cm. La viscosidad del gas, Lg, decrece conforme la
presion del yacimiento decrece. A baja presion las moléculas de los gases estan separadas y se mueven
facilmente una sobre otra.

La Fig. 2.3 muestra la forma de la viscosidad del gas como una funcion de la presion del
yacimiento para tres temperaturas diferentes de yacimiento. Se observa que a presiones bajas la
viscosidad del gas se incrementa conforme la temperatura se incrementa. Sin embargo, a presiones altas
la viscosidad del gas decrece conforme la temperatura incrementa.

Incremento de
Temperatura, T

Viscosidad del gas,

Presion del yacimiento, py
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Fig. 2-4 — Comportamiento de la viscosidad del gas en funcién de la presién a tres temperaturas diferentes.

2.1.8 Viscosidad de Gases Puros

El célculo experimental de la viscosidad del gas en el laboratorio es muy dificil. Normalmente,
en ingenieria petrolera se emplean correlaciones para el calculo de la viscosidad. La Fig. 2.5 muestra el
comportamiento de la viscosidad del etano para diferentes temperaturas y presiones. Existe una
similitud entre este comportamiento y la grafica de densidades de hidrocarburos puros.

1" Viscosidad del Etano

st ——

Viscosidad, micropoise

90 100 150 200 250 300 350 400
Temperatura, °F

Fig. 2.5 Viscosidad del Etano.

La curva mostrada con lineas discontinuas es la linea de saturacion. El punto critico se localiza
en el punto de temperatura maxima. En el punto critico la viscosidad del liquido saturado es igual a la
viscosidad del vapor saturado. Las isobaras por arriba de la linea de saturacion indican la viscosidad del
etano en fase liquida. Las isobaras por debajo de las lineas de saturacion indican la viscosidad del
etano en fase gas (vapor). La similaridad de esta gréfica con la grafica de la densidad de una sustancia
pura indica que la ley de estados correspondientes se puede usar para determinar la viscosidad asi como
para calculos de comportamiento volumeétrico.

2.1.9 Viscosidad de una Mezcla de Gases

Cuando la composicion de una mezcla de gases se conoce y cuando las viscosidades de cada
componente se conocen a una presion y temperatura de interés, entonces la viscosidad de la mezcla se
puede calcular con:

n o oagl/2
j=1ﬂgLYJM]'

1/2 ................................................................................................

Ug =
9 ?=1yiM]'
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La Fig. 2.5 muestra una correlacién de la viscosidad del gas de componentes puros a presion

atmosférica.

Viscosidad, centipoise
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Fig. 2.6 — Viscosidad de gases naturales a presion atmosférica.
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Fig. 2.7 — Viscosidad de gases puros a presion atmosférica.
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La Fig. 2.6 se puede utilizar para calcular la viscosidad de una mezcla de gases hidrocarburos
a una presion atmosférica cuando no se dispone de la composicion del gas. Las gréaficas superiores en la
Fig. 2.7 muestran los valores de viscosidad que se suman a la viscosidad del gas calculada y toman en
cuenta el efecto causado por la presencia de &cido sulfhidrico, nitrogeno o bidxido de carbono. El
efecto de cada uno de los gases no hidrocarburos es incrementar la viscosidad de la mezcla de gases.

2.2 Andlisis de los Fluidos

Los yacimientos petroleros estdn compuestos de una gran variedad de hidrocarburos que
pueden estar en fase liquida o fase gaseosa y agua. La influencia que tiene el agua en el
comportamiento de fase y las propiedades de los hidrocarburos es, en la mayoria de los casos de poca
consideracion.

El comportamiento de la mezcla de hidrocarburos a condiciones de yacimiento y a
condiciones de superficie son determinadas por la composicion quimica ademas de la temperatura y
presion que prevalezcan. Este comportamiento es la primera consideracion que se debe tomar en cuenta
en el desarrollo y manejo del yacimiento, lo que afecta en los aspectos de exploracion y desarrollo de
él.

Pero si bien los yacimientos pueden estar conformados de miles de componentes, los
fundamentos del comportamiento de fases pueden ser explicados mediante la examinacion del
comportamiento puro y simple de la mezcla multicomponente. EI comportamiento de la mayoria de los
yacimientos reales, siguen el mismo principio, pero para facilitar la aplicacion de la tecnologia en la
industria, los fluidos del yacimiento han sido clasificados en varios grupos mencionados en el capitulo
1.

La primera informacidn proveniente de los analisis pVT suele ser el gasto a las condiciones de
yacimiento y la relacion de solubilidad del gas en el aceite. Informacién que es generalmente suficiente
en estudios de yacimientos de aceite negro y la aproximacion es referida como método de aceite negro.
Estudios composicionales, donde una informacion mas detallada de los componentes de los fluidos es
usada para determinar las propiedades de los mismos, son mayormente usados en yacimientos de gas.
Solo en casos especiales tales como inyeccion de gas o desplazamiento miscible el acercamiento
composicional es usado para yacimientos de aceites negros.

2.2.1 Muestra de Fluidos

La muestra de fluidos del yacimiento debe ser tomada lo mas temprano posible durante la vida
de produccion del yacimiento. Cuando la presion de yacimiento cae despues de la presion a la
saturacion original llegando a la formacién de 2 fases de hidrocarburos, gas y liquido, el gasto siguiente
de las 2 fases generalmente no es igual cuando ya se encuentra la mezcla en el pozo que cuando se
encontraba en el yacimiento. Por lo tanto, la toma de una muestra representativa es sumamente
importante y en algunos casos una tarea cercana a lo imposible.

La muestra puede ser tomada simplemente en el fondo del pozo, cuando la presion sigue
siendo mayor a la presion de saturacion. La muestra de fondo de pozo es usualmente tomada durante
una prueba de formacion, antes de la produccién. Muestras de superficie son conducidas en la
produccion de pozos también en cabeza de pozo, como una muestra representativa de la mezcla de
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produccidn, o como muestras de gas y liquido separadas antes de entrar en el separador(es).
2.2.2 Pruebas pVT

Las pruebas pVT consisten en procedimientos de laboratorio aplicadas a los fluidos del
yacimiento, que proveen las propiedades de éstos, las cuales son requeridas para diversos célculos en la
industria.

De estas pruebas se pueden obtener propiedades tales como:

Presion de burbuja.

Presion de Rocio.

Relacion Gas-Aceite.

Relacion de Solubilidad.

Coeficiente de compresibilidad isotérmica del gas.
Viscosidades.

Entre otros.

VVVYVVVYYVYY

El procedimiento de dichas pruebas comienza colocando una cantidad de la mezcla de
hidrocarburos en celdas Ilamadas pVT, en donde se tiene un fluido que ejercera una presién sobre ella
(usualmente el fluido utilizado es mercurio).

Si el fluido a ser analizado, es aceite de un yacimiento que se encuentra a una presion mayor
que la de burbuja, implica que, todo el gas se encontrara disuelto en el aceite y se le tomard como
tiempo 0, to.

A un segundo tiempo la presion disminuye, sin alcanzar la presién de burbuja, con lo que se
tiene una expansion de los fluidos manteniendo el gas disuelto en el aceite en su totalidad, t;.

Continuando con la disminucion de presién, hasta alcanzar la formacion de la primera burbuja
de gas, consiguiendo asi la presion de burbuja o de saturacion a un tiempo t,, teniendo la mayor
expansion del liquido.

En un cuarto tiempo, la presién continua decayendo por debajo de la presion de burbuja,
mostrando en ese momento una cierta cantidad de gas que se libera dentro de la celda, t3. Dicha
cantidad dependera de su relacién de solubilidad (Rs), a las diferentes presiones.

Finalmente se continGa con la caida de presion dentro de la celda, incrementando con ello el
volumen de gas en la misma, hasta en caso de ser posible, alcanzar la presion de rocio, ts, donde
quedara una sola gota de liquido.
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Gas Gas
Extraido Extraido
Gas

Gas

P>Pb Pb P<Pb P <<Pb
Figura 2.8 - Variacion del volumen de aceite y gas con respecto al cambio de presion en la celda pVT

Todo el experimento se realiza a una temperatura constante y se repite a diferentes
temperaturas, con lo que se obtienen los diagrama de fases, los cuales son de gran importancia para la
clasificacion de los yacimientos en la industria petrolera.

2.2.3 Andlisis Cromatogrdfico

La cromatografia es una técnica analitica de separacion frecuentemente utilizada y una
determinacion cuantitativa de los componentes de pesticidas, farmacos, sustancias toxicas, ingredientes
de comida, aditivos, drogas y petroleo, entre otros. La cromatografia ha sido desarrollada como una
técnica poderosa y rapida con el objetivo de separar los componentes de sustancias con caracteristicas
moleculares similares. El progreso en los métodos de cromatografia y el incremento en el rango de
aplicacion rapidamente han revelado que la cromatografia es un método efectivo de separacion basado
en principios empiricos y semiempiricos.

Cada vez se hace mas obvio que la separacion satisfactoria de varios solutos requiere un
profundo conocimiento de los efectos paramétricos de las composiciones moleculares de éstos y la fase
que se esta analizando ademas de sus posibles interacciones en la retencion de su composicion.

La cromatografia de gas resume los métodos cromatograficos, cuando la fase movil es gas y la
fase estacionaria es sélida o liquida se les denomina cromatografia gas-sélido [GSC] y cromatografia
gas-liquido [GLC].

El equipo comin de la cromatografia de gas consiste en un sistema portador de gas, inyector,
columna cromatogréafica de gas, detector y la unidad procesadora de datos. El sistema portador del gas
es preferiblemente un gas permanente con una despreciable capacidad de adsorcion. La naturaleza de
este sistema puede influenciar las caracteristicas de separacion del GLC y modificar la sensibilidad de
la deteccion. Helio, es una eleccion ideal, pero el elevado precio de éste gas reduce considerablemente
su uso, por lo que el mas comdnmente utilizado es el nitrégeno.

La estabilidad y posibilidad de reproducir el gasto del flujo del gas es prerrequisito para un
analisis cromatografico satisfactorio. Por esta razon muchos tipos diferentes de inyectores han sido
disefiados. El objetivo de los inyectores es entregar una muestra vaporizada de la cabeza de la columna
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de gas con un ancho de banda inicial minimo.

La columna cromatogréfica de gas se tiene que mantener a una temperatura constante de
acuerdo a la temperatura programada, esto es de suma importancia ya que es un parametro decisivo en
el andlisis cromatogréfico de gas. La fase estacionaria de liquido de la columna cromatogréfica de gas
tiene que cumplir con siguientes requerimientos:

» Baja presion de vaporizacion.
» Estabilidad quimica elevada.
» Baja viscosidad a la temperatura del analisis.

La cromatografia de gases tiene dos grandes aplicaciones una de ellas es separar mezclas
organicas complejas, sistemas bioquimicos y compuestos organometalicos y por otra parte sirve para
mostrar cuantitativa y cualitativamente sus propios componentes.

De estos analisis se pueden obtener propiedades tales como:

» Relacion Gas-Aceite.
Relacion de Solubilidad.
Viscosidades.
Composicion del Gas.
Entre otros.

YV V VYV
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3. CALCULO DE RESERVAS DE YACIMIENTOS DE GAS

En la actualidad, existen diversos métodos para cuantificar las reservas de hidrocarburos
contenidas en un yacimiento, por lo que debido a la cantidad de recursos econdémicos disponibles asi
como de la informacion y fase de desarrollo que se tenga del campo, se considerard el método més
adecuado.

Entre los métodos mas comunes se encuentran:

» Métodos Volumétricos.
» Ecuacion de Balance de Materia.
» Meétodo por Declinacion.

3.1 Métodos Volumétricos

Cuando se encuentra un yacimiento nuevo y no se posee gran informacién del mismo, los
métodos volumétricos son de gran ayuda ya que la cantidad de datos requeridos para realizar el célculo
de la reserva de hidrocarburos contenida dentro de él es relativamente poca, sin embargo, el método,
posteriormente tiene que ser complementado mediante mayor cantidad de datos que seran obtenidos
durante el desarrollo del campo.

Una de las partes mas importantes para estos métodos es el fijar los limites a ser tomados en
cuenta, los cuales pueden ser limites fisicos y limites convencionales. En los limites fijos se toman en
cuenta condiciones que rodean al yacimiento, como son fallas, discordancias y condiciones que afectan
al entorno como disminucion en la permeabilidad, saturacion, contactos agua-aceite, gas-agua, etc., por
otro lado, para los limites convencionales se toma en cuenta normas y criterios de los expertos en
materia de calculo de reservas de la region en cuestion.

Los calculos de reservas mediante métodos volumétricos se conocen como:

» Método de Cimas y Bases.
» Meétodo de Isopacas.

Si bien los métodos anteriores permiten la obtencion del volumen total de hidrocarburos
contenido en un yacimiento a condiciones de yacimiento y un tiempo determinado, es de vital
importancia destacar que son aplicables a cualquier tipo de yacimiento que se requiera, sin embargo
para yacimientos de gas existen ciertas diferencias que deben ser tomadas en cuenta para un analisis lo
maés aproximado a la realidad denominados como:

» Yacimientos Volumétricos de Gas Seco.
» Yacimientos de Gas Seco con Entrada de Agua.
» Yacimientos Volumétricos de Gas y Condensado y Gas HUmedo.

3.1.1 Método de Cimas y Bases

La parte central para este método son los planos de cimas y bases de la formacién
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determinados mediante los registros geofisicos realizados previamente, ademas de los pozos asociados
con el yacimiento en estudio, en caso de que se tengan.

El procedimiento de calculo consiste en ocho pasos que son:

1. Determinar las profundidades de cimas y bases de la formacion de interés, ajustadas a
un mismo plano de referencia.

2. En el plano del campo anotar la profundidad de las cimas con la configuracion
correspondiente mediante interpolacion o extrapolacion de los datos para obtener las
curvas de nivel respectivas.

3. Realizar el paso 2 para las bases de igual manera.

Marcar en ambos planos los limites del yacimiento.

5. Se determina el valor de las &reas de cada curva de nivel tanto para las cimas como las
bases a la profundidad correspondiente.

6. Realizar la grafica de profundidades vs areas.

7. Se planimetria el area encerrada por la grafica de profundidades vs areas, con la que se
calcula el volumen de roca con la ecuacion 3.1.

&

Ep 2
VR=Ag — EG x EG yoiiii (3.1

Donde:

Ve Volumen de roca del yacimiento

Ag: Area comprendida entre las graficas de cimas y bases.

Ep: Segundo término de la escala de los planos de cimas y bases.

(Eg)x: Segundo término de la escala de la grafica de areas contra profundidades, en el eje
horizontal.

(Eg)y- Segundo término de la escala de la grafica de areas contra profundidades, en el eje
vertical.

8. EIl volumen original de hidrocarburos se obtiene multiplicando el valor obtenido en el
paso 7 por los valores medios de porosidad y saturacion de hidrocarburos mostrado en
la ecuacion 3.2.

Ejemplo 3.1

Determinar el volumen inicial de hidrocarburos para un yacimiento en el que se tiene el

contacto agua-aceite a una profundidad de 2540m y para el que se tiene la siguiente informacion:

¢ =0.134
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Sw=0.175
Pozo Cimas Bases
(mbNM) (mbNM)
1 2517 2566
2 2525 2575
3 2512 2562
4 2495 2548
5 2524 2574
6 2526 2576
7 2528 2578
8 2527 2576

Tabla 3.1 Datos para el ejemplo 3.1

Plano de Cimas

E 1:50000
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Solucion:

Plano de Bases

E 1:50000
Cimas (mbNM) | A7S2 | Bases (mom) | 217
2500 60 2550 40
2510 600 2560 400
2520 1200 2570 1000
2530 2400 2580 2300
Cimas (mbNM) A(rlczas r:i?l Bases (mbNM) I?;%i :fz?l
2500 0.150 2550 0.100
2510 1.500 2560 1.000
2520 3.000 2570 2.500
2530 6.000 2580 5.750

Tabla 3.2 Resolucién ejemplo 3.1
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Con lo anterior y utilizando la ec. 3.1

VR=Ag

Ve = 44.35

Vg = 221.75%10° m®

Con el volumen de roca sustituimos en la ec. 3.2 para obtener el volumen de hidrocarburos:

Ep E E

50000 2 0 20
100

Ve = Vg@ 1-Sy

Vie = (221.75%10°) (0.134) (1-0.175)

Vhe = 24.514*10° m® @c.y.

P
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3.1.2 Método de Isopacas

Cabe mencionar que éste método determina el volumen de roca del yacimiento y aunado a los
valores de porosidad y saturacién promedio del mismo, proporciona a su vez el volumen original de
hidrocarburos contenido a condiciones de yacimiento.

El procedimiento de calculo comprende 7 pasos, los cuales son:

1. Determinar para cada uno de los pozos el valor del espesor poroso neto de la
formacion.

2. Anotar para cada uno de los pozos el espesor neto correspondiente y las curvas de
nivel respectivas mediante métodos de interpolacién o extrapolacion con iguales
valores de espesor.

3. Marcar los limites correspondientes del yacimiento.

4. Se planimetria el area encerradas de cada curva de isopaca, formando una tabla con
los valores respectivos.

5. Graficar los valores del paso 4, Areas en el eje de las abscisas y espesor neto de la
isopaca en las ordenadas.

6. Se planimetria el area encerrada por la grafica de isopacas vs areas con la que se
obtiene el volumen de roca utilizando la Ec. 3.3.

E 2
Ve = Ag % EG 5 EG yeeoeioiiae oo, (3.3)

donde:

Vz =Volumen de roca del yacimiento expresada en millones de m3.
Ag = Area de la gréfica de isopacas vs éareas.

Ep = Segundo término de la escala del plano de isopacas.

Eg« = Segundo término de la escala horizontal de la gréafica de isopacas vs areas.
Egy, =Segundo término de la escala vertical de la grafica de isopacas vs areas.

7. Habiendo sido determinado el volumen de roca, se aplica la ecuacion 3.2 con lo que se
obtiene el volumen de hidrocarburos contenido en el yacimiento.

Ejemplo 3.2

Determinar el volumen inicial de hidrocarburos para un yacimiento para el que se tiene la
siguiente informacion:

¢ =0.12
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Sw=0.18

Escala: 1:40000

Pozo hn
(m)

1 18.4
2 25.1
3 20.0
4 19.8
5 19.0
6 34.0
7 34.0
8 21.3

Tabla 3.3 Datos ejemplo 3.2

Plano de |sopacas

P
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Solucion:
hn Area
(m) (cm2p)
40 1.2
35 8.2
30 26.6
25 51.0
20 86.2
15 141.8
10 170.1
5 198.0
0 207.4
Tabla 3.4 Resolucién ejemplo 3.2.
Isopacas
45
©
2
g

0.0

50.0

100.0 150.0

Areas

200.0

250.0

=§=|[sopacas

P
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Por lo que el volumen de roca esta dado por la Ec. 3.3:

2

E
Ve=Ag —- Eg. Eg,
40000 2
V=620 —— 20 5

Vg =992%10° m’
Utilizando la ec. 3.2:
Ve = Vg@ 1-Sy
Vhe =(992*10°%) (0.12) (1-0.18)
Vhe = 97.61*10° m® @c.y.
3.1.3 Yacimientos Volumétricos de Gas Seco

Como el nombre lo indica, el yacimiento volumétrico estd completamente encerrado por
barreras de muy baja permeabilidad o completamente impermeables y no recibe ningin sustituto de
presion por medio exteriores a si mismo, como el acuifero activo. Ademas, si los efectos por la
expansion de la roca y el agua congeénita son despreciables, el recurso principal para el mantenimiento
de presion es el gas en expansion resultante por la produccién del gas y la reduccién de presion
subsecuente.

