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RESUMEN

TITULO: HERRAMIENTA SOFTWARE PARA EL CALCULO DE FLUIDOS IN-PLACE
MEDIANTE LA APLICACION DE LAS ECUACIONES DE BALANCE DE
MATERIALES PARA YACIMIENTOS CONVENCIONALES Y NO
CONVENCIONALES'

AUTORES: WILBERG GIOVANNI MORA RINCON?
IVAN DARIO LOPEZ NINO

PALABRAS CLAVE: Balance de materiales, sistema roca-fluido, yacimientos
convencionales y no convencionales, modelamiento de acuifero,

Havlena-Odeh, analisis P/Z, fluidos In-place.

DESCRIPCION

En este trabajo de grado se presenta una recopilacion completa de todos los estudios
realizados acerca del calculo de hidrocarburos in-place para los yacimientos convencionales
(Aceite negro, Aceite volatil, Gas condensado, Gas humedo y Gas seco) y los no
convencionales (Gas asociado a mantos de carbdon, Shale devonianos y Yacimientos
naturalmente fracturados) aplicando el método de balance de materiales sobre el sistema roca
— fluido. Los métodos de solucién de las ecuaciones de balance de materiales (EBM)
desarrolladas utilizados en este trabajo son el método de la linea recta de Havlena-Odeh y el
método tradicional analisis P/Z. El método Havlena-Odeh se utiliza en todos los yacimientos
mencionados anteriormente y el andlisis P/Z sblo se aplica a los yacimientos de gas
(condensado, humedo, seco y GAC).

Después del andlisis tedrico acerca del método de balance de materiales, de todas las
implicaciones y consideraciones que se involucran en este método de estimacion de los fluidos
in-place, se desarrollé una herramienta software que organiza de manera practica y sencilla
todas las EBM, permitiendo al ingeniero de yacimientos obtener estimaciones muy exactas de
los fluidos in-place de cualquier tipo de yacimiento sin importar sus condiciones iniciales de
equilibrio (fluidos composicionales), sus gradientes de presién( presion normal o anormal) o sus
mecanismos de produccion natural (empuje hidraulico, capa de gas o expansion la roca y los
fluidos).

La herramienta AhRES permite analizar el comportamiento y la relacién existente de cada una
de las variables que se involucran en el balance de materiales como lo son los datos de
produccion, presién y PVT. El modelamiento de un acuifero activo presente en el sistema
permite analizar la influencia que tiene este mecanismo en la produccién de fluidos y en el
grado de mantenimiento de la presion en los limites yacimiento-acuifero.

! Trabajo de Investigacion
2 Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director
William Navarro Garcia.



ABSTRACT

TITLE: SOFTWARE TOOL FOR ESTIMATING OF IN-PLACE FLUIDS BY MEANS
APLICATION OF MATERIAL BALANCE EQUATIONS IN CONVENTIONAL
AND UNCONVENTIONAL RESERVOIR

AUTHORS: WILBERG GIOVANNI MORA RINCON
IVAN DARIO LOPEZ NINO

KEYWORDS: Material Balance, rock-fluid system, conventional and unconventional
reservoirs, aquifer modeling, Havlena-Odeh, P/Z analysis, In-place hydrocarbon
fluids.

DESCRIPTION

In this graduate project present a complete compilation of all the studies made about the in-
place hydrocarbon calculation for the conventional reservoir (black oil, volatile oil, condensate
gas, wet gas and dry gas) and the unconventional ones (coalbed methane, Devonian shale and
naturally fractured reservoirs) applying the method of balance of materials on the system rock -
fluid. The methods of solution of the developed material balance equations (MBE) used in this
work are the method of the straight line of Havlena-Odeh and the p/z analysis traditional
method. The Havlena-Odeh method is used in all previously the mentioned reservoirs and p/z

analysis is only applied to the gas reservoirs (condensate, wet, dry and CBM).