Debido a su composicién, compuesta principalmente de metano con pocas cadenas
moleculares de hidrocarburos intermedios y pesados, durante la explotacion de este tipo de
yacimientos, aun cuando la presion disminuya se mantiene la produccion Gnicamente de gas tanto en el
yacimiento asi como en condiciones superficiales de separacion, aunque no significa que durante la
produccién no se puedan llegar a producir hidrocarburos liquidos o agua durante la vida entera del
yacimiento.

Iniciando con la ley de los gases reales, el volumen de gas inicial a condiciones de yacimiento
esta dado por la Ec. 3.4.

Vyi = BT IR RE (3.4)
De manera similar, para el gas a condiciones estandar:
Ve = G = 2800 e, (3.5)

Equiparando el nimero de moles de gas inicial a condiciones de yacimiento con el numero a
condiciones estandar y reordenando, es posible resolver para el volumen inicial de gas a condiciones
estandar:
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G o= 2o s e (3.6)

zi T Dcs

Asumiendo que el volumen ocupado por el gas es constante durante la vida productiva del
yacimiento:

Vgi = 43.56 ARB(L = Spy0) cvveveeeieeeeie oo 3.7)

Sustituyendo la ec. 3.7 en la Ec. 3.6

G=4356AR0 1=, BEees (3.8)

PcsziT
Finalmente expresando el volumen de gas del yacimiento en barriles:

G = LB A O S (3.9)

donde:

By = (3.10)

La reserva de gas o la produccion total de gas acumulado, Gy, se puede estimar durante la vida
del yacimiento como la diferencia entre el volumen original del yacimiento, G, y el volumen de
yacimiento a las condiciones de abandono, G;:

B = G Gt (3.11)

En términos de la Ec. 3.9 la reserva de gas esta dada por:

_ 7758Ah®(1-Sy)  7.758 Ah® (1-Sy)

G, = o g T (3.12)
0
_ 7758AR@(1-Swi) . _ Bgi
G, = o Lo S (3.13)

La simple expansion del gas es un mecanismo efectivo de empuje. A pesar de que la
saturacion de gas de abandonamiento puede ser elevada, han sido registradas recuperacion de hasta el
80% al 90% del volumen original de gas. El porcentaje del volumen original de gas del yacimiento que
puede ser recuperado depende de la presion de abandono, el cual usualmente es determinado por
condiciones econdmicas sobre las condiciones técnicas.
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Ejemplo 3.3.

Determinar el gas original estimado del yacimiento, suponiendo un yacimiento volumétrico de
gas seco Yy con los datos siguientes:

pi = 2500 psia
A =1000 acres
T=180°F

o = 20%
Swi=25%

h =10 ft.
z;=0.86
Solucion:

5.02 0.86 (180+460)

— bls@c.y.
Bg; = 2500 = 1105 mscf

G = 1738 1000 10 902 A-92%) _ 10531.22mscf = 10.5 bcf

1.105

G =10.5 bcf

3.1.4 Yacimientos de Gas Seco con Entrada de Agua

Muchos de los yacimientos de gas seco no estdn completamente aislados de su entorno
teniendo una entrada de agua asociada a un acuifero activo. La invasion de agua ocurre cuando la
presion del yacimiento va disminuyendo a través de la produccion del yacimiento. En este tipo de casos
es posible calcular la reserva de gas mediante un ajuste a la ecuacion obtenida anteriormente de
yacimientos de gas seco.

Bajo las condiciones mencionadas, se puede considerar el volumen inicial de gas y el volumen
de gas remanente mas el volumen de agua que ha entrado en el yacimiento. Iniciando a partir de la Ec.
3.11, la ecuacién para la produccion de gas acumulado en términos de la saturacién inicial y final
como:

Gp = LIZBAMOA-Swy) _ TTSBARBU-Swa) e (3.15)

Bgi Bga

En términos de la saturacion residual de gas, Sy, al abandono, la Ec. 3.15 queda:

7.758Ah®(1-S,,;)  7.758Ah®Sgy

Gp = L ) T e, (3.16)

Bgi Bga
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Gp = LIBAMOASw) 4 gl e, (3.17)

Bgi Bga(l_swi)

Finalmente para determinar el factor de recuperacion es posible hacerlo mediante la Ec. 3.18.

_ _ _ BgiSgr
F= 1 Baa(oSu) 7T T s (3.18)

Las ecuaciones 3.15, 3.16 y 3.17, son derivadas tomando la consideracion, de manera
implicita que, la eficiencia de barrido del gas es del 100%. De hecho, el agua puede desplazar al gas de
manera ineficiente en muchos casos. Resultados de estudios analizados en nucleos sugieren que un
volumen significante de gas es rebasado y eventualmente es atrapado por el avance del frente de agua.
Afadiendo las heterogeneidades de la formacién y discontinuidades, la invasién de agua no barre
algunas partes del yacimiento de manera efectiva, resultando en altos volimenes de saturaciones de gas
residual en las areas por donde el barrido debido al agua no se presentd ademas de un abandono
precipitado de estos yacimientos. Por tal motivo es necesario adicionar a la ecuacion para el calculo de
reservas de yacimientos de gas seco con entrada de agua la eficiencia de barrido, reescribiéndose asi:

Gp =G = EyGyt (L= Ep)Gi eoeeeeeoeeoeeeee oo (3.19)
Gp = LI8ANASw) _ p 77S8AROUSwa) | (1 _ pp ) ZTSBARBASwe) (3.20)
Bgi Bga Bga
_ 7.758AhP(1-Swi)) . _p Bgi Sgr , 1-Ey
e e B3 v ———— (3.21)
= 1—[, 2ot Sor 7By
Fom 1-B g EL s (3.22)

Debido a que el gas es regularmente sobrepasado y entrampado por la invasion de agua, los
factores de recuperacion de gas con invasién de agua son significativamente menores en comparacion a
los que funcionan mediante el simple hecho de la expansion del gas propiamente. Aunado, la presencia
de heterogeneidades, como restricciones por baja permeabilidad o capas, puede reducir la recuperacion
a largo plazo. Se ha observado que comUnmente los factores en este tipo de yacimientos se encuentra
en el rango de entre 50% y 70% aproximadamente.

Ejemplo 3.4

Determinar la reserva de gas Yy el factor de recuperacion mediante el método volumétrico para
yacimientos de gas seco con entrada de agua, asumiendo que la saturacion de gas residual es de 35% a
la presion de abandono de 750 psia. y una eficiencia volumétrica de barrido por el frente de agua del
100% y con los datos siguientes:

pi = 2500 psia

A =1000 acres
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T=180°F
¢ = 20%
Swi=25%

h =10 ft
zi=0.86

Pa =750 psia
z,=0.55
Sy =0.35
Ev = 100%
Solucion:

Bgi = 1.105 bls@c.y./mscf

_5.02z4T _ 5.02(0.55)(180+460) _ bls@c.y.
Byq = —— o = 2.356 mscf
_ 7.758ARP(1-Swi) . Bgi Sgr | 1-Ey
Gp = By 1-Ey Bga Sgi + Ey
_ 77581000)(10)(0.2)(1=025) 4 _ ( )1.105 0.35 1-1
1.105 2356 (1-025) 1
Gp = 8.226 x 103mscf = 8.2 bcf
B,i S 1-E 1.105 0.35 1-1
"Bya Sy + E, 2356 1-025 @« 1
=0.781
F=78.1%

3.1.5 Yacimientos Volumétricos de Gas y Condensado y Gas Hiimedo

De manera similar a los gases secos, la composicion primordial para el gas humedo esta
comprendida por gas metano; sin embargo, a diferencia de ellos, el gas hiUmedo contiene una mayor
cantidad de componentes intermedios y pesados. Debido a dicha composicion, la formacion de la fase
liquida en el pozo y durante la produccién en superficie es acompafiada a la reduccion de la presiéon y
temperatura durante la explotacion.

Para los yacimientos de gas himedo, el gas inicial total en sitio, Gr, el cual incluye el gas y su

Capitulo: 3. CALCULO DE RESERVAS DE YACIMIENTOS DE GAS

w
~



Calculo de Reservas en Yacimientos de Gas

parte equivalente de liquidos producidos, esta dado por:

Gr = O ) e (3.23)
Bgi

En donde By esta definida por la Ec. 3.10. Debido a que el condensado del gas es en
superficie, las condiciones superficiales y de yacimiento son diferentes. Recurrentemente, el uso de la
Ec. 3.23 requiere conocimiento de las propiedades del gas a condiciones de yacimiento. Los analisis de
laboratorio de la combinacion de los fluidos producidos en superficie proporcionan una gran exactitud
de esas propiedades, sin embargo, en ausencia de ese tipo de analisis, se pueden estimar las
propiedades usando correlaciones con los datos obtenidos mediante los datos de produccion. Las
correlaciones recomendadas para estos casos son aquellas que consideran al fluido con componentes no
hidrocarburos (CO,, N, H,S, etc.) no superior al 20% en total.

Usando la definicién por Gold et. Al., para un sistema de 3 etapas de separacion que consiste
en un separador de alta presion, un separador de baja presion y un tanque de almacenamiento, la
gravedad especifica del gas se puede estimar por la recombinacion de la produccién del pozo mediante
la Ec. 3.24.

_ R1y1+4602y0+R2y2+R3y3

133.316
R +23231%%0 g 4R,
Mo

Yw

De manera similar, para 2 etapas de separacion consistente en un separador de alta presion y
un tanque de almacenamiento, la gravedad especifica del gas se puede estimar con la Ec. 3.25.

_ R]_‘]/]_ +4602y0 +R3y3
)/W - 133'316YO+R ................................................................................. (325)
Y 3

Si el peso molecular del liquido en el tanque de almacenamiento es conocido, se puede estimar
usando las ecuaciones 3.26 y 3.27.

5.954
M, = W ........................................................................................ (3.26)
4243y,
My = (3.27)

La exactitud en las estimaciones de las propiedades del gas a condiciones de yacimiento
requiere de la recombinacion de toda la produccion en superficie tanto de liquidos como de gas de
acuerdo con las ecuaciones 3.24 o0 3.25. Sin embargo, la produccion de gas procedente del separador de
baja presion y del tanque de almacenamiento comdnmente no es medida. Gold et. Al., desarrollaron
correlaciones para la estimacion de la produccion de gas adicional del segundo separador asi como para
la del tanque de almacenamiento, Gp,, Y la equivalente de vapor para el primer separador, Veq. Esas
correlaciones, expresadas en términos de los datos de produccion disponibles, estan representadas en la
Ec. 3.28.

_ R1V1 +4602)/0 +Gpa

Y = o O B e (3.28)

Ry+Veq

Después de que la gravedad especifica del gas a condiciones de yacimiento es conocida, es
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posible utilizar el método establecido previamente para estimar el factor de desviacién del gas. Usando
éste valor, se puede estimar el volumen total de la reserva de gas en sitio con la Ec. 3.23.

Debido a la condensacién, una cierta cantidad del gas a condiciones de yacimiento es
producido como liquido en la superficie. La fraccion total de gas inicial en el sitio que es producida en
fase gaseosa en la superficie es:

Ry

I IB gttt ettt ettt (329)

fo = Re+=3

Donde R; incluye la produccion en todos los separadores y el tanque de almacenamiento tanto
de gas como de consensados. La fraccion total de gas original en el sitio, Gt, que se produce en fase
gaseosa es:

Y para el condensado queda:

N = 200 e (3.31)
Ry
Este procedimiento de célculo solo es aplicable a yacimientos de gas y condensado cuando la
presion inicial de yacimiento se encuentra por encima de la presion de rocio. Los fluidos en los
yacimientos de gas y condensado son caracteristicamente ricos en hidrocarburos intermedios, por esta
misma razén es que la fase liquida formada no solo se encuentra en el pozo y superficie sino también
en el yacimiento.

Ejemplo 3.5

Utilizando el método de yacimientos volumétricos de gas y condensado y gas humedo, la
estimacion total de gas in situ, el factor de recuperacion del gas inicial total que sera producido en fase
gaseosa, Y el aceite (condensados totales) usando la siguiente informacién:

Condiciones de

Separacion
Gravedad especifica Produccién de
de los fluidos en Presién temperatura
superficie campo psia °F
Primer separador 0.72 59,550 scf/STB 200 62
Segundo

separador 1.23 417 scf/STB 14.7 60
Tanque de

almacenamiento 54.5 °API 1,050 STB/D 14.7 60

Tabla 3.5 Datos Ejemplo 3.5
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Pi = 5500 psia
h =50 ft

T =228 °F
$=0.21

A =1000 acres

Swi =0.32
Zi =1.06
Solucion:
1415 141.5

Yo = 131.54Yap;  131.5+54.5 0.76

5954 5954 Ibm
M, = yapi—8.811  54.5-8.811 130.3 Ibm — mol

_ Ray1+4.602Y0+Rsys _ (59,550)(0.72)+(4:602)(076)+(415)(1.23) _ 4 7
Yw = Ry+7222Y0 N 59,5504+ 133316)(076) | 4 ;¢ e

o 130.3

_5.02z;T _ (5.02)(1.06)(288+460) _ bls@c.y.
Bgi = pi 5500 =0.72 mscf
Gy = 7.758Ah(1=Swi) _ (7.758)(1000)(50)(0.21)(1-0.32) _ 76.9 « 108mscf

By 0.72

Gr = 76.9 bcf

SC
Ry = Ry + Ry = 59550 + 415 = 59965 o

R: 59965

fg = 132870 (132.8)(0.76) 0.99

R¢+ M, 59965+ 1303

El volumen de la produccién de gas en superficie es
G, = fyGr = 099 76.9 =76.1bcf
El volumen original de condensados en superficie es

_1000f5Gr _ (1000)(0.99)(76.9%10°)
- R 59965 -

N 1.3 * 106STB
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3.2 Balance de Materia

Los métodos de balance de materia proveen una simple, pero efectiva alternativa a los
métodos volumeétricos para la estimacion no solamente de la reserva original de gas del yacimiento,
sino en cualquier etapa de explotacion del yacimiento. La ecuacion de balance de materia es
simplemente una derivacion del principio de conservacion de masa.

[masa de hidrocarburos original] - [masa de hidrocarburos producida] = [masa de
hidrocarburos remanente]

En 1941, Schilthuis presenta una forma general de la ecuacion de balance de materia derivada
de un balance volumétrico basado en el supuesto de que el remanente en el yacimiento se mantiene
constante o que los cambios que suceden son predecibles como funcién del cambio en la presion del
yacimiento. Con esa suposicidn, el equilibrio de la produccion acumulada en superficie ( expresada en
términos de la produccion del fluido en superficie a condiciones de yacimiento) por la expansion de los
fluidos restantes dentro del yacimiento resultan como un decrecimiento finito en la presion. También es
posible incluir los efectos producidos por la invasion de agua, cambios en las fases de los fluidos o
cambios en el volumen causados por las expansiones de la roca y del agua.

En ocasiones llamados meétodos de produccion, los métodos de balance de materia son
desarrollados en términos de acumulacion de fluidos producidos y cambios en la presion del
yacimiento y por consiguiente requiere exactitud en la medicion de los datos. A diferencia de los
métodos volumétricos, los cuales pueden ser utilizados al principio de la vida del yacimiento, el
balance de materia no puede ser aplicado hasta después del desarrollo y puestos en produccion del
campo. Sin embargo, la ventaja del balance de materia es que estima Unicamente los volimenes de gas
que estan en comunicacion con la presion y que puede ser en Gltima instancia, recuperada por los pozos
productores. Contrario a las estimaciones volumétricas que se basan en el volumen total de gas en el
yacimiento, parte del cual no es recuperable por pozos existentes por las discontinuidades y
heterogeneidades del yacimiento.

Una ventaja mas de los métodos de balance de materia es que, si hay suficiente historia de
produccion y presion, la aplicacion de estos métodos puede proporcionar una mayor certidumbre en el
mecanismo de empuje predominante del yacimiento, mientras que el correcto uso de los métodos
volumétricos requiere a priori el conocimiento del recurso de origen de la energia. Como se vera en
esta seccion, si se grafica p/z vs G, sera una linea recta para los yacimientos volumetricos de gas en los
cuales el mecanismo principal de empuje es el gas en expansion, sin embargo, desviaciones en esta
linea recta indican otros recursos ya sean internos o externos de energia.

Una vez que el mecanismo predominante de empuje ha sido identificado, es posible realizar el
correcto graficado de las funciones de balance de materia para estimar el volumen de gas original del
yacimiento.

Los métodos utilizados para el gas, en cuestién de métodos de balance de materia son:

» Yacimientos volumétricos de gas seco.
» Yacimientos de gas seco con entrada de agua.
» Yacimientos volumétricos de gas y condensado.
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3.2.1 Yacimientos Volumétricos de Gas Seco

Si las expansiones de roca y el agua congénita son despreciables como recursos internos de
energia, entonces el mecanismo de empuje predominante de yacimientos es por la expansion del gas a
medida que la presion disminuye. Comparando valores tipicos de gas y liquido compresibles se
muestra que el gas puede ser compresible 100 o incluso hasta 1000 veces mas que los liquidos, por lo
tanto, la simple expansién del gas es un eficiente mecanismo de empuje, que permiten alrededor del
90% de gas recuperado del yacimiento.

Asumiendo un volumen constante de gas en el yacimiento a través de la vida productiva del
yacimiento, es posible derivar la ecuacion de balance de materia igualando el volumen ocupado por las
condiciones del gas inicial al ocupado por el gas a condiciones posteriores de acuerdo a su produccion
y asociado a la caida de presion. Refiriendo al modelo tipo tanque, mostrado en la Fig. 3.1, la ecuacién
de balance de materia se tiene:

GBgi = (G — Gp)Byg..eieiiiii i (3.32)
donde:

GBg; = volumen de gas ocupado a la presion inicial del yacimiento.

G — Gp B, = volumen de gas en el yacimiento después de la produccion a la presion después
de un periodo de explotacion.

La ec. 3.32 puede reescribirse como:

Si se sustituye el gasto de gas evaluado a condiciones iniciales y posteriores a ella, Bgi/Byg
=(zip)/(zpi), en la ec. 3.33, se obtiene una ecuacion en términos de cantidades medibles, produccion de
gas superficial y presion de fondo de pozo:

_ %P
Gp =G 1= 20 (3.34)

Donde el factor de recuperacion del gas es:

Zip
1- Tpp T (3.35)

Finalmente reescribiendo la ec. 3.34:

P_Pi q_Gp _Pi_ Pi
phabs 1-- ey G ettt e (3.36)

Con lo anterior utilizando técnicas gréaficas, la ec. 3.36 sugiere que, si el yacimiento es
volumétrico, la grafica de p/z vs Gp es una linea recta, con la cual es posible estimar el gas original del
yacimiento y la reserva de gas a condiciones de abandono.
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Como se menciond, si existe la suficiente informacion de presiones y producciones para
definir completamente la recta, es posible determinar también el mecanismo de empuje desde la figura
graficada. Aunque, desviaciones consistentes de la linea recta sugieren otros recursos energéticos en el
yacimiento, errores en las mediciones de presion y produccién también pueden producir desviaciones
de la recta.

—Gp

GBg; (G-G,)Bg

Condiciones Posteriores

Condiciones Iniciales (p=p;) (p<p)

Figura 3.1 Modelo de balance de materia para un yacimiento volumétrico de gas seco.

El mismo analisis de balance de materia es aplicable a yacimientos de gas himedo, pero debe
tenerse en consideracion que z y z; en el yacimiento, gravedad del gas y G, deben ser incluidas en la
equivalencia de vapor para los condensados producidos. El gas original in situ, G, y la reserva de gas al
abandono incluyen la equivalencia de vapor del liquido y debe ser corregido para determinar las
reservas de gas seco y gas y condensado.