After the theoretical analysis about the method of material balance, all the implications and
considerations that relate in this method of estimation of the in-place fluids, a software tool was
developed to organize all the MBE of practical and simple way, allowing to the reservoir
engineer to obtain very exact estimations of the in-place fluids of any type of reservoir without
mattering its initial conditions of equilibrium (compositional fluids), its gradients of pressure
(normal or abnormal pressure) or its mechanisms of natural production (water drive, gas cap

drive or the rock and fluids expansion drive).

The AhRES tool allows analyzing the behavior and the existing relation of each one of the
variables that relate in the material balance as the data of production, pressure and PVT. The
modeling of active water-drive present in the system allows analyzing the influence that has this
mechanism in the production of fluids and in the degree of maintenance of the pressure in the

reservoir-water limits.



INTRODUCCION

Sabiendo la importancia de cuantificar los recursos energéticos disponibles en
la industria, los investigadores desde inicios del siglo XX han mostrado su
interés por relacionar la energia del yacimiento con la produccion de los fluidos
propios del medio poroso. Schilthuis (1935), fue uno de los primeros en calcular
los cambios de energia que ocurrian en la etapa de produccién del yacimiento.
De ahi en adelante se han venido desarrollando diferentes métodos para
estimar los fluidos originales del yacimiento, entre los cuales se encuentra el

método de balance de materiales.

Havlena-Odeh (1960) desarrollaron un método de linealizacién de las
ecuaciones de balance de materiales para yacimientos de aceite realizando
una grafica entre dos grupos de variables. Posteriormente Pirson reorganizo la
ecuacion de balance de materiales para obtener en términos de los
mecanismos de produccion. En ese momento, la utilizacion de algunos de los
anteriores meétodos podria admitir distintas interpretaciones y dar, por
consiguiente, motivos a confusion acerca de su aplicabilidad. Sin embargo,
en los 90’s varios autores presentaron formulaciones generalizando la
aplicabilidad de las ecuaciones de balance de materiales, disminuyendo asi la
incertidumbre por parte de los ingenieros de yacimientos de haber obtenido

estimaciones erréneas de los volumenes originales del yacimiento.

Hasta este momento las consideraciones de fluidos compocisionales,
gradientes de presidon anormal y yacimientos no convencionales como los
yacimientos naturalmente fracturados o como los gases asociados al carbdn,
abarcan una gran cantidad de informacion que en ocasiones para la industria
es dificil contar con una herramienta que reuna de forma sencilla y sistematica
todas las ecuaciones existentes y que a la vez se puedan realizar analisis a

cerca del desemperio futuro del yacimiento.



1. YACIMIENTOS CONVENCIONALES VS. NO CONVENCIONALES

Los Yacimientos Convencionales son todos aquellos yacimientos que
pueden ser producidos a tasas econdmicas de flujo y que produciran
volumenes econdmicos de hidrocarburos sin tratamientos mayores de
estimulacién, procesos especiales de recuperacién o el uso de tecnologia de

punta.

Los yacimientos convencionales ocurren como acumulaciones discretas en
trampas estratigraficas y/o estructurales. Generalmente presentan buenas
porosidades y moderadas a buenas permeabilidades, son faciles de desarrollar

y se les asocian reservas limitadas, explotables en muy pocos afnos.

Los Yacimientos No Convencionales (YNC) son todos aquellos que no
producen a tasas econdmicas de flujo y que no podran ser producidos
rentablemente sin la aplicacion de tratamientos intensivos de estimulacion,

fracturamiento y recuperacion.

Los YNC poseen bajas porosidades y permeabilidades y pobres propiedades
petrofisicas. Su desarrollo requiere de alta tecnologia, se les asocian muchas
reservas y son capaces de producir por varias décadas. se presentan como
acumulaciones predominantemente regionales, extensas, la mayoria de las

veces independientes de trampas estratigraficas o estructurales.

Actualmente, la acelerada declinacién de los yacimientos convencionales, la
dificultad de descubrir nuevos depdsitos de hidrocarburos, la creciente
demanda y los altos precios de estos, hacen que los YNC adquieran cada vez
mayor interés, conduciendo al ser humano al desarrollo de nuevas tecnologias

para la explotacion de este tipo de acumulaciones.