Ejemplo 3.6

Calcular el volumen de gas original in situ usando el método de balance de materia para
yacimientos volumétricos de gas seco en el cual la presion original del yacimiento al momento de ser
descubierto era de 4000 psia y la Tabla 3.6

Pi Gp
VA

(psia) (MMSCF)

4000 0 0.80
3500 2.46 0.73
3000 4.92 0.66
2500 7.88 0.60
2000 11.20 0.55

Tabla 3.6 Datos ejemplo 3.6
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Solucion:

Gp p/z

(MMSCF) (psia)

0 5000

2.46 4795

4.92 4545

7.88 4167

11.20 3636

Tabla 3.7 resolucion ejemplo 3.6

Mediante la extrapolacion con la recta que mejor se ajusta a los datos, para p/z = 0 se tiene que
G =42 MMscf.

3.2.2 Yacimientos de Gas Seco con Entrada de Agua

En ocasiones, los yacimientos de gas seco estan sujetos a un acuifero asociado el cual provee
de una presion extra a la expansion del gas como método de empuje, sin embargo dicho acuifero reduce
el volumen de gas recuperable conforme avanza. El agua entrante provee cantidades importantes de
energia que han de ser consideradas en el calculo por el método de balance de materia en este caso.

Cuando se deriva la ecuacion de balance de materia para un sistema con entrada de agua, las
condiciones cuando se esta explotando el yacimiento y empieza la invasion por el agua se requiere
afadir dicha situacion mostrada en la Ec. 3.37:

donde:
GBygi = volumen ocupado por el gas a condiciones iniciales de la presion de yacimiento  [bbl]
(G-Gp) = volumen ocupado por el gas después de un periodo de explotacion [bbl]

AV, = variacion del volumen de gas ocupado en el yacimiento a condiciones posteriores
debido a la entrada de agua [bbl]
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— G, W,
(G-G,)B,
GBy;
AV,
Condiciones Iniciales Condiciones Posteriores
=p; <pi
(p=pi) W, (p<pi)

Figura 3.2 Modelo de balance de materia con entrada de agua.

En la Fig. 3.2 se muestra que el cambio en el volumen de gas en yacimiento a una pequefia
reduccion de presion afecta no solamente el volumen de la entrada de agua sino también al agua
producida en superficie:

Combinando las ecuaciones 3.37 y 3.38 se obtiene:

GBgi = G —Gp By+ W —=WpByyoooiiiiiiiiiiie i (3.39)

Si la entrada de agua y el agua producida son ignoradas, la grafica de p/z vsG, puede aparecer
como una linea recta inicialmente pero eventualmente tendra una desviacion. También si existe un
empuje muy fuerte debido a la entrada de agua y posteriormente un suave empuje por el acuifero es
posible que la desviacion sea desde el principio. Chierici y Pizzi, estudiaron los efectos debido a un
débil o parcial empuje por agua llegando a la conclusion de que la exactitud en la estimacion de estos
sistemas es dificil de obtener, especialmente en periodos tempranos de explotacion o cuando las
caracteristicas del acuifero son desconocidas. Bruns et. al., mostraron que se tienen errores
significativos en la estimacion de reservas si los efectos de la invasion de agua son ignoradas para el
célculo de balance de materia.

Ya que los efectos de la entrada de agua en los yacimientos de gas se tiene un entendimiento
mayor sobre su comportamiento, una desviacion temprana de la linea recta en la grafica p/z vs Gy
regularmente es atribuida a errores de medicion. En algunos casos, los errores en las mediciones de las
presiones en campo pueden enmascarar los efectos de la entrada de agua, especialmente si son
acuiferos de baja presion, sin embargo, desviaciones en dicha linea recta sugiere que el yacimiento no
es volumetrico y que hay un mecanismo adicional de desplazamiento.

Si el volumen inicial del yacimiento es conocido por otros medios, como estimaciones
volumétricas, es posible calcular W, de la Ec. 3.39, en la practica, sin embargo, usualmente tanto W,
asi como G son desconocidas, Yy el calculo del gas inicial requiere de una estimacion independiente del
agua entrante.

Una vez que ha sido calculada la entrada de agua, es posible estimar el volumen original de
gas mediante la Ec. 3.40:
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GByi= G—Gp Bg+W,—=ByWy.oooiiiii (3.40)
3.2.2.1 Método para el Cdlculo de la Entrada de Agua

La entrada de agua es el resultado de la reduccion en la presion del yacimiento debido a su
explotacion. Dicha entrada tiende a mantener, de manera parcial o total, la presion del yacimiento. En
general, tanto condicionarian la eficacia de mantenimiento de presion del sistema y la cantidad de
entrada de agua son gobernados por las caracteristicas del acuifero, las cuales incluyen principalmente
la permeabilidad, tortuosidad, extension de su area y la historia de presion a lo largo de los limites entre
el yacimiento y el acuifero. Se debe tener en cuenta que en la practica, el calculo de la entrada de agua
es altamente inseguro, debido a la falta de datos suficientes para caracterizar el acuifero
completamente. Los pozos son perforados raras veces para obtener esta informacion, por lo que debe
ser la mayoria de las ocasiones inferida o asumida de las caracteristicas geoldgicas y del yacimiento.

Generalmente, los sistemas yacimiento/acuifero son clasificados ya sea por el limite con el
agua o agua de fondo. En los de limite con el agua, el agua se mueve en los flancos del yacimiento,
mientras que en los del agua de fondo recorre toda la extension areal y suavemente tiene inmersion en
las estructuras donde el acuifero se encuentra en el fondo del yacimiento. Los métodos Van
Everdingen-Hurst y Carter-Tracy son aplicables Unicamente a geometrias de limite con el agua o
geometrias combinadas que puedan ser modeladas mediante el, mientras que el método de Fetkovich es
aplicable para todas las geometrias.

3.2.2.1.1 Método van Everdingen-Hurst

Van Everdingen y Hurst presentaron un modelo de estado-inestable para predecir la entrada de
agua. El yacimiento/acuifero es un sistema modelado como 2 cilindros concéntricos o secciones
cilindricas. La superficie del cilindro interior esta definido por un radio r,, que representa el limite
acuifero-yacimiento, mientras que el radio r,, define el limite del acuifero. El flujo radial del agua
desde el acuifero al yacimiento es descrito matematicamente con la ecuacion de difusividad.

9pp 4 19pp _ 9pp (3.41)

aTB rp 0rp dtp

Donde las variables adimensionales estan definidas en términos de las propiedades del
acuifero. La presion adimensional para gasto constante a condiciones de los limites yacimiento/acuifero
es:

__0.00708kh(p;—p)

Db = T (3.42)

El radio adimensional es definido en términos de r,:

T e (3.43)
Finalmente para t en dias:

0.00633kt
tp = BT E T (3.44)
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Se derivaron las soluciones de la Ec. 3.41 para 2 condiciones de frontera yacimiento/acuifero
gasto final y presion final constantes. El gasto de la entrada de agua para el caso de gasto final
constante se asume por un periodo dado, y la caida de presion en el limite yacimiento/acuifero se
calcula. Para el caso de presion constante, el gasto de la entrada de agua se determina por la caida de
presion constante sobre algin periodo finito. Los Ingenieros de Yacimientos usualmente estan mas
interesados en determinar la entrada de agua mas que la caida de presion en el limite
yacimiento/acuifero, pero es posible centrarse en los calculos de la entrada de agua a condiciones de
presion constante.

Por otro lado, las soluciones a presion constante en términos del gasto de la entrada de agua
adimensional definida por:

_ qwit
QD = G Ga70BIRAp " " (3.45)

Integrando ambos lados de la ecuacion respecto del tiempo:

t 0.00633k t 1 t
o apdty = ——=& o Gw b (3.46)

t=———5—
0.00708khAp oucrz 0 Aw 1.119¢c hr?

En calculos de balance de materia, se estd mas interesado en acumulacion de la entrada de
agua que en el gasto de la misma. Por lo que, la acumulacion de la entrada de agua, W, es:

Wy = Qoo (3.47)

La acumulacion de la entrada de agua adimensional:

t
Qpp = " ADALD e, (3.48)

Combinando las ecuaciones 3.46 y 3.48 se obtiene:

Qpp = e
PD ™ 1 119¢cihr2Ap

donde:

Wy = 1A19GCLRTEAD Qv (3.50)

Si la vida productiva total del yacimiento es dividida en un namero finito de variaciones de
presion, se puede utilizar el principio de superposicion para dar solucién a la ecuacion 3.50 para
modelar el comportamiento de la entrada de agua mediante la historia de presion. Este método asume
que la historia de presion al limite original de yacimiento/acuifero se puede aproximar con series paso a
paso mediante los cambios de presion.
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A E=—— 88+ (}-R)
g AR AR = +(R -R)
§ Pz——--——--—
P &R AR s (R -R)
5
§P,———-.-—-—--—-—-
[a
S &R, a5+ +(g -B)
= = »
e
S AR
0 | 2 3 4 S

Periodos de Tiempo
Figura 3.3 Aproximacion paso a paso del historico de produccién mediante el modelo de van Everdingen-hurst.

En la Fig. 3.3, se define el promedio de presién en cada periodo como un promedio aritmético
de las presiones al principio y al fin de cada periodo. Donde, para la presion inicial del acuifero, p;, el

promedio de presion durante el primer periodo es p; = 1 o bi+p1 . De manera similar, para el
segundo periodo, p, = 1 o b1+ P . En general para un periodo de tiempo “n”, p, = 1 2 Pn-17t
Pn -

Es posible calcular los cambios de presion entre los periodos de tiempo de la manera siguiente.

Entre el inicio y el primer periodo:

Ap0=pi—p1=pl-—12pi+p1 =12(pl-—p1) .......................................... (3.51)

De manera similar, entre el primer y segundo periodo:

Ap1=p1—p2=12 pi + 01 —12p1+p2 =12(pi—p2) ........................... (3.52)
En general, para (n-1) y “n” periodos de tiempo:
Apn = Pn-1—Pn = 1 2 Pn-2tDPn-1 — 1 2 Pn-11tDPn

= L (Pra = D)oo (3.53)

Durante cada incremento de tiempo, la presion se toma como constante, y la entrada de agua
para un periodo n de tiempo esta dada por:

P
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Weth =B [LiAPiQpp tnlicd Deeerneeeeiiiei e, (3.54)
donde:
B = 1. A1A0PCLAT e (3.55)

El cambio de presion durante cada periodo de tiempo, es calculado mediante:

Ap; =1

2 (pi—Z - pi)a i:1,2...1'1 ................................................................... (356)

Alternativamente para caso especiales donde se tiene la accion infinita de un acuifero,
Eduardson et. al., desarrollaron expresiones polindmicas para calcular Qpp. Estas expresiones,
ecuaciones 3.57, 3.58 y 3.59, dependen del tiempo adimensional:

Para tp<0.01:
tn

QPD tD =2 ?D ...................................................................................... (3 57)
Para 0.01< tp <200:

1.2838t /> +1.19328tp+0.269872t 5/ > +0.00855294t3,
QPD tD = 1 Y PR R R R R P R PR PP PP PRI (358)

+0.616599¢ /2 +0.0413008¢p

Para tp>200:

—4.29881+2.02566¢
QPD tD = D s (359)

In(tp)

De manera similar, Klins et. al., desarrollaron aproximaciones polinomiales para ambos casos
accion infinita y acuiferos finitos.

El método van Everdingen y Hurst es aplicable solo a geometrias de flujo lineal. Para el flujo
lineal, las ecuaciones se define al tiempo en términos de longitud L, como:

000633kt
tp =————
duceL

Siguiendo la derivacion similar, presentada para flujo radial, se encuentra que la acumulacion
del influjo de agua para “n” periodos de tiempo esta definido por:

]/Ve tpp = B 1l'1=1 ApiQpD (tn - ti—l)D ............................................................. (361)
Donde el parametro B es definido en términos de longitud del yacimiento como:
B = 0.178OCLAL . .eeieee e (3.62)

Derivando de la solucion exacta de la ecuacion de difusion, el método de van Everdingen y
Hurst modela cualquier régimen de flujo de acuifero y es aplicable tanto para acuiferos finitos como
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para accion infinita.
Ejemplo 3.7.

Calcular la entrada de agua para el sistema yacimiento acuifero con la informacion presentada
a continuacion. Suponga una accion infinita del acuifero. Las propiedades estimadas del acuifero se
presentan en la Tabla 3.8, en resumen de la historia de presion del sistema.

¢ =0.209
6 = 180°
p=0.25¢cp
k=275 md

c; =6*107° psia™

h=19.2ft
r. = 5807 ft
Tiempo pi
(dias) (psia)
0 3793
91.5 3788
183.0 3774
274.5 3748
366.0 3709
457.5 3680
549.0 3643
Tabla 3.8 Datos ejemplo 3.7
Solucion:

B =1119¢c,hr? -~ =1.119 0.209 6%1076 19.2 5807 2 -2
360 360

= 454.3 bls@c. y./psi)
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Para cada periodo de tiempo, se calcula Ap definido como Ap; = 1 2 (Pi—2 — D)
Para n=1:

Api=1 ,(i—p) =1, 3793-3788 =25psi

Paran=2,3...6:

Ap, =1, po—p, =1, 3793-3774 =95psi

Aps=1, p,—ps =1, 3788—3748 = 20psi

Apy=1, p,—p, =1, 3774-3709 = 32.5psi

Aps=1, ps—ps =1, 3748 —3680

34 psi

Aps=1, po—ps =1, 3709 —3643

33 psi

Posteriormente se calcula el tiempo adimensional correspondiente con la ecuacion 3.44:

[ o 000633kt _ 0.00633 275 t
D™ pucer? T (0.209)(0.25)(6%1076)(5807)2

= 0.165t

t=91.5dias, t, = 0.165¢ = 15.1
t =183 dias, t, = 0.165t = 30.2
t=274.5difas, t, = 0.165t = 45.3
t = 366 dias, t, = 0.165t = 60.4
t = 457.5 dias, tp = 0.165t = 75.5
t =549 dias, tp, = 0.165t = 90.6

Para cada tp se calcula el acumulado de la entrada de agua, debido a los valores obtenidos en
el paso anterior se utiliza la ecuacion 3.58

1.2838t5/% + 1.19328t,, + 0.269872t>/% + 0.00855294t2
1+ 0.616599¢t,/* + 0.0413008t),

Qpp tp =

0 b= 1.2838(15.1)1/2+1.19328(15.1)+0.269872(15.1)3/2+0.00855294(15.1)2 _ 10.1
pD *D ™ 1+0.616599(15.1)1/24+0.0413008(15.1) -

0 b= 1.2838(30.2)1/2+1.19328(30.2)+0.269872(30.2)3/2+0.00855294(30.2)2 _ 17.0
pD *D 1+0.616599(30.2)1/2+0.0413008(30.2) '
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_ 1.2838(45.3)1/2+1.19328(45.3)+0.269872(45.3)3/2+0.00855294(45.3)> _

t 23.1
Qo tp 1+0.616599(45.3)1/2+0.0413008(45.3)

0 A 1.2838(60.4)1/2+1.19328(60.4)+0.269872(60.4)3/2+0.00855294(60.4)2 29.0
pD *D ™ 1+0.616599(60.4)1/2+0.0413008(60.4) e
0,p tp = 1.2838(75.5)1/2+1.19328(75.5)+0.269872(75.5)3/2+0.00855294(75.5)? _ 345
pD D ™ 1+0.616599(75.5)1/2+0.0413008(75.5) -
0 b= 1.2838(90.6)/2+1.19328(90.6)+0.269872(90.6)3/2+0.00855294(90.6)> _ 40.0
pD D ™ 1+0.616599(90.6)1/2+0.0413008(90.6) -

Para calcular W, se utiliza la ecuacion 3.61

n

We tpn, =B ApiQpD (tn — ti—1)p

i=1

Para, n=1

[

We tpr =B ApiQpp(t; — ti—1)p = B Ap1Qpp(t1 — to)p = B Ap;1Qpp(tp1)

i=1
=453.3[(2.5)(10.1)]
=11471 bls@c.y.

La tabla 3.9 resume los resultados de este procedimiento.

Tiempo p We

n
(dias) (psia) (RB)

0 0.0 3793 0
1 91.5 3788 11471
2 183.0 3774 62898
3 274.5 3748 191374
4 366.0 3709 436219
5 457.5 3680 781237
6 549.0 3643 1212890

Tabla 3.9 Resultados W(tp)
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3.2.2.1.2 Método Carter-Tracy

El método van Everdingen y Hurst fue desarrollado de soluciones exactas de la ecuacion de
difusion y por consiguiente provee una técnica muy acertada para el célculo de la entrada de agua. Sin
embargo, debido a la superposicion de las soluciones que se requieren, el método se envuelve en una
serie de calculos tediosos. Para reducir la complejidad de dichos calculos, Carter y Tracy propusieron
una técnica de calculo que no requiere de la superposicion y permite el célculo directo de la entrada del
agua.

Mediante la aproximacion al proceso de entrada de agua por series de intervalos a gasto
constante, entonces la acumulacion de la afluencia de agua durante “j” intervalos es:

VVe tD] = {‘L_=](-) an(tDn+1 - tDTL) ................................................................. (363)

La Ec. 3.63, es posible reescribirla como la suma de la acumulacion del influjo de agua a
traves del i-ésimo intervalo y entre los intervalos “i” y “j”:

[— j—1
VVe tD] = '51:10 dpn tDTL+1 - tDn + ;I’I,:l' QDn(tDn+1 - tDTL) ................................. (364)
0
j—1
VVe tD] - VVe tDi ;I’I,:l' dpn tDTL+1 - tDn ....................................................... (365)

Utilizando la integral de convolucion, es posible expresar la acumulacion de agua hasta el

[I3%4]

intervalo *“j” como una funcion a presion variable:
tpj d
W, tp; =B OD’ Ap(l)ﬁ Qpp(E—A) dA .o (3.66)

Combinando las ecuaciones 3.65 y 3.66, usando el método de transformada de Laplace es
posible resolver para la acumulacion de entrada de agua en términos de la caida de presion, Apy:

BApy—Won—1D5(t
Pn en—1 d,( Dn) (367)
Pp tpn —tpn-1P4(tpn)

VVen = en—1 + (tDn - tDTl—l) ...........................................

En la ecuacion anterior, las variables B y tp son las mismas variables que se definieron para el
método de van Everdingen y Hurst. Los subindices n y n-1 se refieren al actual y los pasados pasos de
tiempo, respectivamente, y:

A g = Dag,i — Dreeeeeeeenee e (3.68)

pp es una funcion de tp y para la accion de un acuifero infinito, es posible calcularlo mediante:

1/2 3/2
_ 370.529t " +137.582tp+5.69549t

15 B v - R - 3.69
Po tp 328.834+265.488¢5 ° +45.2157tp+ty (3.69)

La presion adimensional, p b, se puede obtener con la Ec. 3.70.
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, _ 716.441+46.7984t 5 > +270.038tp+71.0098t >/ 2
Pp tD - 1/2 3/2
1296.86t /> +1204.73t p+618.618¢

DT evererereereae et re e (3.70)

+538.072t%+142.41t )

Es importante destacar que, el método de Carter y Tracy, a diferencia de van Everdingen y
Hurst, no es una solucidn exacta de la ecuacion de difusion, sino una aproximacion. La ventaja mas
importante que tiene este método es la habilidad para calcular la entrada de agua directamente sin el
uso del principio de superposicion.

3.2.2.1.3 Método de Fetkovich

Para simplificar el calculo de la entrada de agua, Fetkovich propone un modelo basado en el
estado pseudoestacionario ademas de realizar el respectivo balance de materia al acuifero para
representar la compresibilidad del sistema. Similar al método de Carter y Tracy, Fetkovich elimina la
superposicion.

De manera similar al modelado del flujo del yacimiento hacia los pozos, el método utiliza una
ecuacion de flujo para modelar la entrada de agua del acuifero al yacimiento. Suponiendo presion
constante al limite original entre el yacimiento y el acuifero, el gasto de la entrada de agua esta dado
por la Ec. 3.71:

dw, n
qQw = —; = ] Pag T Pr e (3.71)

Partiendo de la suposicion de que el flujo del acuifero hacia el yacimiento, se puede
representar obedeciendo la ley de Darcy y presenta condiciones pseudostacionarias, n=1. Basado en un
balance de materia aplicado al acuifero, la acumulacién de agua resultante de la expansion del acuifero
es:

We = CeWi(Dag,i = Dag) -+ -vnevmeemeenen e (3.72)
reescribiendo:

We
CtPaq,iWi

Pag = Pag,i =Pagi 1= (3.73)

Wi representa la maxima expansion posible del acuifero. Derivando la Ec. 3.73 respecto al
tiempo y reordenando se tiene:

We _ _ Wei dPag
BT gy AL T (3.74)
Combinando las ecuaciones 3.71 y 3.74 e integrando:
Pag dPaq —_ UIpi g
S oW, At e (3.75)
—Jpit
Pag — Pr = Pagq,i — Pr €XP W_I;- ............................................................... (3.76)

De la Ec. 3.75, es posible derivar una expresion para (pgq — py), substituyendo en la Ec. 3.76
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y reescribiendo:

awe —Jpit
” =J Pagq,i — Pr €XP W—iz ..................................................................... (3.77)

Posteriormente integrando la Ec. 3.77:

Wei ] a ,lt
We=—* pagi—pr 1—exp —z;v—" ..................................................... (3.78)

Pagq,i ei

Es importante notar que este procedimiento estd condicionado para presion constante en el
limite entre el yacimiento y el acuifero, sin embargo la presion en dicho limite cambia a medida que el
gas es producido. Si la historia de presion del limite entre yacimiento-acuifero, es dividida en un
numero finito de intervalos, el incremento de cada intervalo esta dado por:

Wi IPaq,ibtn
AW, = = Pagn-i = Prn 1—exp —# ............................................ (3.79)
aq,i el
donde:
Wen—
Pagn-i = Pagi L= T (3.80)
rn—11tDrn
Drn = % ........................................................................................ (3.81)
Ejemplo 3.8.

Calcular la entrada de agua suponiendo que se tiene un acuifero finito con un area de 250000
acres y en el que no hay flujo fuera del limite. En la Tabla 3.10 se presenta la historia de presion.

$=0.209
r.= 5807 ft
pn=0.25cp
k=275 md
0=180°

ci = 6*10°° psia™

h=19.0ft
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T Pr
(dias) (psia)
0.0 3793
91.5 3788
183.0 3774
274.5 3748
366.0 3709
457.5 3680
549.0 3643

Tabla 3.10 Historia de presion Ejemplo 3.8

Calculando el volumen méximo de agua del acuifero:

2_..2 0
T r§—1F ho Ze0

Wi -

5.615
435604 360 (43560)(250000) 360
= S04 30 . (SS00SI0D 3% - 83260 ft
T 832602-58072 (19.2)(0.209) % 0
W; = = 7.744 « 10° bls@c. y.

5.615

Wei = CtPaqiWi = 6%107% 3793 7.744x10° = 176.3 x 10°bls@c.y.

Se calcula J:
0.00708kh - (0.00708)(275)(19.2) 22
—_ 360 __ > ( (19. 360 __ STB
- Ta _ - 83260 _ - LD psi
win 22 -0.75 (025) In 2222 ~0.75 psi

Para cada periodo de tiempo se calcula el incremento en la entrada de agua:

W,; JPaq,iAtn
AW = — s —- 1 —_ [t
e paq’i paq,n L prn exp Wei
Para n=1:
0 .
Pago = 3793 1— Do = 3793 psi
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Py = 22 = 3790.5 psia
%106
AW, = 22319 3793 37905 1 —exp
3793
Para n=2:
8587 .
Pag1 = 3793 1———-- =3792.8 psi
P2 = % = 3781 psia
%106
AW, = 222 37928 - 3781 1 —exp
Para n=3:
40630 .
Pag2 = 3793 1-— Tertot T 3791.9 psi
Pr3 = ST7ATSTAS — 3761 psia
%106
AW, = Z232% 37919 - 3761 1 —exp
3793
Para n=4.
106399 .
Pagz = 3793 1———= =3789.7 psi
Pra = 2222370 _ 3728 5 psia
%106
AW, = 228319 37897 37285 1—exp
3793
Para n=5:
210285 R
Pags = 3793 1-— oot T 3785.1 psi
Prs = T = 3694.5 psia
%106
AW, = 222 37851 - 36945 1-exp
Para n=6:
311642 .
Pags = 3793 1———— =3778.4psi
pre = o = 36615 psia

(39.1)(3793)(91.5)
176.3¥106

= 8587 bls@c. y.

(39.1)(3793)(91.5)
176.3x106

= 40630 bls@c.y.

(39.1)(3793)(91.5)
176.3x106

= 106399 bls@c. y.

(39.1)(3793)(91.5)
176.3¥106

(39.1)(3793)(91.5)
176.3x106

= 210285 bls@c.y.

= 311642 bls@c.y.
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_ 176.3%10°

AW, = _ (39.1)(3793)(91.5)

176.3¥106

3778.4 —3661.5 1—exp

= 402060 bls@c. .

Finalmente para obtener la entrada de agua total:
W, = 8587 + 40630 + 106399 + 210285 + 311642 + 402060
= 1,079,603 bls@c.y.
3.2.3 Yacimientos Volumétricos de Gas y Condensado

En los yacimientos de gas y condensado, dependiendo de la presion que tengan es posible que
se encuentren 1, 2 o hasta 3 fluidos en el yacimiento. En el punto de rocio, la fase de vapor no
solamente consiste de hidrocarburos y gases inertes, sino también de vapor de agua, las cuales son
consideraciones que deben tomarse en cuenta para desarrollar la ecuacién de balance de materia
correspondiente.

A diferencia de los yacimientos de gas seco, en el caso de yacimientos de gas y condensado es
importante tener en cuenta los cambios que suceden durante la caida de presion gque sufre el mismo
yacimiento durante la explotacién. A presiones por encima de la presion de rocio, el yacimiento se
mantiene en una sola fase, sin embargo, en cuanto la presion disminuye del punto de rocio, se
condensan cantidades de hidrocarburos y posiblemente vapor de agua al mismo tiempo generando una
segunda y hasta una tercera fase. A menudo, una considerable cantidad de este volumen de
condensados es inmovil y permanece en el yacimiento. De cualquier manera, la correcta aplicacion del
balance de materia, tiene que considerar ese remanente también ademas de los liquidos producidos en
superficie.

Asumiendo la premisa de que la presion inicial del yacimiento se encuentra por encima de la
presion de rocio, el volumen total de hidrocarburos se encuentra en fase gaseosa:

Vpi == th' ............................................................................................... (382)
Vot = GrBigiee oottt (3.83)

Cuando la presion disminuye conforme se va explotando el yacimiento, se encuentra en fases
liquida y gaseosa, que puede ser calculada mediante la Ec. 3.84:

Uy = Vgt Vi oot (3.84)
donde:

Vi = (1= So) Voot eee e (3.85)

L = S0 et (3.86)
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Igualando las ecuaciones 3.85 y 3.87:

_ (GT_GpT)Bg
P (1-5)

Substituyendo la Ec. 3.88 en la Ec. 3.85 y combinando con la Ec. 3.87 se obtiene una
expresion para el yacimiento a condiciones de explotacion:
So(Gr—GpT)B
Gr — Gyr By + (1_—5”)9 ........................................................................ (3.89)
Ahora combinando las ecuaciones 3.82 y 3.89 se obtiene la ecuacion de balance de materia
presentada a continuacion:
So (GT_GpT)Bg

GrByi = Gr — Gpr By + =B (3.90)

O, si se sustituye Bgi/Bg=(pzi)/(piz) en la Ec. 3.90 y reorganizando:

p Pi Gpr
1-5, =7 S (3.91)
La Ec. 3.91, sugiere la forma de una recta de donde graficando 1 -5, S = Gypr, €s posible

obtener Gr. Para la correcta aplicacion de la Ec. 3.91, es importante la estimacion de los hidrocarburos
liquidos formados como funcién de la presién debajo del punto de rocio. La mejor manera de calcular
esos liquidos, es mediante pruebas de laboratorio, desafortunadamente no siempre es posible hacerlo
debido al costo. Una forma alternativa para la técnica de balance de materia es:

GTBZgi == GT - GDT Bzg ............................................................................ (392)

Donde GrB,; es el volumen total de gas, incluyendo tanto el gas asi como sus condensados, a
la presion de yacimiento por encima del punto de rocio, bls@c.y.; por otra parte, Gr — Gpr By
corresponde a los hidrocarburos en fase vapor y el gas equivalente de liquidos producidos a una presion
posterior a la inicial del yacimiento, bls@c.y.; B,4; Y B, los factores de volumen del gas basado en el
factor z para dos fases a condiciones tanto de yacimiento como de produccion, bls@c. y./mscf.

Si se sustituye B, 4;/B,4=pz,;/p;z, en la Ec. 3.92 y reacomodando se obtiene:

En la Ec. 3.93, z,; y z, son los factores de desviacion para 2 fases, tanto para condiciones de
yacimiento como condiciones posteriores, respectivamente.

En la Fig. 3.4 se muestra un ejemplo de las curvas del factor de desviacion del gas para 2 fases
en relacion con el equilibrio de gas. A presiones por arriba de la presion de rocio, el factor de
desviacion tanto de una fase, como de 2 fases, es igual y por debajo del punto de rocio, sin embargo, el
factor de desviacion de 2 fases es menor que para una fase de gas.
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Idealmente, el factor de desviacion del gas para 2 fases es determinado mediante andlisis de
muestras de fluidos de laboratorio. Especificamente, los factores de desviacion para 2 fases son
medidos en un estudio a volumen constante. Sin embargo, en ausencia de estudios de laboratorio, es
posible determinarlo mediante correlaciones a partir de las propiedades de los fluidos.
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Figura 3.4 Factor de Desviacion z, para 2 fases.

En el caso de yacimientos de gas y condensado con vaporizacion de agua, incluyendo los
efectos de la compresibilidad del agua y de la formacidn, el volumen ocupado inicialmente por
hidrocarburos y agua en fase vapor se puede representar como:

Si la presion de yacimiento se encuentra por encima de la presion de rocio, el agua congénita
es el unico liquido presente. De la definicion de saturacion de agua, el volumen de agua esta dado por:

VWi = SWini ............................................................................................ (395)
De manera similar para el volumen de la fase vapor:
Vvi = (1 - Swi)Vpi .................................................................................... (396)

Definiendo la fraccion inicial de volumen de la fase vapor que es vapor de agua:
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Y asu vez la fraccion ocupada por gases hidrocarburos estd dada por:

(L = Vi) = e, (3.98)

Vi

Substituyendo la Ec. 3.96 en la Ec. 3.98 proporciona una expresion para el volumen de la fase
vapor de hidrocarburos en términos de condiciones iniciales:

thi = Vpi(l - SWL)(]- - ywi) ...................................................................... (399)

Finalmente, debido a la fase vapor de hidrocarburos el volumen original de gas es:

Vipi = GBgiovvniiiii i (3.100)
Por lo que:
V= e ] (3.101)

1=-Swi 1-Ywi

La ecuacién de balance de materia a ciertas presiones bajas depende del valor del punto de
rocio. Por consiguiente, es necesario desarrollar la ecuacion de balance de materia para el agotamiento
a presiones por encima y por debajo del punto de rocio.

Si la presion del yacimiento se encuentra por arriba del punto de rocio, no se encuentran
hidrocarburos condensados. Sin embargo, conforme la presién disminuye, una mayor cantidad de agua
en fase liquida comenzara a vaporizarse, lo que reduce a su vez la saturacion de agua. Por lo que, el
volumen de la fase liquida puede representar como:

Vo = SV e (3.102)

En donde la saturacion de agua sera la correspondiente a esa etapa. Y de manera similar para
el volumen de la fase de vapor:

Uy = V(L= i) v (3.103)

Ademas, la fraccion de la fase vapor de agua se define como:

Vi S e, (3.104)

Y a su vez para la fase vapor de hidrocarburos:

14

1=y, = Vi ....................................................................................... (3.105)

Si se sustituye la Ec. 3.103 en la Ec. 3.105 es posible determinar una expresion para la fase
vapor de hidrocarburos a condiciones de explotacion:

Vio = VoL = Su) (1= Y ) e oveeeeee e oot (3.106)
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Las condiciones después de un periodo de explotacién de la fase de vapor son:
Vio = (G = Gp)Bg.ooooiiii (3.107)

Combinando las ecuaciones 3.106 y 3.107 se obtiene:

(G-Gp)By
D T I Loy e

(3.108)

Expresando los cambios que ocurren en el yacimiento, el volumen de roca en términos de
compresibilidad es posible expresarlo mediante:

_ Cr pi—p GBy;
AVp = (3.109)
En términos de la Ec. 3.109, la ecuacion de balance de materia para presiones por encima del
punto de rocio queda de la siguiente manera:
Boi - CCBg 4 GRTP GBgi (3.110)

1-Swi 1=Ywi 1-Sy 1-Yw 1-Swi 1-Ywi

Reacomodando términos:

1-Syw 1-Yw By
1-Swi 1-Ywi By

G 1=C Pi=P =G = Gpoeeeeeeeeeeeeeeeee e (3.111)

Substituyendo By;/B,=pz;/p;z en la Ec. 3.111 y reacomodando términos:

1-Sy 1-Yy i PG
Tl_i’/wil_cfpi_p sz_.__p .................................................... (3112)

Mediante la ecuacion anterior, la cual infiere la ecuacion de una linea recta, si g = 0, entonces

G,=G, por lo que extrapolando la linea a S = 0 proporciona el valor estimado del volumen de gas
original.

Para cuando la presion del yacimiento se encuentra por debajo del punto de rocio, al principio
en los yacimientos los condensados formados no tienen movilidad, sin embargo, es posible modificar la
Ec. 3.110 para incluir la fase liquida:

Bor . CGIBg 4 G PR OB . (3.113)

1-Swi 1=Ywi 1-Syw=So 1-Yyw 1-Swi 1=Ywi

Reacomodando, la ecuacion de balance de materia de manera similar a la Ec. 3.112 queda:

1-Syw—=So 1-=Yyw
1-Swi 1-Ywi

locpi—p Z=B_ B e (3.114)

z z; ziG

De manera similar a cuando se encuentra el yacimiento por encima del punto de burbuja, la

Ec. 3.114, sugiere la ecuacion de una linea recta en donde si §= 0, entonces G,=G, por lo que
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extrapolando la linea a g = 0 proporciona el valor estimado del volumen de gas original. También el

factor de desviacion del gas, en las ecuaciones 3.112 y 3.114, es posible utilizar el factor de desviacion
para 2 fases representando tanto la fase de gas como la fase liquida del yacimiento.

Para aplicar de manera eficaz la Ec. 3.114, se requiere de los volumenes de hidrocarburos
liquidos estimados a la presion por debajo del punto de rocio. El célculo méas preciso de estos
volimenes es mediante andlisis de laboratorio.

3.3 Método de Declinacién
3.3.1 Aspectos Generales

La base del analisis de las curvas de declinacion es el ajuste de los historiales de produccién
con un modelo. Asumiendo que la produccion futura sigue una tendencia, podemos usar ese modelo
para estimar el volumen de gas original y predecir las reservas de gas a una presion de abandono o
indice econémico de produccion. O bien, podemos determinar la vida productiva del pozo o campo.
Ademas de estimar las caracteristicas de flujo individual del pozo, tales como, la permeabilidad de la
formacion y factor de dafio con el andlisis de curvas de declinacion. El método de curva de declinacion
es aplicable a pozos individuales o a todo el campo. Los métodos de curva de declinacion ofrecen una
alternativa a los métodos de balance de materia y volumétrico para la estimacién de la reservas de gas.

La aplicacién de las técnicas de analisis de curva de declinacion para yacimientos de gas es
mas apropiada cuando los métodos volumétricos y balance de materia no son exactos o cuando los
datos no estan disponibles para la simulacion del yacimiento. Por ejemplo, el método de balance de
materia requiere estimar la presion del fondo estabilizada al cierre; sin embargo, en yacimientos de baja
permeabilidad donde se necesitan tiempos muy grandes para la estabilizacion a menudo no esta
disponible.

A diferencia del método volumétrico que se puede usar temprano en la vida productiva de
yacimiento, el andlisis por curva de declinacién no se puede aplicar hasta que haya ocurrido cierto
desarrollo, y se establezca alguna tendencia en la produccion. Algunos cambios en las estrategias del
desarrollo del campo o préacticas en la operacion de la produccion pueden cambiar el desempefio futuro
del pozo y significativamente afectar la estimacion de las reservas

3.3.2 Técnicas de Andlisis Convencional

Los primeros intentos buscados en el anélisis de curva de declinacion para encontrar técnicas
de trazado o funciones que linealicen la historia de produccion, porque una funcién lineal es simple de
manipular matematicamente o graficamente, el desempefio futuro se puede estimar si asumimos que la
tendencia de la produccién se mantuvo lineal para el resto de la vida del pozo o el yacimiento. La méas
comun técnica de analisis de curva de declinacion convencional es una curva lineal semilog, algunas
veces llamada exponencial. Los trabajos subsecuentes, mostraron que la produccion de todos los pozos
no pueden ser modelados con declinacién exponencial. Arps® reconoci6 que las caracteristicas de la
declinacion también pueden ser armanicas e hiperbdlicas.

La mayoria de los andlisis de curva de declinacion convencional se basan en la ecuacién de
declinacion gasto-tiempo empirica de Arps,

Capitulo: 3. CALCULO DE RESERVAS DE YACIMIENTOS DE GAS

(@)
w



Calculo de Reservas en Yacimientos de Gas

qt =

e e e e e e aarr e aaans (3.115)

1+bD;t 1/b

Dénde Di= -dq(t)/dt/q(t)=gasto de declinacion inicial, [dias™]. Notese que las unidades del
gasto del gas, tiempo y el gasto de declinacién inicial en la Ec. 3.115 deben ser consistentes.

Dependiendo de los valores del exponente de declinacion, b, hay tres diferentes formas de la
Ec. 3.115. Esa tres formas de declinacion —exponencial, harmonica e hiperbolica— tienen diferentes
formas en gréficas cartesianas y semilog de gasto de gas vs tiempo y gasto de gas vs la produccién de
gas acumulada. Consecuentemente, estas formas de las curvas pueden ayudar a identificar el tipo de
declinacion para un pozo vy, si la tendencia es lineal, se puede extrapolar grafica o matematicamente
para un punto en el futuro. La Ec. 3.115 se basa en cuatro importantes supuestos:

1.

La ecuacion asume que el pozo analizado produce con presién de fondo constante. Si
la presion de fondo cambia, las condiciones de la declinacién del pozo cambia.

Se asume que el pozo analizado produce de un area de drene que no cambia sin flujo
en los limites. Si el tamafio del area de drene cambia, las condiciones de declinacion de
los pozos cambia. Si por ejemplo el agua entra el area de drene del pozo, las
condiciones de declinacion del pozo podrian cambiar sUbitamente, abruptamente y
negativamente.

La ecuacién asume que el pozo analizado tiene permeabilidad y factor de dafio
constante. Si la permeabilidad disminuye a medida que la presion de poro disminuye, o
si cambia el factor de dafio debido al cambio en el dafio o a la estimulacion, cambia las
condiciones de declinacion del pozo.

Se debe aplicar solo a datos de flujo de frontera-dominada (estabilizado), si queremos
predecir el comportamiento futuro incluso de duracién corta. Si los datos de ajuste con
la curva de declinacién son transitorios, simplemente no hay base para predecir el
comportamiento a largo plazo. Hasta que todos los limites del area del drene (o
yacimiento) hayan influenciado las caracteristicas de declinacién del pozo, las
predicciones del gasto de declinacion a largo plazo no son Unicas y, excepto por
accidente, son incorrectas.