16



1.1. YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES

La siguiente piramide (Fig. 1) muestra como estan ubicados los recursos no
renovables (hidrocarburos) dependiendo de la complejidad para producirlos y

desarrollarlos.

Fig. 1. Piramide de los recursos hidrocarburos
Tomado de Unlocking the hidden potential of UCRs (2002)

Entre los yacimientos no convencionales tipicos a nivel mundial se

encuentran los siguientes:

Gas asociado al carbén (coalbed methane).
Arenas bituminosas (Tar sands).
Yacimientos naturalmente fracturados (YNF).
Arenas apretadas (Tight sands).

Shales devonianos.

Crudo pesado (Heavy Oil).

V V. V V V V VY

Depdsitos de hidratos de gas (Gas Hidrates).
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En la industria se ha visto que estos recursos no convencionales pueden
producir por etapas en la exploracién de oportunidades no convencionales:
exploraciéon, evaluaciéon, desarrollo y declinacién. Una evaluacion
adecuada, incluyendo la identificacion y gerencia de riesgos, requiere una
decision enfocada, integrada y una evaluacion multidisciplinaria a través de las
cuatro etapas. Bajo este contexto, existe un gran potencial de adicionar
reservas a las ya existentes por medio del desarrollo de los yacimientos no

convencionales YNC.

1.1.1. Caracteristicas De Los Ync

Se vinculan a capas delgadas de areniscas arcillosas, de grano fino, poco
continuas, lenticulares, intercaladas con lutitas laminares.

Su deteccion es posible mediante la utilizacibn de técnicas de inversidn
sismica, AVO, anisotropia e impedancia acustica y con registros de alta
resolucion. Su desarrollo econémico requiere tratamientos de estimulacion,
como el fracturamiento hidraulico, que permita la interconexion entre los poros
de la roca y entre eventuales redes de microfracturas presentes en la

secuencia.

El entendimiento de los mecanismos de produccién de este tipo de reservorios
también requiere del conocimiento de las propiedades petrofisicas y su relacion
con ciertas asociaciones litologicas, de la distribucion areal y vertical de facies,

de las porosidades, saturaciones y permeabilidades del yacimiento.

En este trabajo se presenta la clasificacion de los yacimientos de hidrocarburos
de acuerdo a varios criterios. En la figura 2, se realiza una descripcion de cada
uno de los yacimientos teniendo en cuenta las condiciones iniciales, el cambio
de volumen total del sistema, las condiciones de ocurrencia y los gradientes de

presion.

18



YACIMIENTOS

v

SE CLASIFICAN
SEGUN

CONDICIONES INICIALES

Pi
SATURADOS
Pi<Psat
. SUBSATURADOS
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TOTAL DEL SISTEMA
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(No existe acuifero activo)
We =0

GRADO DE
OCURRENCIA

CONVENCIONALES
v'Aceite Negro
v'Aceite Volatil

NO VOLUMETRICOS
(Existe Intrusion de Agua)
We # 0

»| v Gas Condensado
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GRADIENTE
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v'Arenas apretadas
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Fig. 2 Clasificacion De Los Yacimientos De Hidrocarburos
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1.2 YACIMIENTOS CONVENCIONALES

Cuando se hace referencia a los yacimientos convencionales se habla de
aquellos los cuales contienen uno de los 5 fluidos tipicos de un yacimiento, y
ademas, aquellos que posean las caracteristicas antes mencionadas acerca de
su desarrollo y caracterizacion. Los fluidos tipicos pueden ser aceite negro,
aceite volatil, gas condensado, gas humedo y gas seco. Los yacimientos

convencionales se clasifican segun la clase de fluido que contengan.

Esta clasificacion ha sido definida porque cada yacimiento que contenga
alguno de estos 5 tipos de fluidos, necesita programas de desarrollo diferentes
en todas las areas de la ingenieria de los hidrocarburos. El ingeniero de
petréleos debe definir la clase de yacimiento que se descubre a inicios de su
vida productiva, ya que es de mucha importancia determinar los procedimientos
necesarios para su desarrollo bien sea muestreo del fluido, pruebas de presion,

facilidades de superficie, sistemas de levantamiento, etc.

Realmente el tipo de fluido de un yacimiento puede ser confirmado con pruebas
de laboratorio o con ayuda de los datos de produccion. Se pueden tomar
indicadores que revelan con una buena aproximacion el tipo de fluido presente:
entre estos se encuentran el comportamiento de la envolvente de fases, el

GOR inicial, la gravedad APl y el color del liquido en el stock tank. (Tabla 1)
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ACEITE ACEITE GAS GAS
NEGRO VOLATIL | RETROGRADO (o) SECO
1750-
< 1750 3200 > 3200 > 15000 100000
° API NO
< 45 > 40 > 40 > 70
LIQUIDO LIQUIDOS
FVF
(bbl/STB) <2 >2 >2 >2 -—-
. 10- 200 20- 250 20- 100 .
R Despreciable | orp/qcp STB/SCF STB/SCF No tiene
% C7+ > 20 % <20 % <12.5% <4% <0.7%
LOR
e Marrén Verdoso o No hay
DE Oscuro . Transparente P
_ Naranja transparente liquidos
LIQUIDO
CAMBIO No hay No hay
DE FASE I;uur:tg)uqae Féuur;tt;)u(_jae Punto de Rocio cambio de cambio de
EN YTO ) ) fase fase

Tabla 1. Propiedades Tipicas de los fluidos de yacimiento.
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2. ACUIFEROS

Muchos yacimientos de gas y aceite producen por un mecanismo denominado
empuje hidraulico. Con frecuencia este es llamado empuje de agua natural

para distinguirlo del proceso de inyeccion de agua que es empuje artificial.

La produccion de hidrocarburos del yacimiento y la subsecuente caida de
presion da una respuesta de cdémo el acuifero contrarresta la declinacion de la
presion. Esta respuesta viene en forma de influjo de agua, comunmente

llamada intrusion de agua, la cual es atribuida a los siguientes factores:

1. Expansion de la roca del acuifero.
2. Compresibilidad de la roca del acuifero
3. Flujo artesano donde el afloramiento de la formacion del acuifero es

localizado estructuralmente por encima de la zona de interés.

2.1. CLASIFICACION DE LOS ACUIFEROS

Los sistemas de acuifero-yacimiento son comunmente clasificados con base a:

o El Grado de mantenimiento de presién
o El Extensién.

o El Régimen de flujo.

o La Geometria de flujo.

2.2. DESCRIPCION DE LOS ACUIFEROS
En la figura 3 se puede observar como llegan los acuiferos al yacimiento, su

forma de modelarlo y el gradiente de presidn que se genera en los limites

externos del yacimiento.
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ACUIFEROS

‘ \4 ‘
PUEDEN LLEGAR AL MODELAMIENTO GRAgIENTE
YACIMIENTO PRESION
EXPANSION DEL
N Y FINITOS
ACUIFERO MODELO [exension |——| vinFiniTOS
= DE POT
(Acuifero Pequeno)
| FLUJO ARTESANO
MODELO DE
= SCHILTUIS GRADO DE , vACTIVOS
COMPRESIBLIDAD DE (Estado Estable) RESIaNTO »| vVPARCIAL/ ACTIVOS
> LA ROCA DEL v LIMITADOS
ACUIFERO MODELO DE
—>| VAN EVENDINGEN
(Estado transitorio) VESTABLES
GEOMETRIA DE vINESTABLES
MODELO DE oo .
N FETKOVICH SEUDOESTABLES
(Estado Seudoestable
MODELO DE
—>| CARTER-TRACY 3
v
(Estado Inestable) REGIMEN DE R LINEé;'__ gNLDAOTERAL
FLUJO w
vFLANCOS

Fig.3 Descripcion de los Acuiferos en un Yacimiento
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3. DESARROLLO DE LAS EBM PARA LA PROGRAMACION DE LA
HERRAMIENTA SOFTWARE