Las Figs. 3.5 a 3.8 muestran las tipicas respuestas para la declinacidén exponencial, hiperbdlica
y armonica. Porque de las caracteristicas de las figuras, se puede usar como herramientas de
diagndstico para determinar el tipo de declinacion antes de realizar cualquier célculo.
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Arménica

Hiperhélica

Exponencial

Tiempo, t

Figura 3.5. Curva de declinacidn para un sistema cartesiano de gasto vs tiempo.

Hiperhélica

Logq Exponencial

Arménica

Tiempo, t

Figura 3.6. Curva de declinacion para una grafica semilog de gasto vs tiempo.

Arménica

Hiperholica

Expronencial

Producciéon Acumulada, @

Figura 3.7. Curva de declinacion para un sistema cartesiano de gasto vs produccion acumulada.
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Exponencial

Log g

Arménica

Hiperhélica

Produccién Acumulada, Q

Figura 3.8. Curva de declinacion para una gréafica semilog de gasto vs produccion acumulada.

3.3.2.1 Declinacién Exponencial

La declinacién exponencial se caracteriza por un decremento en la produccién por unidad de
tiempo que es proporcional a la produccion. La ecuacion de la declinacion exponencial se deriva de la
Ec. 3.115. Cuando b=0, la ecuacién toma una forma especial (que se debe derivar con el limite cuando
b—0).

gt = % 10 i e, (3.116)

Usando el logaritmo natural (In) en ambos lados de la Ec. 3.116:

Ingt =1Inq; +In e Pt (3.117)
Reorganizando términos.

IN Gt =IN G = Dt e (3.118)

Porque el logaritmo natural se relaciona con el logaritmo base 10 por In(x)=2.303log(x), se
puede rescribir la ecuacion (3.c) en términos de la funcion log:

108 G t =108 Qi — o (3.119)

La forma de la Ec. 3.119 sugiere que una gréafica de logaritmo de gasto de gas, q(t) vs t sera
una linea recta con una pendiente —D;/2.303 y una intercepcion en log(q;). La Fig. 3.5 muestra una
relacion lineal en coordenadas semilog. Si los datos de produccion exhibe un comportamiento lineal en
esta grafica semilog, puede usar la Ec. 3.119 para calcular D; de la pendiente y q; de la intercepcion.
Después de calcular el indice de declinacion inicial y el gasto inicial de gas, podemos usar la Ec. 3.116
para extrapolar la produccién en un futuro para algin limite econdémico. De esta extrapolacion,
podemos estimar las reservas de gas y el tiempo al que el limite econdémico se alcance.

La curva de gasto vs produccion acumulada para declinacion exponencial sera lineal en una
gréafica cartesiana, como la siguiente derivacion lo indica. Si integramos la Ec. 3.116 del tiempo inicia
al tiempo t, obtenemos:
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Qt = jqtdt= e dt oo (3.120)
qdi t
Gy t = —demDit e (3.121)

Gyt =—— qe Pt (3.122)

Combinando las ecuaciones (3.116) y (3.122), podemos escribir la relacion de la produccion
acumulada en términos de gasto.

Gyt = ——q t e (3.123)

Gt = =DiGpF qioeeeeeni i, (3.124)

La Ec. 3.124 sugiere que la grafica de q(t) vs Gp(t) dara una linea recta de pendiente —D; e
intercepcion g;. la Fig. 3.3 ilustra este tipo de gréfica.

3.3.2.2 Declinacién Armdénica

Cuando b=1, se dice que la declinacién es armonica, y la ecuacion de declinacion general esta
dada por la Ec. 3.115 reducida a:

G b S o (3.125)

Tomando el logaritmo de base (10) en ambos lados de la ecuacion.
logg t =108 @i —108(1 4 D;)eeninrinei (3.126)

La forma de la Ec. 3.126 sugiere que q(t) es una funcion lineal de (1+D;t) en papel log-log y
exhibe una linea recta con una pendiente de — 1 y una intercepcion en log(q;). Para predecir el
comportamiento futuro del pozo que exhibe un declinacion exponencial, se debe asumir valores de D;
hasta que la grafica de log[q(t)] vs log(1+Dit) sea una linea recta con una pendiente de — 1. Este
procedimiento del calculo requiere el conocimiento previo del comportamiento de la declinacion del
pozo o un procedimiento de ensayo y error para elegir el correcto indice de declinacion inicial, D;.

Para usar una grafica gasto/produccién acumulada para la declinacion armonica, se debe
integrar | Ec. 3.125 con respecto del tiempo para obtener una relacion para la produccién acumulada.

Gpt = ,qtdt= | =St i (3.127)

0 1+D;t
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G, t = %m 14 D;it =2.303 %log(l D) e (3.128)

Sustituyendo el gasto de la Ec. 3.126 en la Ec. 3.128, obtenemos la relacion gasto/produccion
acumulada para la declinacion armonica.

Gp t = 23032108 q; = 10g ()] vvovovovriiiiiieis (3.129)

0, en términos del gasto.

Dy
logg t =logq; — 23034, Gp () e (3.130)
La forma de la Ec. 3.130 sugiere que la grafica de log q(t) vs Gy(t) sera lineal con una
pendiente de —(Di/2.303q;) y con intercepcién en log(q;). Este es un método mucho mas simple de
calcular el indice de declinacion para la declinacion arménica que la gréfica gasto/tiempo porque
podemos hacer una grafica directa sin conocimiento previo de D;.

3.3.2.3 Declinacién Hiperbdlica

Cuando 0 < b <1, la declinacién es hiperbdlica, y el comportamiento se describe por la Ec.
3.115

q;

t =————
1% = A+ bDo)t

Utilizando el logaritmo en ambos lados de la Ec. 3.115 y reacomodando términos.

log q(t) =10g i —=108(1+bDiE).....ooimoiiiiiiiiiiiies e, (3.131)

La forma de la Ec. 3.131 sugiere que, si los datos gasto/tiempo se puede modelar con la
ecuacion hiperbdlica, entonces la grafica log-log de q(t) vs (1+bDjt) exhibe una linea recta con
pendiente de 1/b e intercepcion de log(q;). Para analizar los datos de declinacion hiperbdlica, requiere
que se tenga estimaciones previos de b y D; 0 que se use un proceso interactivo para estimar los valores
de b y D;j que resulta en una linea recta.

La relacion de gasto/produccion acumulada se obtiene integrando la Ec. 3.115

Gpt = ,qtdt= | =2 dl i (3.132)

0 (1+bD;t)1/b

Integrando y reacomodando.

G, t —L[ant%—u (3.133)
. T 7D = 1] e, .

"~ Di(b-1)

Si sustituimos gi=qi’gi-> dentro de la Ec. 3.133, se puede escribir.

£ =% q1+bDe) 0 gt (3.134)
Dib-1) qi i i .

Gy

Sustituyendo la Ec. 3.115 dentro de la Ec. 3.134 se obtiene una expresién para la produccion
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acumulada de gas en términos del gasto de gas durante la declinacion hiperbolica.

af

Gp t =5l

pt

t T g e, (3.135)

Las Figs. 3.5 a 3.8 muestran, que la declinacién hiperb6lica no tiene una relacion de linea
recta simple para las graficas gasto/tiempo o gasto/produccién acumulada en ningan sistema de
coordenadas. Por lo tanto, la mas conveniente manera para obtener una linea recta es el uso especial de
la gréfica desarrollada por varios valores de b. Arps® uso g/(dg/dt) vs t para estimar el coeficiente b y
Di. Aunque esta técnica gréfica deberia darnos resultados aceptables, generalmente los datos de campo
son muy pobres, que hace a este método dificil de aplicar en andlisis practicos de datos de produccion.

Ejemplo 3.1. Utilice los datos de la Tabla 3.1 para predecir el comportamiento del gasto de 15
afios en el futuro. Asumiendo que el limite econémico para este pozo es 30 mscf/D, estimando la
recuperacion final y la vida de produccion total del pozo usando las técnicas del andlisis convencional
de Arps.

Solucion.

1. Debido a que no sabemos qué ecuacion de declinacion modela mejor el pasado de
produccion, construimos las graficas de gasto vs tiempo y gasto vs produccion acumulada en las figuras
3.9 a 3.12 para examinar las caracteristicas de produccion.

2. Examinando las curvas de las figuras 3.9 a 3.12 no muestra que la declinacidén sea
exponencial, armonica o hiperb6lica. Tenga en cuenta que no solo son gréficas lineales semilog de
gasto vs tiempo y cartesiana de gasto vs produccion acumulada (indicativa de la declinacion
exponencial), sino que también la grafica semilog de gasto vs produccion acumulada es lineal
(indicativa de la declinacion armonica). Por lo tanto, analizaremos este ejemplo usando ambos métodos
de declinacion (exponencial y armoénica).
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Tiempo de Produccion Gasto de
Produccién Acumulada gas

{Dias) (Mscf/D) (Mscf/D)
30 13.4589 413.3
60 25.3066 392.8
920 36.3221 375.9
120 47.815 371.3
150 60.7706 377.5
180 71.1327 367.8
210 80.6358 356.8
240 90.3544 349.0
270 105.643 361.7
300 113.646 3491
330 122.878 341.9
360 137.776 350.1
390 142.799 333.6
420 147.511 2914
450 168.504 338.2
480 175.674 329.1
510 183.737 322.5
540 198.204 3271
570 199.765 310.9
600 215121 316.6
660 230.559 305.6
720 248.155 298.7
780 264.898 2916
840 287.17 290.8
900 296.938 278.0
960 327.427 284.8
1.020 341.435 276.9
1,170 376.068 259.9
1,200 379.859 254.8
1,320 416.501 249.4
1410 426.793 236.1
1,500 458.434 237.4
1,620 482.743 230.1
1,710 508.14 2242
1.800 531.01 219.4
1,980 554.58 199.9
2,070 575.818 202.1
2,190 601.082 196.4
2,280 626.139 189.8
2310 635.765 190.5
2,400 648.646 183.8
2,580 678.628 176.4
2,700 702.659 170.3
2,880 722.806 143.7
2,910 735.055 156.1
3,000 742.635 154.6
3,400 791.57 139.6
3,600 835.583 138.1
4,000 B881.494 1234
4,200 914.202 120.5
4,800 981.543 105.1
5,000 997.619 98.5
5,480 1,046.01 91.1

Tabla 3.11. Historia de Produccion de un Pozo de gas, ejemplo 3.1.
Analisis de declinacion exponencial.

a) La pendiente de la gréfica semilog de gasto vs tiempo (determinada con minimos cuadrados) es.

m=-0.0001317

P
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b)

d)

El gasto de declinacion inicial es

Dy

m=———=-0.0001317

Donde D;=0.0003033 [dias™] = 0.1107 [afios™]

La intercepcion de la grafica de gasto vs tiempo (determinada con minimos cuadrados) es:
log q(t)=2.58

Que es equivalente al logaritmo del gasto inicial, g;, donde g;=10**®*=380.2 mscf/D

Podemos ahora sustituir ¢; y D; dentro de la Ec. 3.116 para obtener una ecuacion de declinacion
particular para este pozo:

q(t)=380.3e(0-0003033) o e] tiempo en dias, 0:
q(t)=380.3e%1197 ¢con el tiempo en afios.

Note que se cuenta desde t=0, asi que para extrapolar para los préximos 15 afios, se debe empezar
en t=16 afios. Los calculos del gasto futuro en la Tabla 3.2 se calcula con la ecuacion de
declinacion del paso c.

Recordar que asumimos un limite econémico de 30 mscf/D para este pozo, asi podemos sustituir
ese gasto dentro de la relacidn particular gasto/tiempo para este pozo (paso ¢) para encontrar la vida
de produccion total del pozo.

q(t):380.3e(-0.0003033t)1
30:380.36(-0'00030330
Resolviendo para el tiempo,
t=8,373 dia =22.9 afios.

Podemos usar la ecuacién derivada para el comportamiento de gasto/produccion acumulada para la
declinacion exponencial Ec. 3.124 para calcular la recuperacion final cuando se alcanza e limite
econdmico.

q t =_Di6p t +ql
Sabemos que gi=380.2 mscf/D y D;=0.0003033 dias™; por lo tanto,
q t =-0.0003033G, t + 380.2

Con la suposicion que el resto de la historia de produccion de este pozo puede ser modelada con
declinacion exponencial, la recuperacion final de este pozo a un limite econémico de 30 mscf/D es,

__380.2-30

Gp t = ——
0.0003033

mscf = 1,155,000 mscf = 1,155 mmscf.
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Figura 3.9. Gréfica cartesiana de gasto vs tiempo, ejemplo 3.1.
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Fig.3.10. Gréfica cartesiana de gasto vs produccién acumulada, ejemplo 3.1.
Anélisis por declinacion armonica.

a) Primero, calculamos ¢; de la intercepcion de la grafica semilog gasto vs produccién acumulada.
Por minimos cuadrados estimamos log (gi)=2.61 6 ;=407.4 mscf/D

b) La pendiente (determinada con minimos cuadrados) de la gréafica semilog de gasto vs produccion
acumulada es -0.0005478. para la produccion acumulada (en mmscf), la pendiente de la linea en la
grafica gasto vs produccion acumulada igual:

1,000D;
2.303q;

= —0.0005478

P
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Sustituyendo g; en la ecuacion anterior.

1,000D;
2.303(407.4)

Di=0.000514 dias™ =0.1876 afios™

= 0.0005478

c) Ahora podemos sustituir gi y D;i en la ecuacion 3.125 y 3.126 para obtener la ecuacion de

declinacion especifica gasto/tiempo y gasto/produccién acumulada, respectivamente, para este
pozo. La relacion gasto/tiempo es:

407.4 . ,
qt =———— Coneltiempo en dias, o.
1+0.000514t
407.4
qt =0
1+0.1876t

Con el tiempo en afios. Para el tiempo medido en dias, el gasto de gas (en mscf/D), y la produccion
acumulada (en mscf), la relacion gasto/produccién acumulada es.

=
2
=
3 b
e B—
@
o
@o
10
0 1000 2000 3000 4000 5000

tiempo (1), days

Figura 3.11. Grafica semilog de gasto vs tiempo, ejemplo 3.1.
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Figura 3.12. Grafica semilog de gasto vs produccion acumulada, ejemplo 3.1.
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0.0005140

logg t =log 407.4 — T 305%a07 4

Gp (1)
0

G, t = 4,764,264 — 1,825,374 logq(t)

d) Podemos extrapolar el comportamiento futuro (correspondiente al gasto y tiempo) para 15 afios

usando la ecuacion de gasto/tiempo en el paso c. Note que el tiempo se cuenta desde t=0. Por lo
tanto, para extrapolar para los proximos 15 afios, debemos empezar en t=16 afios. La Tabla 3.3
resume la prediccion del comportamiento futuro.

Recordar que asumimos un limite econémico de 30 mscf/D para este pozo, asi podemos sustituir
ese gasto dentro de la relacidn particular gasto/tiempo para este pozo (paso ¢) para encontrar la vida
de produccion total del pozo.

407.4
30 =———
1+0.000514¢t
407.4 _
t =—32 =24 475 dias = 67 afios
0.000514

f) A un limite econdmico de 30 mscf/D y con la suposicion que la produccion futura se puede

modelar con declinacion armdnica, la recuperacion final de este pozo es:
Gy(t)= 4,764,264 — (1,825,374)log q(t)
Gy(t)= 4,764,264 — (1,825,374)log (30)
Gp(t)= 2,067,965 Mscf = 2.068 mmscf.

Tiempo Futuro Tiempo q

{afios) {afios) Mscf/D
1 16 64.7

2 17 57.9

3 18 518

4 19 46.4

5 20 4.5

6 21 3r.2

7 22 33.3

8 23 29.8

9 24 26.7
10 25 23.9
11 26 214
12 27 19.1
13 2B 17.1
14 29 15.3
15 30 13.7

Tabla 3.12. Comportamiento del gasto futuro usando declinacion exponencial, ejemplo 3.1.
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Tiempo Futuro Tiempo
{afios) (afios) (Mscf/D)
1 16 101.8
2 17 97.3
3 18 93.1
4 19 89.3
5 20 85.7
6 21 82.5
7 22 79.5
8 23 76.7
9 24 74.0
10 25 71.6
1 26 69.3
12 27 67.2
13 28 65.2
14 29 63.3
15 30 61.5

Tabla 3.13. Comportamiento del gasto futuro usando declinacién armoénica, ejemplo 3.1

3.3.3 Declinacién, Curvas Tipo

Las curvas tipo son gréficas de solucion tedrica para le ecuacion de flujo y se puede generar
para practicamente cualquier tipo de modelo de yacimiento para que describa una solucion general del
comportamiento de flujo disponible. Para las curvas tipo que se aplican correctamente, el ingeniero
debe entender completamente las suposiciones de la solucion. Por otra parte, esas suposiciones deben
modelar precisamente las condiciones del pozo o yacimiento analizado. Las curvas tipo de declinacion
se han desarrollado para que los datos de produccion actuales se puedan ajustar sin papel especial o
requiera procedimientos de ensayo y error para el método de curva de declinacion convencional en la
seccion 3.2. Los métodos de curva tipo usan papel log-log para que coincida con la solucion teérica pre
trazada con los datos de produccion actual. Ademas, los anélisis de curva tipo nos permiten estimar no
solo el volumen de gas original en el lugar y las reservas de gas a las condiciones de abandono, pero
también las caracteristicas de flujo para pozos individuales.

Esta seccion presenta las bases tedricas (incluyendo suposiciones) y aplicaciones practicas de
dos curvas tipos (curvas tipo de Fetkovich y Carter) esos son particularmente Utiles en anélisis de
declinacion de curva en pozos de gas. Recomendamos esas curvas tipo para el analisis de declinacion
manual o gréafico porque se basan en consideraciones tedricas, a diferencia de las técnicas de andlisis de
curva de declinacién empiricas de Arps. Tenga en cuenta que ningun método de curva de declinacion
presentada en este capitulo no incluyen los efectos de Darcy.
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Figura 3.13. Curva tipo de declinacién gasto/tiempo y produccién acumulada de Fetkovich®.
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Figura 3.14. Curva tipo de declinacién gasto/tiempo de Fetkovich®.

3.3.3.1 Curva Tipo de Declinacién de Fetkovich

La curva tipo se basa en una solucion analitica de la ecuacion de flujo para una presion de
fondo constante de un pozo centrado en un yacimiento circular o area de drene sin flujo en los limites.
Ademas estas curvas tipo fueron desarrolladas para un yacimiento comportamiento-homogéneo, se
pueden usar para el analisis de los datos de produccion de gas a largo plazo de pozos hidraulicamente
fracturados durante el periodo de flujo pseudo-radial y una vez que los limites exteriores del
yacimiento afectan las respuestas de presion. La Fig. 3.13 es un ejemplo de las curvas tipo de
declinacion de Fetkovich para ambos anélisis gasto/tiempo y produccién acumulada/tiempo.

La curva tipo en la Fig. 3.13 incluye ambos regimenes de flujo transitorio o comportamiento-
infinito y frontera-dominada. Ambas curvas tipo transitorias gasto/tiempo Yy produccién
acumulada/tiempo se caracterizan por un parametro de correlacion definido como el radio de radio de
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drene exterior para el radio del pozo aparente, re/rus, mientras que el régimen de flujo estado-pseudo
estacionario se caracteriza por la constante de declinacion de Arps, b. Otra vez, b=0 corresponde al
comportamiento de declinacidon exponencial, mientras que b=1, representa declinacién armonica. Los
valores en el rango de 0 < b <1 sugiere caracteristicas de declinacion hiperbolica.

La Fig. 3.14 muestra un ejemplo mas completo de la curva tipo gasto/tiempo. Otra vez, se
representan dos periodos de flujo. Las curvas para valores pequefios de tiempos adimensionales,
representa las respuestas de gasto transitorio o comportamiento-infinito, fue generada con una solucion
analitica de la ecuacion de difusion radial. Todas las curvas transitorias convergen a un tiempo
adimensional de cerca de 0.3, indicando que se aproxima el inicio del flujo frontera-dominada. Las
respuestas del flujo dominado-hasta la frontera que fue generado con la ecuacion de declinacion
empirica, se caracteriza por b. Fetkovich et al. mostraron que la ecuacion de Arps para declinacion
exponencial (b=0) es una solucion de Gltima hora para el caso de presion constante. Al igual que la
mayoria de las curvas tipo desarrolladas para la presion y datos de gasto para pozos de gas, las curvas
tipo de Fetkovich son realizadas en términos de las variables adimensionales. Especificamente, las
curvas tipo gasto/tiempo de Fetkovich son graficas de gasto adimensional.

50,3009 t psT[In —% —%]

000 = o T e (3.136)

Vs. Tiempo adimensional.

0.00633kt/Bugcirivg

tpa =

..................................................................... (3.137)

1/2 ‘1 mte _1/2
2 e Tt e 7Y

De manera similar, las curvas tipo de produccion acumulada/ tiempo son gréficas de
produccién acumulada adimensional definid por:

_ 637.8D5cTGp(t)
Tschﬁﬂgct(rez_r\%/) Pp Pi —Pp(Pws)

Opg = —————— s D e (3.138)

Vs. El tiempo adimensional definido por la Ec. 3.137 que incluye la variacion de las
propiedades del gas como una funcion de la presion, la Ec. 3.136 y 3.138 esta definida en términos de
la pseudopresion del gas-real, pp, introducido por Al-Hussainy et al.,

b b

g0 g Qevsss s (3.139)

pp=2

Mas, para un pozo centrado en un area de drene circular, ro en la Ec. 3.136 a la 3.138 se define

por:
Ty = AT (3.140)
y
T = T ettt e (3.141)

Para los limites del yacimiento no circular y diferentes patrones de desarrollo de pozos
centrados en yacimientos circulares, el factor de forma, Ca, se puede representar en términos del factor
de dafio mediante el uso de la ecuacion Fetkovich y Vienot,
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Twa = TwXP (T80, ) et (3.142)

Donde sca es el factor de dafio estado-pseudoestacionario basado en el factor de forma,

SCA - ln CA,ref/CA,nueva ........................................................................... (3 143)

En la Ec. 3.136 a 3.138, q(t) flujo de gasto de gas, mscf/D; t=tiempo, dias; k=permeabilidad
de gas, md; h=espesor de la zona productiva, pies; pp(pi)= pseudopresion del gas real evaluada en
funcién de la presion inicial del yacimiento, psia®/cp; Po(Pwr)= pseudopresion del gas-real evaluada en
funcién de la presion de fondo fluyendo, psia’/cp; psc=presién a condiciones estandar, psia;
Ts=temperatura a condiciones estandar, °R; T=temperatura de la formacion, °R; g=porosidad, fraccion;
Mg=Viscosidad del gas, cp; y ci=compresibilidad total del sistema, psia™.

Procedimiento para el analisis de declinacidn en pozos de gas con la curva tipo de Fetkovich.

1. Grafica q(t) y Gp(t) vs t en papel log-log o papel calca con el mismo tamafio de los ciclos
logaritmicos como la curva tipo de Fetkovich.

2. Coincidir los datos de produccion acumulada a la curva tipo que mejor se ajuste. Note que los datos
de produccion acumulada graficados a menudo son mucho mas suave que la gréfica de gasto y por
lo tanto es mas fécil hacerla coincidir para determinar la constante de declinacion de Arps.

Debido a que el analisis de la curva tipo de declinacion se basa en las condiciones de flujo frontera-
dominada, no hay bases para escoger el correcto valor de b para la futura produccién frontera-
dominada solo si los datos transitorios estan disponibles. Ademas, debido de la similitud de la
forma de las curvas, hacer el ajuste de la curva tipo es dificil de obtener con solo datos transitorios.
Si es evidente que los datos de frontera-dominada estan presentes y pueden ser coincididas a una
curva para un valor particular de b, podemos extrapolar en el futuro con precision.

3. Registre los valores de los parametros de correlacion para el flujo transitorio y frontera-dominada
(re/rwa Y b, respectivamente) para el ajuste de los datos de produccién acumulada. A continuacion,
la fuerza de ajuste de datos de gasto /tiempo con una curva tipo que tiene los mismos valores de
rd/rma Yy b. note que las curvas produccion acumulada/tiempo y gasto/tiempo no se ajustan
simultdneamente pero individualmente.

4. Seleccione un punto de ajuste [g(t), gog]mp €N la curva de gasto/tiempo y calcule la permeabilidad
de la formacion usando la definicién de flujo adimensional dado por la Ec. 3.136:

r 1
50,300ps.T[In r—e -3

k=10 U U TSNS U U PSR U U U U RSP USTURTO RO (3.144)
4dpd Mp Tschlpp Pi —Pp Pwr ]
5. Calcule el gasto de gas superficial inicial, g;, a t=0 del punto de gasto ajustado:
B = (3.145)
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6. Mientras que los datos estadn en la posicion de ajuste, un punto de tiempo ajustado (t,tpg)mp Y
calcule el gasto de declinacion inicial, D;.

Di == th/t P ++evoesestonoasaasonasoatosnosssosassssoesostonsesessssosocsetosassssssoatosassonoasanes (3146)

7. El volumen de poro del yacimiento en el area de drene del pozo al comienzo del flujo de frontera-
dominada, Vy, se puede derivar del punto de ajuste de tiempo y gasto:

r = (MgCt)iTz;g"p"ZSijp o i B % i (3.147)
Asumiendo un érea de drene circular dado
To = Vo TRB .ot (3.143)
y
A o TT (3.149)
8. Calcular el factor de dafio del parametro ajustado re/ry, y valores de A o r del paso 7:
s=In % = In r—w rT .................................................................... (3.150)

9. Extrapolar la curva de gasto/tiempo en el futuro ya sea graficamente a lo largo de la misma,
utilizada para que coincida con los resultados anteriores o algebraicamente sustituida por el valor de
b escogida y calcular los valores D; y g; en la ecuacion de declinacion general de Arps.

_ qi
G & = g pg abe e e (3.151)
Los datos de produccion no deberian ser extrapolados mas alla del limite econémico para el pozo en
cuestion. La vida productiva del pozo se puede estimar con la extrapolacién de la grafica gasto/tiempo
a ese punto o puede ser calculado con la ecuacién general de declinacién desarrollada con la Ec. 3.115.

3.3.3.2 Curva Tipo de Carter

La curva tipo de Fetkovich fue desarrollada para modelar el flujo de un liquido ligeramente
compresible y por consiguiente asume que el producto liquido de viscosidad y compresibilidad es
constante a lo largo de toda la vida productiva del pozo. Aunque valido para modelar el flujo del
liquido durante los regimenes de flujo, transitorios y frontera-dominada, para el flujo de gas este
supuesto es correcto solo durante el flujo transitorio (y posiblemente después los efectos de frontera se
han sentido si las caidas de presion son pequefias). La precision de la curva tipo de Fetkovich para
analizar pozos de gas, se puede mejorar con grandes caidas de presion, sin embargo, si definimos las
variables adimensionales de gasto y produccion acumulada en términos de la funcidon pseudo-presién
del gas-real.

Carter ofrece una mejor precision con funciones graficas que incluyen los cambios en las
propiedades del gas con la presion. La curva tipo de Carter fue desarrollada especificamente para el
analisis de curva de declinacion para pozos de gas y mejora la precision al considerar la variacion del
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producto pg(p)cy(p) con la presion media del yacimiento. Carter correlaciono el comportamiento del
gasto/tiempo durante el flujo frontera-dominada con un parametro, A, definido como el radio de
Hg(pi)cy(Pi) @ HgCq evaluada a la presion media de yacimiento, p, y calculada como:

__ Hg pi cg(0y) Pp Di —Pp(Pwf)
3= BP0 P PPIND (3.152)

El flujo de liquido, caracterizado por un valor relativamente constante del producto de la
viscosidad-compresibilidad, se representa por A=1. El valor minimo de X es 0.5, representa la maxima
reduccion de gas del yacimiento.

La curva tipo de Carter se basa en la solucion de diferencias finitas para la ecuacion de flujo
radial de gas para la produccion a presion de fondo constante. En el desarrollo de las soluciones, Carter
asumié un pozo centrado en un yacimiento simétrico con espesor, porosidad y permeabilidad constante.
Tenga en cuenta que, al igual que la curva tipo de Fetkovich, la curva tipo de Carter no considera los
efectos de flujo no darcianos. La curva tipo de Carter Fig. 3.11 es una gréafica log-log de gasto
adimensional, gp vs tiempo adimensional, tp:

1,424q t T 1/B,

0D = g g By (3.153)

Y para el tiempo en dias,

O 2 e (3.154)

D = puiegworg L

El pardmetro o en la Ec. 3.153 es la fraccion de 2z radianes definiendo la aproximacion
equivalente de la forma de anillo del yacimiento Fig. 3.12.

ot

R I T
——d

Figura 3.15. Curva tipo de declinacion de Carter®.
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Figura 3.16. Aproximacion de la forma del sistema de flujo para la curva tipo de Carter®.

El parametro de correlacion el flujo de frontera-dominada es A, que se calcula por la Ec. 3.152.
Similarmente, el pardmetro de correlacion durante el flujo transitorio o comportamiento-infinito es n,
donde 1 es una funcion del pardmetro R. La relacién entre n y R estd dada por la Fig. 3.17 o se puede
calcular de.

R?-1 a?

n = e (3.155)

2 By

donde
] PN | PSP (3.156)

Para flujo radial en el yacimiento, R deberia exceder = 30, y la Ec. 3.157 se puede usar para
estimar ay:

2 _ 2/ R*-1
17" IR -075

....................................................................................... (3.157)

Podemos sustituir la Ec. 3.157 en la Ec. 3.155 para obtener una expresion para n en términos
de B; y R solamente:

_ 1 1
T=1r o5 By

.................................................................................... (3.158)

Porque m es conocido, podemos obtener una expresion para 1/B; durante el flujo radial:

— =0 IN R = 0.75 oo (3.159)
1

Como R—1, el flujo en el yacimiento tiene una geometria aproximadamente de flujo lineal
que ocurre en pozos hidraulicamente fracturados antes del inicio del flujo pseudoradial. Bajo esas
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condiciones, podemos estimar o, usando la Ec. 3.160 y la cantidad de oB; usando la Ec. 3.161:

QL =TT/ 2o, (3.160)
Y,
OBy = e, (3.161)
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Figura 3.17. Variacion del parametro n con R para la curva tipo de Carter®.

Procedimiento para el analisis de la curva de declinacion usando la curva tipo de Carter.

Calcule parametro de correlacion de flujo de estado-pseudoestacionario, A:

__ Mg pi ¢g(0)) Pp Pi ~Pp(Pwf)
A= > DIZ 1= PJz gy T (3.152)

Trace el gasto de gas en mscf/D vs t en dias en papel log con 3 ciclos (el mismo tamafio del papel
log.log como la curva tipo de Carter).

Ajuste los datos de produccion en la curva tipo de Carter con el valor apropiado de A calculado en
el paso 1. Mantenga los datos en la posicidn de ajuste, seleccione el gasto, [q(t),go]wme, Y tiempo,
(t,to)mp, puntos de ajuste. Ademas de, elegir un valor para 1.

Con el valor de 1 del paso 3, lea el valor correspondiente de R de la Fig. 3.18. Para flujo radial,
calcule B; de la Ec. 3.159. Para flujo radial que ocurre en pozos hidraulicamente fracturados antes
del inicio del flujo pseudoradial, determine o, y 6B de las ecuaciones 3.160 y 3.161.

Calcule la permeabilidad del punto de gasto de ajuste usando la definicion de gasto adimensional.
Para flujo radial, estime o de la Fig. 3.17 y calcule la permeabilidad usando la Ec. 3.162.

P
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= A A I R 0 ) (3.162)
a0 Mmp oh pp Pi —Pp(Pws)

Para flujo lineal, cB1=2'y

k= 20 U S S U U NS USROS U PR R URUURIS (3.163)

ap pp M Pp i —PpPwy)

6. Si el area de drene o el radio del area de drene se conoce, podemos calcular el factor de dafio.
Combinando las Ec. 3.140 y 3.156, obtenemos

T I D R (3.164)

A/m Te

s=lIn

7. Estimar la recuperacion de gas, G, (en Mscf), cuando la presion media del yacimiento se ha
alcanzado la presion de fondo fluyendo constante. Use los puntos de ajuste de gasto y tiempo
seleccionados en el paso 3.

G = L B e, 3.165
" A ap mp tp yp ( )

8. Extrapole el comportamiento futuro para el limite econémico del pozo usando la curva tipo elegida
para el ajuste.

3.3.3.3 Limitaciones de las Curvas Tipo

Los métodos de curva de declinacion proporcionan un método para estimar el volumen de gas
original y la recuperacion final a las condiciones de abandono de un pozo o un campo entero. Ademas,
las curvas de declinacion se pueden usar para estimar la produccién futura y la vida productiva. Sin
embargo, las técnicas de analisis de curvas de declinacion tienen limitaciones muy importantes.

Recordemos que la curva tipo de Fetkovich fue generada con las suposiciones que el pozo
produce a presion de fondo constante. Ademas las curvas tipo asumen que k y s se mantienen
constantes con el tiempo. Cualquier cambio en el las estrategias del desarrollo del campo o practicas de
operacion de la produccion, sin embargo, podria modificar la de produccién del pozo y
significativamente los efectos de estimacion de las reservas a partir de las técnicas de curvas de
declinacion. Por ejemplo, la asignacion de horarios puede requerir que algin pozo sea cerrado
periddicamente o que la produccidn sea reducida, cambiando asi la presion de fondo fluyendo. Ademas,
si el pozo es estimulado ya sea por acidificacion o fracturamiento hidraulico entonces s cambia. Por
consiguiente, Fetkovich et al. recomienda el analisis incremental del cambio de los datos de produccion
relativo a la produccion establecida.

Como se menciond, la base del andlisis de la curva tipo de declinacién es la suposicion que las
fronteras afectan la respuesta del gasto. Las fronteras pueden ser fronteras del yacimiento sin flujo,
fallas impermeables, o efectos de interferencia de pozos adyacentes. Si es verdad que el flujo frontera-
dominada no se establece, entonces no hay base tedrica para los métodos de curva de declinacion y
puede ser inexacta la prediccion del futuro de produccion. Gran parte de los datos de produccion al
tiempo final del pozo localizado fuera del centro del area de drene o en yacimiento de baja
permeabilidad, que toma mucho tiempo para estabilizarse, no puede representar el flujo frontera-
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dominada.

Finalmente, el analisis de curva de declinacién asume un yacimiento volumétrico (un
yacimiento cerrado que no recibe energia de fuentes externas), tal como mantenimiento de presion por
un acuifero activo. Cuando se aplica a pozos individuales, el analisis de curva de declinacion asume un
volumétrico ye invariable, volumen de drene para el pozo. Esta suposicion quiere decir que el
comportamiento de la produccion de los pozos vecinos también se debe estabilizar. Cualquier cambio
en los patrones de desarrollo u operaciones de la produccion pueden cambiar el volumen de drene del
pozo y afectar el comportamiento de declinacion. Por ejemplo los pozos de desarrollo perforados en un
yacimiento relativamente homogéneo podria reducir el volumen de drene.

Ejemplo 3.2. Andlisis por curva de declinacién con la curva tipo de Fetkovich.

Net pay, it 32.0
Wellbore radius, ft 0.365
Initial pressure, psia 3,500
Pseudopressure evaluated at initial pressure,

psiaZicp 8.322x10°%
BHFP, psia 500
Pseudopressure evaluated at BHP, psia?/cp 2.106x 107
Reservoir temperature, °F 180
Wet gas gravity (air=1.0) 0.689
Water saturation, fraction 0.34
Water compressibility, psia ~' 3.6x10°°
Formation compressibility, psia =" 4x10-6
Porosity, fraction 0.12
Gas viscosity evaluated at initial pressure, cp 0.02095
Gas FVF at initial pressure, RB/Mscf 0.8174
Total compressibility at initial

pressure, psia ="' 1.5741x10"-4

Tabla 3.14. Propiedades del yacimiento, ejemplo 3.2

Utilice la curva tipo de Fetkovich, el gasto de gas y los datos de produccion de gas acumulado
del ejemplo 3.1, y el pozo y las propiedades del yacimiento en la Tabla 3.4 y 3.1 para estimar k y s. Si
es posible, predecir el comportamiento del gasto de gas 15 afios en el futuro y, asumiendo que el limite
econdmico para este pozo es 30 mscf/D, estimar la vida productiva del pozo y la recuperacion final de
gas.

Solucion:

1. Realice la grafica de gasto, q(t), y la produccion acumulada, Gy(t), vs t en papel log-log o papel
calca con el mismo tamarfio de los ciclos logaritmicos como la curva tipo de Fetkovick (3 ciclos
logaritmicos). Esa grafica, mostrada en la Fig. 3.15, no esta a escala.

2. Coincidir los datos de produccion acumulada a la curva tipo que mejor se ajuste. Es aparente que
los datos de frontera-dominada se presentan porque algunos datos caen a la derecha del punto de
inflexion en la curva tipo y se puede ajustar en una curva correspondiente a un valor particular de b.

3. Registre los pardmetros de correlacion transitorios y de frontera-dominada del ajuste de los datos de
de produccion acumulada. Para el flujo transitorio, re/r,,=800, mientras que para el flujo estado-
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pseudoestacionario, b=0.4. Forcé el ajuste para los datos de gasto/tiempo con los mismos valores de
le/fwa y b.

Mientras los datos estan en la posicion de ajuste, seleccione un punto de ajuste del gasto, [q(t),
Jod]mp , €n la curva de gasto/tiempo. Para este ejemplo, elegimos q(t)=1,000 mscf/D y qpg=2.8.

La permeabilidad se estima con

K = q() 50,300pscT In Te/Twa =1/2 _ 1,000 50,300 14.65 640 [In 800 ~0.5
dpd yp  Tsch pp Pi —Pp(Pwy) 2.8  (520)(32)(8.322x108-2.106x107)
K = 0.08 md

Calcule el gasto de gas superficial inicial a un t=0 del punto de ajuste de gasto.

= LL S0 agoy

dpd pmp 2.8 D

mscf

Note que el gasto es mucho menor que el gasto a 30 dias. q; representa un gasto hipotético inicial
que habria ocurrido si el pozo ha estado en flujo de frontera-dominada a t=0. Sin embargo, como la
curva tipo ajustada muestra, al principio los datos estan en flujo transitorio y los efectos de frontera
aun no se han sentido. Por lo tanto, el gasto calculado a un t=0 es mucho menor que la medida de
gasto actual.

Mientras que los datos estan en la misma posicion de ajuste, seleccione un punto de tiempo de
ajuste, (t,tpg)mp. Para este ejemplo, elegimos t=100 dias y tpg=0.034. Del punto de tiempo de ajuste,
el gasto de declinacién inicial se estima con.

Di = tpa/t up = = = 0.00034 dfas™" = 0.1241 afios ™!
El Vp(pies3), en el area de drene del pozo al inicio del flujo frontera-dominada se puede estimar los
puntos de tiempo y gasto del ajuste:

2,000ps,T t q(t)
Vp = —

kgce ;Tsc Pp Di ~Pp(Pws) tpd yp 9Dd Mp

2,000 14.65 640 100 1,000

V. =
P 002095 1.5741x10~% 520 8.322x108-2.106x107 0.034 pp 2.8 pp

V, = 14,245,000 ft3
Asumiendo un area de drene circular,

14,245,000
m 32.0 0.12

r,= V,/mh¢ = = 1,087 ft

El 4rea de drene es

A=nr?=m 1,087 2 = 3,712,000 ft? = 85 acres
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8.