En este capitulo se estructuran las ecuaciones de balance de materiales para
yacimientos convencionales, no convencionales y el modelamiento de
acuiferos con sus respectivos diagramas de flujo que resumiran el
procedimiento utilizado para la solucién de cada una de ellas. El software fue
programado en diferentes mddulos con la capacidad de estimar los fluidos

originales de cada uno de los yacimientos y los acuiferos mencionados

3.1. YACIMIENTOS CONVENCIONALES

3.1.1. Desarrollo de la Ecuacién Generalizada

Walsh en el ano 1995, derivd una ecuaciéon de balance de materiales
generalizada (EBMG) aplicable a todo el rango de fluidos de yacimientos
convencionales, incluyendo el petrdleo volatil y el condensado de gas. En la
figura 4 se representa el medio poroso de un yacimiento convencional en
estado saturado a condiciones iniciales, y su posterior produccion de los fluidos

después de un tiempo At.

Gp

Pi < Pb Pt <Pb Np

Wp

Condiciones Iniciales

Fig. 4 Sistema Poroso en un yacimiento convencional.
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La aplicacion de las ecuaciones presentadas por Walsh se restringia solo para

yacimientos con un gradiente de presion normal y =0.433(psi/ ft) . Sin embargo,

Wang S. otro investigador que en el afo de 1998 presenté las mismas
suposiciones que Walsh solo que con una nueva consideracion, ya que esta si
permitia la utilizacion de la ecuacion generalizada para yacimientos con

gradiente de presion anormal y >0.433(psi/ ft). Si el gradiente de la formacién

es mayor que el gradiente normal del agua se dice que el yacimiento esta
sobre presionado. En este caso, Wang establecio que los valores de
compresibilidad de la roca y del agua connata debian ser introducidos en el

balance global del sistema roca —fluido.

La ecuacion presentada por Wang es deducida en el siguiente balance de
materiales y si se considera que los valores de compresibilidad de la roca y del
agua connata son aproximadamente cero, entonces se llega a la (EBMG) de

Walsh para todo tipo de fluidos en yacimientos convencionales.

En el desarrollo matematico, se presentaron las siguientes suposiciones o

condiciones:

El yacimiento es un sistema isotérmico.

2. El yacimiento esta compuesto, maximo de cuatro componentes, roca,
agua, crudo de tanque y gas en superficie.

3. El yacimiento estd compuesto maximo de cuatro fases: roca, agua
(fraccién acuosa), crudo y gas

4. El Componente gas en superficie existe solamente en las fases de crudo
y gas y no dentro de las fases crudo o roca. Esta suposicion tiene en
cuenta petroleo volatilizado

5. El componente agua existe solo en la fase agua y no se haya presente

en las otras fases.
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6. El componente crudo de tanque existe solamente en las fases de crudo
y gas y no dentro de las fases agua o roca. Esta suposicion tiene en
cuenta petrdleo volatilizado.

7. El componente roca existe solo en la fase roca.

8. Las fases roca y agua son incompresibles. Esta suposicién implica que
el volumen poroso es constante.

9. La presién del yacimiento es uniforme a través de todo el yacimiento, es
decir, no existe gradiente de presion ni vertical ni horizontalmente.

10. Los fluidos del yacimiento estan en equilibrio termodinamico.

11.El agua puede entrar al yacimiento, es decir, puede ocurrir intrusion de
agua.

12.El agua, el crudo de tanque y el gas de superficie pueden ser
producidos.

13. El componente gas producido puede ser reinyectado.

14.La porosidad y la saturacién inicial del agua son uniformes a través de

todo el yacimiento.

F=N,*E, +G

foi

*E9+AW (1)

foi

Donde cada término se define asi:

F:Np{BQ(Rp—RSﬁ Bo(l—RpRv)}_AW 2)

1-RR,

E — (Bo - Boi )+ Rv(Rs Boi - Rsi Bo) + Bg (Rsi - Rs) n BoiAP(Swa +Cf )
° 1-R(R, (1-Sw,)

(4)

E = {|:(Bg - Bgi)+ Bo (Rvi - Rv)+ Rs (Bgi Rv - Bg Rvi ):| n BgiAP(Swa + Cf )}
1-RR, (1-sw,)
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3.1.2. Solucion De La Ecuacion Generalizada Mediante El Método De
Havlena - Odeh

Se realizaron los respectivos balances de materiales generales para cualquier
tipo de fluido de yacimiento resultando la ecuacion generalizada de balance de
materiales de Walsh. También se consideré el caso de un yacimiento con
gradiente de presion anormal (sobrepresionado), simplemente agregando los
valores de las compresibilidades de la formacion y el agua en el balance de

materiales, llegando finalmente a la ecuacion de Wang.

A continuacion se realizan las respectivas simplificaciones segun el tipo de
fluido y segun sus condiciones iniciales de saturacion. Estas condiciones
iniciales de saturacion se refiere al hecho de considerar capa de gas inicial si
es un yacimiento de aceite saturado o si se trata de un yacimiento de fluidos
cercanos al punto critico como lo son los yacimientos de aceite volatil y gas
condensado donde se contabiliza en el balance el aceite que se encuentra en

estado gaseoso.

La herramienta software se desarrolla para dar solucién a cada una de las
ecuaciones de balance de materiales desarrolladas para cada tipo de
yacimiento. Para dar una descripcion precisa del desarrollo de este software,
se realiza una serie de diagramas de flujo esquematizando los pasos y
consideraciones necesarias para obtener los hidrocarburos in-place de manera

sistematica.

La ecuacion (1) es segun el diagrama de flujo, la ecuacién que se debe

linealizar:

F=Ng*E, +Gy *E, +AW 1)
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Dependiendo del tipo de yacimiento, se particularizaron las ecuaciones de
balance de materiales realizando cambios en las propiedades de entrada
requeridas para que estas expresiones fueran fisicamente coherentes. Estas
variaciones y las respectivas expresiones a linealizar, se presentan a
continuacioén (Tabla 2 a 4) como casos segun las condiciones y restricciones
para cada tipo de yacimiento. La ecuacion generalizada de balance de
materiales resultante en cada caso, se solucionara por el método de la linea

recta de Havlena-Odeh.

ACIMIENTOS DE ACEITE NEGRO, VOLATIL
Y GAS CONDENSADC

t,P. Np, Rp,Bo, Bg
Sw, Cf, Cw, Bw

l

P NORMAL

P ANORMAL =0
Cw<>0 Cf=0
Cf<>0

y

YTO SATURADO YTO SATURADO
Pi<Pb PisPh
& 4 ; h J

F = NEo + GEg+AW
ECUACION A LINEALIZAR

Fig. 5 Diagrama de flujo para aceite negro, volatil y gas condensado.
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YACIMIENTO

Ecuacion a linealizar

Solucion Grafica

Aceite Negro Subsaturado

> Presién Normal

»*(By(R,—R,)+B,)
((B B,i)+B,(Rs —R,))

> Presién Anormal

Aceite Negro Saturado

> Presién Normal

F=N* EO

e, =6, -0+ 8,7, - 2L O]
F=N *E, +Gfgl E

Eo :((Bo Boi)"_B (R - ))

Eg = (Bg Bgl)

> Presion Anormal

*E,+G

fgl

el _B,)+B. (R, _R B4AP(S,C, +C;)
o — o ~ Boi )t g( si s)+ (1—SW|)

e - {(Bg ~B, )+ BAF()l(i‘:?W )+ : )}

Tabla 2. EBM particularizada para Aceite Negro.

29




3.1.2.2. Aceite Volatil y Gas Condensado

En yacimientos que se caracterizan por estar ubicados muy cercanos al punto
critico en la envolvente de fases, es importante determinar el tipo de fluido al
momento de realizar las estimaciones de sus fluidos in-place. Esta importancia
de caracterizar el tipo de fluido presente en el yacimiento, es debido a que se
requiere saber de antemano, la ecuacion de balance de materiales a
solucionar. En esta seccidén se presentaran las ecuaciones para determinar el
OOIP en el caso de un aceite volatil o un OGIP si es un gas condensado. El
ingeniero de yacimientos simplemente utilizara las propiedades PVT (Rs o Rv)
para determinar el contenido de gas en solucion inicial o el contenido de aceite
volatilizado inicial, segun sea el caso de aceite volatii o gas condensado

respectivamente.