10.

Conocemos el area de drene, asi que podemos estimar s usando el pardmetro de ajuste transitorio,
le/Fwa.

s=In Tw Te/Twa — In (0.365)(800) =13
Afm 3,712,000/7 :

Ahora podemos extrapolar la curva del gasto en el futuro. Sustituyendo el valor elegido de b y
calcular los valores de D; y gi en la ecuacion de declinacion general de Arps.

gt =—2___=357.14 1+ 0.000136 t ~>mscf/D

1+bD;t 1/b

Tenga en cuenta que el tiempo es en dias y se cuenta desde t=0, asi que si queremos extrapolar por
los proximos 15 afios, debemos empezar en t=16 afios (5,840 dias). Para el tiempo en afios, la
ecuacion de declinacion general es:

gt =357.14 1+ 0.04936 t ~*>mscf/D

La Tabla 3.4 resume la el comportamiento futuro estimado con la ecuacion de declinacion general
desarrollada para el tiempo en afios.

Recuerde que asumimos un limite econdémico para el pozo de 30 mscf/D. Podemos sustituir que el
gasto en la relacion de declinacion del gasto/tiempo para este pozo y encontrar la vida productiva
del pozo.

gt =357.14 1+ 0.04936 t ~2°

Resolviendo para el tiempo t.

g ay 125 I 30 1/(25)
"~ 0.04936 357.14 "~ 0.04936 357.14

—1 = 34.3 anos

Podemos integrar la ecuacion de declinacion general para obtener una relacion entre la produccién
acumulada y el tiempo medido en afios.

Gyt = _,qtdt= ;35714 1+ 0.04936 t ~25dt
_ 357.14 15 357.14
Gp(0) = (0.04936)(—1.5) 1+ 004936 ¢ (0.04936)(—1.5)

Gp t = 1,761x10% 1— 1+ 0.04936 t ~° mscf

El pozo alcanzarad el limite econémico de 30 mscf/D a un tiempo de 34.3 afios, asi que la
recuperacion final para este pozo es:

Gp t = 1,761x10% 1— 1+ 0.04936 t ~° mscf
G, t =1,761x10° 1— 1+ 0.04936 34.3 ~15 =1,362,530 mscf = 1,363 mmscf

Comparando los resultados del analisis de curva tipo de Fetkovich con los obtenidos del
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analisis convencional en el ejemplo 3.1 sugiere que la declinacion no es exponencial ni armonica, pero
hiperbdlica. El valor del pardmetro de correlacion frontera-dominada obtenida del juste de la curva tipo
de Fetkovich (b=0.4) parece comprobar esta observacién. Los resultados obtenidos del analisis
convencional del ejemplo 3.1, asumiendo una declinacién exponencial, demostrando ser las
predicciones pesimistas; sin embargo, cuando asumimos una declinacién armoénica, obtenemos un
resultado muy optimista.
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Figura 3.18. Produccion de gas y produccién acumulada vs tiempo, ejemplo 3.2.

tiempo futuro Tiempo q
(afios) (aiios) (Msci/D)
1 16 829
2 17 77.4
3 18 72.5
4 19 67.9
5 20 63.8
6 21 60.0
7 22 56.5
8 23 53.3
9 24 50.3
10 25 47.6
11 26 450
12 27 42.7
13 28 40.5
14 29 38.5
15 30 36.6

Tabla 3.15 Comportamiento del gasto futuro de la curva tipo de Fetkovich, ejemplo 3.2.

Ejemplo 3.3 Andlisis de curva de declinacion con la curva tipo de Carter.

P
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Net pay, ft 32.0
Wellbore radius, ft 0.365
Initial pressure, psia 3,500
Pseudopressure evaluated at initial pressure,

psia2/cp 8.322x 108
BHFP, psia 500
Pseudopressure evaluated at BHP, psia2/cp 2106 x 107
Reservoir temperature, °F 180
Wet gas gravity (air=1.0) 0.689
Water saturation, fraction 0.34
Water compressibility, psia ~' . 3.6x10-°
Formation compressibility, psia —" 4x10 -8
Porosity, fraction 0.12
Gas viscosity evaluated at initial pressure, cp 0.02095
Gas FVF at initial pressure, RB/Msct 0.8174
Total compressibility at initial

pressure, psia ="' 1.5741x 104
Drainage area, acres 85

Tabla 3.16 datos de las propiedades del pozo y yacimiento, ejemplo 3.3

Use la curva tipo de Carter para estimar k y s y predecir el comportamiento 15 afios en el
futuro para el pozo dado en el ejemplo 3.1 y 3.2. Asumiendo de nuevo que el limite econémico para el
pozo es 30 mscf/D, estime la vida productiva del pozo. Ademas, compare los resultados de la curva tipo
de Carter con los obtenidos del ejemplo 3.1y 3.2. la Tabla 3.6 da los datos de las propiedades del pozo.
Note que el &rea de drene, A, es 85 acres.

Solucion.

1. Primero, calcule A con la Ec. 3.152:

= = (.58
2 p/z i— P/Z wf 2 3500/0.89152 — 500/0.95248

1= kg pi cg(0) Pp Pi —Pp(Pws) _ 0.02095(2.3059x10*)(8.322x108-2.106x107)

Como una aproximacion use la curva para A=0.55.

2. Realice la gréfica g(t) en mscf/D vs t en dias en papel con 3 ciclos logaritmicos.
Dese cuenta que la grafica en la figura 3.15 no esté a escala.

3. Acople la curva tipo de Carter con A=0,55 calculado de paso 1. Mantenga los datos en la posicion
de empalme, seleccione el siguiente puntos de gasto y tiempo del acople y un valor de n.

mscf
D

gt =1,000 yqp = 2.6
t =10,000 dias y t, = 4.2
Y n=1.004

4. Leael valor correspondiente de R de la Fig. 3.17 en el valor de n del paso 3.
R=100 en n=1.004

Este es un valor aceptable de R porque conocemos que tenemos flujo radial y R deberia ser > 30.

Por lo tanto,
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—=7InR —075 =1.004In 100 —0.75 =3.87
1
Calcule k del punto empalmado de gasto. De la Fig. 3.16 para un yacimiento cilindrico, 6=1. Por lo

tanto,

K = q(t) 1,424Tn In R —0.75 __ 1,000 (1,424)(640)(1.004) In 100 —0.75

ap ypOh Pp Pi —Pp(Pwr) 26  (1)(32)(8.322x108-2.106x107) 0.05md

Tenemos un estimado del area de drene (A=85 acres), asi que podemos calcular s.

wR o _ I 0.365(100) — _34
A/m (85x43,560)/m

s=lIn
Calcule la recuperacion final de gas cuando la presion media del yacimiento ha alcanzado la
presion de fondo fluyendo constante.

_n q() t __1.004 1,000 10,000
A 4gp Mp tD mp 0.58 2.6 Mmp 42  mp

T

G, = 1,585,196 Mscf = 1,585 mmscf

Graficamente, continte a lo largo de la curva para A=0.55 y n=1.004 y extrapole el comportamiento
futuro (correspondiente al gasto y tiempo). La Tabla 3.7 resume el comportamiento futuro
estimado.

La vida productiva del pozo se estima de curva tipo empalmada a 31.5 afios (11,500 dias) a un

limite econémico de 30 mscf/D.
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Figura 3.19. Gasto de gas vs tiempo, ejemplo 3.3
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Tiempo Tiempo q

{afios) (dias) (Mscf/D)
16 5,840 84.0
17 6,205 78.0
18 6,570 70.5
19 6,935 68.5
20 7,300 62.0
21 7,665 575
22 8,030 51.5
23 8,385 49.0
24 8,760 46.0
25 9,125 435
26 9,490 42,5
27 9,855 41.0
28 10,220 37.0
29 10,585 345
30 10,950 32.0

Tabla 3.17 Comportamiento futuro estimado de las curvas de declinacién de Carter, ejemplo 3.3

La Tabla 3.8 resume los resultados de los analisis de los ejemplos 3.1 a 3.3. Tenga en cuenta
que los resultados de los analisis de curva tipo de declinacién acordada, sin embargo, en teoria los
resultados del anélisis de curva tipo de Carter deberia ser mas exacta porque este método incorpora los
efectos del cambio de las propiedades del gas. Note también que el andlisis acordado exponencial ni
armonico con los resultados de la curva tipo de declinacion, el cual sugiere que el comportamiento de
declinacién de este pozo es hiperbdlico.

Declinacién  Declinacién Curva de Curva Tipo
Exponencial Arménica  Fetkovich de Carter
Limite Pro-
ductivao, afios 22.9 67.0 34.3 315
Recueracion
Final
MM c 1,155 2,068 1,362 < 1,585

Gasto de gas (MscffD)

Tiempo futuro

(afios)
1 64.7 101.8 83.4 84.0
2 57.9 97.3 77.9 78.0
3 51.8 93.1 72.9 T0.5
4 46.4 89.3 68.4 68.5
5 41.5 85.7 64.2 62.0
6 37.2 82.5 60.4 57.5
7 333 79.5 56.9 51.5
8 29.8 76.7 53.6 49.0
9 26.7 74.0 50.6 46.0
10 23.9 71.6 47.9 43.5
11 21.4 69.3 45.3 42.5
12 19.1 67.2 43.0 41.0
13 17.1 65.2 40.8 37.0
14 15.3 63.3 38.8 34.5
15 13.7 61.5 36.9 320

Tabla 3.18 Comparacion de los resultados del ejemplo 3.1 al 3.3

P
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4. TIPOS DE EMPUJE EN YACIMIENTOS DE GAS

4.1 Aspectos Generales

Para comprender el comportamiento de los yacimientos y predecir su futuro, se necesita tener
el conocimiento de los mecanismos de desplazamiento que dominan el comportamiento de los fluidos
del yacimiento. El funcionamiento general del yacimiento se determina por la energia natural y los
mecanismos de empuje disponibles para el movimiento de los hidrocarburos hacia el pozo.

Cada mecanismo de desplazamiento, de empuje o de produccion esta conformado por una
serie de empujes que dependerd del tipo de yacimiento, el nivel de presion que se tenga en el mismo y
de los hidrocarburos existentes.

Los empujes que pueden participar en la produccién de un yacimiento de gas son:

1. Expansion del gas.

2. Expansion del agua congénita y de los solidos.
3. Empuje hidraulico.

4. Segregacion gravitacional.

El empuje hidraulico se puede presentar en alguna etapa de la vida productiva del yacimiento.
Se requiere tres condiciones:

a) Existencia de un acuifero adyacente.
b) Abatimiento de la presién en la frontera yacimiento-acuifero
c) Que no haya barreras para la entrada de agua al yacimiento.

El mecanismo de segregacion gravitacional del gas con el agua, se presenta cuando ocurre la
entrada de agua del yacimiento. Todas esas fuerzas se activan durante la vida productiva del
yacimiento.

El mecanismo de produccion predominante para la produccion de gas y aceite refleja la
influencia relativa que cada fuente de energia tiene en el comportamiento del yacimiento. Cada
mecanismo de empuje cuando es efectivo en el yacimiento dara lugar en cierta forma caracteristicas del
comportamiento del yacimiento.

Aunque en la practica la mayoria de los yacimientos se comportan de una manera que
representa una combinacion (“mezcla”) de dos o mas mecanismos de empuje, cada mecanismo se
describe en el contexto de un solo empuje en el yacimiento.

Las caracteristicas comunes de cada mecanismo de empuje pueden ser discutidas para
yacimientos clasticos con porosidad intergranular y luego puesto en el contexto del comportamiento en
yacimientos carbonatados con otros tipos de porosidad.
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4.2 Expansidon del Agua Congénita y de los Sélidos

Los hidrocarburos que se encuentran en el yacimiento, pueden ser movidos hacia los pozos
productores y asi extraerlos, este movimiento de hidrocarburos puede ser originado por los procesos
fisicos que ocurren generalmente combinados como lo son: la expansion de la roca y el agua de
formacion o congénita.

Dadas las condiciones de presién y temperatura existentes en los yacimientos, cualquier
reduccién de la presion causa una expansion de los fluidos y una reduccion del volumen poroso. La
presencia del agua durante el proceso de formacidon de las rocas que almacenan hidrocarburos, permite
identificar la expansion del agua como un mecanismo de desplazamiento.

Este mecanismo de desplazamiento debe ser considerado cuando exista una porcion de roca
con una alta saturacién de agua asociada a la zona de gas. A medida que transcurre la explotacion del
yacimiento y su presion se reduce, al igual que todos los otros fluidos, el agua presente en el acuifero se
ird expandiendo. Esta expansion del agua producira un desplazamiento de los hidrocarburos hacia los
poZz0s.

A este efecto se le conoce como mecanismo de empuje por expansion del agua congénita y
reduccién del volumen poroso. Este mecanismo esta presente en todos los yacimientos. Cuando se
perfora un pozo en un yacimiento, la produccion favorece la reduccién de presion que, a su vez, genera
la expansion del agua del yacimiento. Conjuntamente ocurrira una reduccién del volumen poroso.

Al mantenerse constante la presion o el peso de los estratos sobreyacentes y reducirse la
presion en los poros debido a la produccion de los fluidos (compactacion). La presion del yacimiento
declina rapidamente durante el tiempo en que este mecanismo sea el dominante.

4.3 Expansion del Gas

Otro tipo de mecanismo es la expansion del gas. El gas del yacimiento recibe su energia de la
alta compresibilidad del gas. En el desplazamiento por expansion de gas, cuando un yacimiento tiene
una gran cantidad de energia que se encuentra acumulada en forma de gas comprimido.

Entonces, al iniciarse la produccion, el gas se expande originandose el desplazamiento. La
expansion del gas en el yacimiento esta gobernada por el nivel de presion y por su producciéon. El gas
es generalmente mucho méas compresible que le aceite y el agua.

En general el empuje producto de las expansiones gas ocurre al presentarse una caida de
presion en el yacimiento debido a la produccion de gas. Esto se puede calcular a partir de la definicion
de compresibilidad.

La compresibilidad del gas esta definida en el capitulo 2.
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4.4 Empuje Hidrdulico

Un yacimiento que produce por empuje Hidraulico es aquel que tiene una conexion hidraulica
entre el yacimiento y la roca saturada 100% con agua, que recibe el nombre de acuifero y que se
encuentra por debajo del yacimiento y puede abarcarlo total o parcialmente.

Un yacimiento de alta permeabilidad, como las calizas fracturadas o cavernosas, en contacto
con un acuifero de la amplia extension de area normalmente tiene empuje de hidraulico activo. El
grado en que el yacimiento es reemplazado por agua determina la eficiencia del mecanismo de empuje
hidraulico.

En sistemas de empuje hidraulico, que no son comunes, sustancialmente todos los fluidos son
reemplazados por la intrusion de agua. Si el yacimiento es inicialmente bajosaturado, el mantenimiento
natural de la presion por la entrada de agua puede resultar en la produccién de gas.

La invasion de agua se inicia en la frontera yacimiento — acuifero, lo cual traerd como
consecuencia un incremento en la saturacion de agua y también en la permeabilidad a este fluido,
resultando un flujo simultaneo, en el caso de yacimientos fracturados, la invasion puede ser solo a las
fracturas.

En todos los tipos de yacimientos con empuje hidraulico, incluyendo sistemas de empuje
hidraulico completo, la declinacidn de a presién inicial proporciona la presion diferencial necesaria en
las fronteras del yacimiento para incluir el movimiento del agua en el yacimiento.

Para resumir el comportamiento del empuje hidraulico, la primera zona productora esta en
contacto con un gran acuifero, normalmente de alta permeabilidad. La disminucion en la capacidad de
produccion es menor hasta que el agua se produce.

4.5 Segregacion Gravitacional

La segregacion gravitacional o drene por gravedad puede clasificarse como un mecanismo de
empuje; sin embargo, se considera mas bien como una modificacion de los demés. La segregacion
gravitacional de los fluidos durante el proceso de produccion primaria es claramente evidente en la
historia de produccién.

Los fluidos mas pesados emigran hacia abajo y el gas en lo alto de la estructura. La
segregacion gravitacional es la tendencia del aceite, gas y agua a distribuirse en el yacimiento de
acuerdo a sus densidades. Este mecanismo puede participar activamente en la recuperacion de los
hidrocarburos, gran parte del gas fluira a la parte superior del yacimiento.

Los yacimientos que presentan condiciones favorables para la segregacidn gravitacional son
aquellos que tienen espesores muy grandes o alto relieve estructural, alta permeabilidad vertical y
cuando los gradientes de presion generados no gobiernan totalmente el movimiento de los fluidos.

La recuperacion en yacimientos con este tipo de mecanismo es sensible al tipo de produccién;
mientras menores sean los gastos, menores seran los gradientes de presion y mayor la segregacion.
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5. EXPLOTACION OPTIMA DE YACIMIENTOS DE GAS

5.1 Aspectos Generales

En México se realizan grandes esfuerzos para estar actualizados en la explotacion de
hidrocarburos. Esto permite analizar, con objetividad los problemas relacionados a la explotacion y
proponer mejores soluciones.

En el area de yacimientos, los ingenieros predicen el comportamiento de la presion de
yacimientos sometido a determinados ritmos de produccion. En el area de transponte de hidrocarburos
por ductos se disefian los ductos éptimamente para transportar los hidrocarburos entre localidades;
realizar estudios con técnicas avanzadas para la interpretacion de registros geofisicos, evaluacion de
formaciones perforacion entre otras.

No obstante, en algunas de las areas se toman decisiones, algunas veces de forma subjetiva.
La secuencia del desarrollo de un yacimiento de hidrocarburos y la asignacion de la produccion a los
pozos las fijan, en base a criterios subjetivos que técnicos.

En relacion al punto anterior, Gary W. Rosenwald y Don W. Green presentaron en 1972, en el
47avo. Congreso de Otofio de la Sociedad de Ingenieros Petroleros de la AIME, un método para
determinar las localizaciones de los nuevos pozos. Este método incluye un modelo matematico de
optimizacion para ser resuelto con un algoritmo de programacion entera mixta.

Este método propuesto por Rosenwald y Green, es una buena herramienta para la toma de
decisiones relacionadas con la ingenieria petrolera. Empero, el modelo matematico utilizado
Unicamente toma en cuenta los cambios de presion en los pozos debidos a la produccidn, ignorando las
capacidades de flujo de los pozos y el maximo volumen de hidrocarburos.

Para fines de comprobacion del modelo propuesto, se utilizé: Un modelo matematico
bidimensional para simular el comportamiento de yacimientos de gas seco y un método de solucion
para problemas de programacién entera mixta.

5.2 Descripcidon del Problema

En México, una vez que se descubre un yacimiento y se determinan sus limites, se fija el
esquema de su desarrollo. Tradicionalmente, ha sido de forma hexagonal y el tamafio de los hexagonos
se calcula en base a las caracteristicas que se observan a partir del pozo descubridor y de los limites.
Sin embargo, el programa de desarrollo es poco menos que aleatorio.

Gracias a la simulacion matematica de yacimientos se mejor0 el criterio para desarrollar un
campo petrolero. Esto se realiza por medio de corridas en la computadora para analizar los efectos de
alguna determinada secuencia del desarrollo. No obstante, el nimero de corridas necesarias para
determinar el mejor programa de desarrollo es muy grande. Por ejemplo, si se tienen 10 localizaciones
posibles, el nimero total de secuencias de desarrollo estd fijado por el factorial de 10; esto es, 3,
628.800 posibilidades.

Sin importar de la velocidad de célculo de las computadoras actuales, seria interminable
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realizar esa cantidad de corridas para seleccionar un programa Optimo de desarrollo. Si a esto se le
agrega que un yacimiento puede requerir hasta 50 pozos 0 méas y que se debe de asignar ritmos de
produccién a los pozos, de manera que aproveche al maximo la energia del yacimiento y satisfaga la
demanda especifica, por lo tanto, no es factible el desarrollo de campo usando este criterio.