En el diagrama de flujo presentado (Fig. 5) se encuentran cuatro casos que
corresponden a sistemas con gradientes de presiéon normal y gradientes de

presion anormal ademas de sistemas saturados y subsaturados.

A partir de este momento las graficas que se presentan en cada tabla se
obtuvieron de la misma forma como en el caso de aceite negro. En la tabla 3 se
muestran los posibles casos para un aceite volatil a diferentes condiciones de

equilibrio con sus respectivas ecuaciones y soluciones graficas.
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YACIMIENTO

Ecuacion a linealizar

Solucion Grafica

Aceite Volatil
Subsaturado

F=N *E,

- (Bg( P ) )

> Presiéon Normal c ( B, )+ R, (RB,; —RyB,)+ B, (R; —R,) N
° 1-RR,
- F=N *E, .
» Presion Anormal 5 !
_ (Bo_Boi)+ Rv(RsBoi 3| o)+B (R - ) n BoiAP(SwCW+Cf) =
° 1-RR, (1-sw,)
Aceite Volatil Saturado F=N,*E,+G*E
> Presion Normal E - (B, B, )+ Rv(RsBoi RiB,) + By (Ry —R;)
° 1-R,R,
. (B, -By )+ B, (R, —R,)+R.(B,R, ~B,R,)
‘ 1-R.R,
» Presion Anormal F=N,*E, +Gfg| E
(Bo _Boi)+ Rv(Rs (. 3| o)+B (R Rs) BoiAP(SWCW+Cf) >
E,= + E,/E
1-RR, (1-Sw,) 2 P
e (B, -B, )+ B, (R, - R,)+R.(B,R, ~B,R,) N B,AP(S,C, +C,)
¢ 1-R.R, (1-Sw,)

Tabla 3. EBM particularizada para Aceite Volatil.
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YACIMIENTO

Ecuacion a linealizar

Solucion Grafica

Gas Condensado

F =G, *E,

F=N,*(8,(R,~-R.)+B,)

Subsaturado
(B, -B, )+ B, (R, -R,)+R, (B4R, -B,R, )
> Presion Normal 9= 1-RR
G 4
., F=Gyu™*E,
> Presion Anormal - (B, -B, )+ B,(R, —R,)+R,(B,R, —~B,R,) N B,AP(S,C, +C,) 7 >
’ 1-R,R, (1-sw,)
Gas Condensado Saturado F=N,_*E, + Gfgi * Eg
> Presién Normal E - (B, —By )+ R, (R,B, —R;B,) + B, (R —R,)
° 1-RR,
c_ (8,-B,)+B,(R, -R,)+R.(B,R ~B,R,)
a 1-RR
» Presion Anormal F=N,*E,+G,*E
oi 0 gi g .

E =

o

(Bo - Boi )+ Rv(Rs Boi - Rsi Bo) + Bg (Rsi - Rs) " BoiAp(Swa +Cf )
1-RR, (1-Sw,)

(B, ~B, )+ B,(R, ~R,)+ R, (B4R, - B,R,) . B,AP(S,C, +C/)
1-RR, (1-sw,)

E =

9

by

Tabla 4. EBM particularizada para Gas Condensado.
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3.1.2.3. Gas Humedo y Gas Seco

En los yacimientos de gas también se pueden presentar los casos de sistemas
sobrepresionados. En el siguiente diagrama de flujo (Fig. 6) se muestra la
existencia de sistema con gradientes normales de presion y yacimientos
sobrepresionados, junto con la consideracién que los condensados producidos
en superficie también se deben de incluir en el balance de materiales realizado
para el gas. Por esta razon se habla del término de gas equivalente de

condensados GEc, el cual, solo se tiene en cuenta en los gases humedos y no

YACIMIENTOS DE GAS HUMEDO
Y GAS SECO
t, P, Nc, Rp. Bo, Bg, Rv
Sw, Cf, Cw, Bw

es los gases secos.