Este problema se resuelve usando el método planteado por Rosenwald y Green y se
recomienda utilizar el modelo de optimizacion que se propone.

5.3 Modificaciones al Modelo de G.W. Rosenwald
Funcion objetivo
La funcidn objetivo que maximiza Rosenwald es de la forma (**).

L L
o1 e cj( )q](. e, (5.1)

Una desventaja de la funcion objetivo es que, para fines de optimizacion, todos los pozos
tienen la misma capacidad de produccién. Por otro lado, al aplicarse el método a un yacimiento
parcialmente desarrollado, la funcién objetivo no distingue cuél de los pozos ya estan perforados.

Esta identificacion es de suma importancia, debido a que la solucion se puede expresar, en
base a los pozos no perforados. En este caso, el costo de implantar esta solucion resultaria mas grande
con respecto de aquélla que incluye pozos ya perforados.

Para suprimir estos inconvenientes, se propuso dos funciones objetivo para optimizarlas. El
objetivo central es el mismo: “Satisfacer la demanda”; pero cuando el yacimiento estd parcialmente
desarrollado, tal objetivo se debe de obtener al minimo costo y cuando el yacimiento estd totalmente
desarrollado, se tratard de obtener, maximizando la produccion.

Para el primer caso se minimiza la funcién:

Para el segundo caso se maximiza la funcién

kihj L
Z= T oy b L gl (5.3)

5.4 Restricciones
1. Caidas de presién
Con respecto a las caidas de presion aceptadas para cada pozo, durante un periodo de

prediccidn, se utiliza el mismo método que emplea Rosenwald; es decir, el método de superposicién en
tiempo y espacio. Este metodo permite establecer restricciones del siguiente tipo:

= "o hyoal gt S ARMi=1 e, (5.4)
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2. Demanda

La expresion matematica que relaciona la produccion con la demanda es la misma que plantea
Rosenwald. Lo Unico que se toma en cuenta en nuestro caso es que hay dos funciones objetivo y para
cada una de ellas se necesita un tipo diferente de desigualdad. Esto es, cuando se minimiza la funcion
objetivo, la restriccion de la demanda es de la forma:

3. Numero de Pozos Productores
En cuanto al numero de pozos productores, Rosenwald planted la siguiente restriccion.
L Y T W (5.7)
En este trabajo se proponen las siguientes restricciones:
Para minimizacion:
o Y T (5.8)

Para maximizacion:

L

j=1 y] R (59)
Las razones para proponer estas restricciones son:

a) En el primer caso, existe la posibilidad de perforar mas pozos para satisfacer la demanda. Por
lo tanto, el nimero total de pozos que deben estar perforados en el periodo n, deben ser al
menos igual a los que se tenian en el periodo anterior.

b) En el segundo caso, cuando se termina de desarrollar el campo, el nimero total de pozos debe
ser igual al total de localizaciones propuestas.

4. Produccion Maxima por Pozo

Gary W. Rosenwald propone un tipo de restriccion de la forma:

G 4 —d; ¥ 0,57 = 0L (5.10)

Donde d; tiene asociado un valor muy grande para asegurar la no-positividad de la restriccion.
Sin embargo, esto no evita que las variables g lleguen a adquirir valores tales que exedan la
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capacidad de produccion del pozo.

Por este motivo, se propone que d; sea igual a la produccion maxima del pozo. De esta forma,
cuando y; sea 1, g sera menor o igual a esa produccion méaxima. Esto impedira soluciones que no
sean factibles. Asi las restricciones seran de la forma:

0+ =G ¥ S 0,7 = 00 (5.11)

5.5 Procedimiento de Aplicacién

Se requieren de los siguientes pasos para aplicar el modelo de optimizacion propuesto para
obtener la solucidn 6ptima del problema de explotacion de un yacimiento de gas seco.

Ajustar el modelo matematico del yacimiento que se desea desarrollar, con su historia de
explotacion.

1) Fijar en la malla asociada al yacimiento las localizaciones que se desean para perforar pozos.
2) Definir el nimero de periodos de prediccion.

3) Efectuar tantas corridas de simulacion del yacimiento, como numero de pozos y localizaciones

se tengan. Cada corrida se realizara a un gasto constante y cubrira el tiempo de explotacion mas

(L

el tiempo de prediccion. Estas corridas serviran para calcular los coeficientes a;;” que se

utilizaran en el modelo de optimizacion.

4) Definir las caidas de presion permisibles para cada pozo, durante el periodo de prediccion y
determinar la demanda de gas para cada periodo.

5) Resolver el modelo de optimizacion con la informacion obtenida en los puntos anteriores, para
cada uno de los periodos de prediccion.

Las soluciones obtenidas con el modelo de optimizacion proporcionan la secuencia de desarrollo y
las producciones asociadas con cada pozo.

6) Para predecir otro periodo de explotacion se debera actualizar la informacion que se utiliza en
los primeros 5 pasos anteriores.

Ejemplo de aplicacion

Con la finalidad de obviar el ajuste del modelo de simulacion con la historia de explotacion de
un yacimiento de gas seco, se supondra un yacimiento perfectamente conocido. La informacion
correspondiente es:

Presion inicial del yacimiento 240kg/cm?

Presion atmosférica 1kg/ cm?
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Temperatura atmosférica
Temperatura del yacimiento
Viscosidad promedio del gas
Saturacion de gas

Numero de pozos perforados
NUmero de localizaciones propuestas
NUmero de celdas en la direccion |
Ndmero de celdas en la direccion j
Longitud de los lados de las celdas
NUmero de celdas en el yacimiento
Magnitud de los pasos en el tiempo
Periodo de explotacién del yacimiento

Periodo de prediccion de produccion

20°C

105°C
0.020692 c.p.
0.723

3

200 m
o1

30.0 dias
6 meses

6 meses

La historia de las producciones de los pozos perforados se muestran en la Tabla 1 y la
demanda que se requiere satisfacer se da en la Tabla 2. Las caidas de presién admitidas en cada mes
son de 1kg/cm?.

TABLA 1
HISTORIA DE PRODUCCIONES
[10° mfmes)
COORDEMADMS PERIODO |Meses)
POZO :
| | 1 2 3 4 5 b
1 8 3 0.200 0.200 0,300 0.300 0.350 0.350
b 4 3 PROPUESTO
3 2 5 0.0 0.100 0.100 0.200 0.250 0.300
] b 9 0.0 0.0 0.150 0.200 0.300 0.300
] 8 ! PROPUESTO
E [} 5 PROPLUESTO
] 4 7 PROPUESTO

Tabla 5.1. Historias de Produccion.

z

z
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DEMANDA ESTIMADA

(10 m3/mes)

PERIODO

8

9

10

11

12

DEMANDA

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

Las permeabilidades, porosidades y espesores se muestran en la Fig. 1,2 y 3. El costo de

Tabla 5.2. Demanda Estimada.

perforar un pozo en este yacimiento se supuso de $10x10°.

Las producciones maximas de los pozos se presentan en la Tabla 3.

La produccion base para el célculo de las caidas de presion que se utilizaran en el método de

superposicion es 50,000 m3/d @ c.s.

Los resultados de modelo de optimizacion correspondientes a los 6 meses de prediccion se
muestran en la Tabla 4.

La interpretacion de estos resultados es la siguiente:

a) En cuanto a la secuencia de desarrollo: los pozos 6 y 8 deben comenzar a producir en el
séptimo mes; el pozo 2, en el noveno mes; el pozo 9, en el décimo mes.

b) Las producciones seran indicadas en la Tabla 4.

c) Se observa que en los meses 11 y 12 no se satisface la demanda. Esto se debe a las
restricciones en las caidas de presion. Se puede aumentar la produccion aumentando las
caidas de presion; sin embargo, la mayor produccién posible seria igual a la suma de las
producciones maximas de los pozos; es decir, igual a 8.400x10° m3/mes, siendo adn

inferior a la demanda.

Esto significa que para poder satisfacer la demanda seria necesario proponer mas

localizaciones para perforar.

La solucion obtenida para el problema presentado se comprobd corriendo el modelo del
yacimiento hasta el doceavo mes. Esta comprobacidn consistié en comparar las presiones de los pozos
al final de cada mes contra las fijadas para el modelo de optimizacion. De la Tabla 5 se puede observar
que solamente el pozo 3 sobrepaso la caida de presion admitida; sin embargo, la diferencia puede ser
explicada por problemas de redondeo en el calculo y por la aproximacion para calcular las caidas de

presion utilizando el método de superposicion.
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TABLA 3

PRODUCCION MAXIMA DE LOS POZOS
(10 m3/mes)

POZ0O

COORDEMNADA

PRODUCCION

W0 o Lnowa pd

F = = T = T = R W T S e

=] A =] W L W L e

1.500
1.200
1.050
1.050
1.500
1.200
0.9500

Tabla 5.3 Produccion Méaxima de pozos.

TABLA 4

PRODUCCIONES OPTIMAS PREDICHAS PARA LOS MESES DEL 7 AL 12
{10% m3/mes) (POZOSPROPUESTOS)*

0020 COORDENADAS
I 1 7 8 9 10 11 12

1 8 3 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500
2+ a 3 _ _ 0.700 1.200 1.200 1.200

3 2 5 1.050 1.050 1.050 1.050 1.050 0.877

5 6 9 0.866 1.036 1.050 1.050 0.991 0.914
6* 8 7 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500
g* 6 5 0.084 0.914 1.200 1.200 1.200 1.200
9+ 4 7 _ _ _ 0.500 0.900 0.900
5.000 6.000 7.000 8.000 8.341 8.091

Tabla 5.4. Producciones éptimas predichas
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TABLA 5

PRESIONES FIJADAS Y CALCULADAS POR EL MODELO DE SIMULACION
AL FINAL DEL DOCEAVO MES

kg/cm® PRESION ORIGINAL =240 kg/cm?

COORDENADAS PRESIONES CAIDA DE PRESION
POzo | i CALCULADA FIJADA |CALCULADA FIJADA
1 8 3 229.6 228 10.4 12
2 4 3 228.0 228 12.0 12
3 2 5 227.9 228 12.1 12
5 6 9 228.3 228 11.7 12
6 8 7 230.8 228 9.2 12
8 6 5 229.7 228 10.3 12
9 4 7 228.5 228 11.5 12
Tabla 5.5 Presiones Fijadas y calculadas por el modelo de simulacién.
2.7 2.7% 2.7 1.5 15
2.7 2.7 2.7 2.7 1.5 1.5 1.5
2.7 2.7% 2.7 2.7 4.3 1.5% 1.5 1.5
2.7 4.3 4.3 4.3 4.3 1.5 1.5 1.5
83 43 4.3* 43 43 1.5 1.5%
83 43 43 83 83 83 1.5
8.3* 83 83 8.3 8.3% 83
83 8.3 83
Fig. 5.1. Distribucién de permeabilidades (ud).
* Localizacion de pozo
12.3 12.3% 12.3 10.5 10.5
12.3 12.3 12.3 12.3 10.5 10.5 10.5
12.3 12.3% 12.3 12.3 14.1 10.5% 10.5 10.5
12.3 14.1 14.1 14.1 14.1 10.5 10.5 10.5
15.7 14.1 14.1* 14.1 14.1 10.5 10.5*
15.7 14.1 14.1 15.7 15.7 15.7 10.5
15.7* 15.7 15.7 15.7 15.7* 15.7
15.7 15.7 15.7

Fig. 5.2. Distribucion de porosidades (%)

* Localizacion de pozo
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22.0 22.0* 21.0 21.0 20.0
24.0 23.0 23.0 23.0 22.0 21.0 20.0
23.4 24.0* 24.0 24.0 24.0 23.0* 24.0 24.0
24.0 27.0 29.0 31.0 30.0 30.0 26.0 26.0
30.0 35.0 38.0* 38.0 32.0 30.0 30.0*
35.0 40.0 42.0 40.0 35.0 32.0 32.0
40.0* 48.0 45.0 43.0 40.0* 38.0
45.0 43.0 40.0
Fig. 5.3 .- Distribucion de espesores (m)
* Localizacion de pozo
Simbologia.
Caida de presion del pozo i debido a la
produccién del pozo j, durante el periodo”
ag) [Kgim?/qp].
Coeficiente con unidades de tiempo.
@
G
Valor actual del costo de perforacion del pozo j.
G 6
[10°%]
Produccion de gas demandada en el periodo.
NO) [m3/periodo @ c.s.]
Constante de transformacion de unidades.
d [1.053x10°3m d/,,2]
Espesor de la formacion productora asociada al
b, pozo j. [m]
Permeabilidad de la zona vecina al pozo j. [md]
k;
L Numero total de localizaciones de pozos
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perforados y por perforar.

Numero total de periodos que abarca el estudio;
es decir, el nimero de periodos ya explotados
n mas el nimero de periodos de prediccion.

Produccion de gas asignada a las localizaciones
a de pozos para calcular las caidas de presion

ai(]p. m3/periodo, @ c.s.]

Produccion del pozo j en el periodo”.
@) [m3/periodo, @ c.s.]

Maximo volumen de gas que puede producir el
pozo j. [m3/periodo, @ c.s.]

qmj
Volumen original de gas del yacimiento [m3@
V. c.s.]
Total de pozos perforados hasta el periodo n-1.
y(n-1)
Variable entera con valores 0,1.
i Y; = 0 implica pozo cerrado o no perforado.
Y; = 1 implica pozo productor.
Numero total de pozos que se desea produzcan.
w
Caida total de presion aceptada desde el inicio
_ de la explotacion hasta el periodo n de
AP® prediccion. [kg/cm?]
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CONCLUSIONES

En base al trabajo descrito y desarrollado aqui, es posible determinar las conveniencias y
factores necesarios para el uso correcto de la metodologia que requiere un yacimiento para contabilizar
el volumen de hidrocarburos que contiene, lo cual es un punto importante para su posterior desarrollo,
asi mismo, como para la decision de invertir dinero en dicho proceso.

Es importante tener en cuenta que en los principios de la explotacién de un yacimiento, los
datos disponibles, con frecuencia, son pocos, por lo que el grado de certidumbre es directamente
proporcional a tal hecho, sin embargo con los datos que se obtienen mediante la exploracion, y la
informacion que se pueda obtener mediante pozos exploratorios, ademas aunado con analisis de
laboratorio mediante nudcleos y pruebas pVT o cromatogréficos, permiten con cierta certidumbre el
calculo de la reserva original por medio de técnicas volumétricas como lo son el método de cimas y
bases 0 el método de isopacas, o con los métodos de yacimientos volumétricos de gas seco,
yacimientos de gas seco con entrada de agua, yacimientos volumétricos de gas himedo, yacimientos
volumétricos de gas y condensado, todos los cuales permiten un acercamiento al volumen que se tiene
originalmente “in situ” para analizar la rentabilidad de un proyecto en los nuevos yacimientos.

Por otra parte, cuando ya se tiene un desarrollo medianamente avanzado del yacimiento o
campo, esto permite una mayor cantidad de informacién relevante con la cual es posible aumentar el
grado de certidumbre en los célculos realizados en primera instancia, determinando asi con una mayor
exactitud el volumen original y la reserva de hidrocarburos que contiene el subsuelo en cuestion,
mediante métodos de balance de materia.

Finalmente, sin embargo no por ello menos importante, cabe destacar que teniendo ya un
yacimiento o campo en la etapa madura de explotacién, la metodologia del célculo de la reserva por
declinacion, provee de una exactitud aun mayor que las anteriores debido a que se posee una cantidad
superior de informacion y los cambios que han ocurrido a través del tiempo en que se han producido
los hidrocarburos, tanto las propiedades del yacimiento como las del propio fluido que se esté
produciendo hasta alcanzar la presién de abandono ya sea por cuestiones técnicas o por cuestiones
economicas, de donde las segundas mencionadas son las que en la actualidad tienen mayor peso en la
toma de decisiones de este tipo.

Ademas de las cuestiones de informacion, la experiencia de campo, también provee de cierta
informacion, que ayuda a la mejor toma de decisiones, asi como importante es saber los tipos de
empuje que acttan en los yacimientos, ya que esto determinara al final la obtencién de hidrocarburos,
como se ha mencionado por citar un ejemplo, si un yacimiento de gas seco actla mediante un empuje
por la expansion del gas, los factores de recuperacion son aproximadamente hacia porcentajes de 90
aproximadamente, sin embargo si el empuje es por entrada de agua, como un acuifero asociado a la
formacion, el factor de recuperacion se ve disminuido drasticamente bajando hasta a un 50 por ciento,
lo cual es un punto importante que debe ser tomado en cuenta a la hora de la toma de decisiones.
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Calculo de Reservas en Yacimientos de Gas

APENDICE A
Factor de forma para varios areas de drene con un solo pozo.
. . . i Menos de Usz salucidn de sistema
Exacto para 19 de error  Infinito con menos de
Limites ﬂ.el}'a.l:i.mieni_:o CA ||‘| c_ﬁ D_EIH[EMESICA] ton = F_'EI‘E bup > 1% de errorpara ty, <
O 31,62 3.4538 1.3224 0.1 0.06 0.10
O 1.6 3.4532 =1,3220 0.1 0.06 0.10
| A 2756 3.3178 -1.2544 0.2 0.07 0.09
(]
27.1 3.2005 - 1.2452 0.2 0.07 0.09
&

,,,{B 21.9 3.0865 -1,1387 0.4 0.12 0.08

é 0,098 -23227 1.5659 0.9 0.60 0.015
. 30.8828 3.4302 -1.3106 0.1 0.08 0.09
12,9851 2.5638 -0.8774 0.7 0.26 0.03

L ]

45132 1.5070 = 0,3480 0.6 0.30 0.025
3.3351 1.2045 -0.1977 0.7 0.25 0.01

L L 21,8369 3.0836 =1.1373 0.3 0.15 0.025

1

! 10,8374 2.3830 -0.7870 0.4 0.15 0.025

! 45141 1.5072 - 0.3491 1.5 0.50 0.06

-
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Calculo de Reservas en Yacimientos de Gas

Factor de forma para varios areas de drene con un solo pozo (continuacion)

Menos de

Exacto para 1% de error

Usz salucidn de sistema
Infinito con menos de

Limites del yacimiento Ca InC, 0.5 In(2.2458/C , ) _t”';- para tyy, = 1% de error para tey, <
il 2.0769 0.7309 0.0391 1.7 0.50 D.02
1 3.1573 1.1407 -0.1703 0.4 0.15 0.005
1 05813  -0.5425 0.6758 20 0.60 0.02
HHH 01108  -2.1991 1.5041 a0 0.60 0.005
:l 1 5,3790 1,6825 - 0.4367 0.8 0.30 0.01
4
E ! 2.6806 0.9854 -0.0802 0.8 0.30 0.01
]
— —— 02318  -1.4619 1.1355 4.0 2.00 0.03
4
_ 0.1155  -2.1585 1.4898 40 2.00 0.01
4
|I|' 2.3606 0.8589 -0.0249 1.0 0.40 0.025
5
En yacimientos fracturados verticamente, use (r,/L;)" en lugar ded 't~
LA,
- 1
‘1“ 26541 09761 -0.0835 0.175 0.08 No sepuede utilizar
),
o2 2.0348 0.7104 0.0493 0.175 0.09 No sepuede uiilizar
[
]
rn 1.9886 0.6924 0.0583 0.175 0.09 Mo sepuede utilizar
]
Ly -
= I 1.6620 0.5080 0.1505 0.175 0.09 No sepuede utilizar
]
_"".L 1 1.3127 0.2721 0.2685 0.175 0.09 No sepuede utilizar
ar
[]
L ! 0.7887  -0.2374 0.5232 0.175 0.09 Mo se puede utilizar
10

En yacimientos con empuje de agualen yacimientos de cararter de produccion desconocido

19.1125

29732

-1.07/=-1.20

-
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