P NORMAL

P ANORMAL
Cw<>0 Cw=0
Cf<>0 Ccf=0

v

F = NEo + GEg +AW

|| ECUACION A LINEALIZAR ||

Fig. 6 Diagrama de flujo para gas Himedo y Seco.
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YACIMIENTO

Ecuacion a linealizar

Solucion Grafica

Gas Humedo

> Presién Normal

F =G, *E,

fgi

F=Nc*Rp*B, + Nc*B,

| —
Gp

Eg = (Bg - Bgi)+ BO(RVi o Rv)

> Presién Anormal

F=G,*E

foi 9

Eg = (Bg - Bgi )+ Bo(Rvi - Rv)+

B,AP(S,C, +C;)

G,

L

(L—Sw;)
Gas Seco F=G*E,
» Presion Normal F=Gp*B,
E, :(Bg - Bgi)
> Presion Anormal F=G,*E,
F=Gp*B,
Eg :(Bg - Bgi)

Tabla 5. EBM particularizada para Gas Himedo y Gas Seco.
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3.1.3. Método tradicional P/Z para yacimientos de gas.

Haciendo un balance general al sistema de volumen constante (Fig. 4) pero en

este caso no esta presente la fase de aceite:

AVg + AVwg + AVroca =0

Balance para el gas

AVg = GBgi - [GBg - GpBg]| (6)
Balance para el Agua

AVW =W —[W +We —WpBw + CWAPW |

Balance para la Roca
AVroca = —CfAPVp

E 1- AP CwSwi +_Cf _ F-’I Gp+i_|
Z 1-Swi

RM

P Pi
Ecuacion a linealizar 2(RM ) =-mGp + i (8)

La anterior expresion tiene la forma de una linea recta. Pero si Cw, Cf, Sw; son

incégnitas del sistema, entonces se soluciona la siguiente ecuacion:
Ve Ve 1 *
y=-x(5)+C

Donde:

P Pi GpPi

1 Z Zi r__ ZI
y'=_£&£ £l : X'= &L
(P/Z)AP PoAp



3.1.4. Anadlisis de la ecuacién de balance de materiales por el método P/Z

En este capitulo se ha mostrado la metodologia de solucion de las ecuaciones de
balance de materiales para yacimientos convencionales y no convencionales que
se analizaron por el método de Havlena-Odeh; sin embargo, la aplicacion de otro
método de analisis para estimar los hidrocarburos in-place se considera en este
trabajo. El analisis P/Z, el cual, se restringe su aplicacion solo para yacimientos
de gas (Condensado, Humedo, Seco y GAC) expresando todo el balance del

sistema en funcion de las variables de presion y el factor Z para los gases reales.

A continuacion se presenta el procedimiento grafico para resolver las incégnitas

presentes junto con el diagrama de flujo programado.
YACIMIENTOS DE GAS
ANALISIS P/Z

t, P, Nc, Gp, Bg, 2

Sw, Cf. Cw, Bw
sl NO
Sw, Cf, Cw <
Conocidos
P . Pi A T
—(RM)==-mGp+— V=—x(=)+C"
4 Zi 7

Fig. 7 Diagrama de flujo para Analisis P/Z

El diagrama de flujo (Fig. 7) muestra las ecuaciones que se deben graficar en
coordenadas cartesianas para obtener los valores de los hidrocarburos in-place

para dos casos de yacimientos de gas. El primer caso es cuando se conocen los



valores de saturacién de agua inicial y de las compresibilidades tanto de la
formacion como del agua. Mientras que en el segundo caso estas propiedades
son desconocidas.

Caso 1
Datos conocidos P, Z, Bg, Gp. Cf, Cy, Sui

Incégnitas G

Después de realizar el balance de materiales del sistema para yacimientos con

presion anormal se llega a una ecuacion final:

P Pi
E(RM):—mGp+— (8)

Zl

. . . P .
Si se grafica en coordenadas cartesianas E (RM)vs.Gp se obtiene una linea

recta con las siguientes caracteristicas (Fig. 8):

— | RS

w

Cp
Fig. 8 Linealizacion del analisis P/Z (RM)

Esta grafica tiene por pendiente el valor de m y segun la ecuacion de la recta, el

OGIP esta definido por la ecuacion:



G=-"" 10
m (10)
Caso 2
Datos conocidos P, Z, Bg, Gp.
Incégnitas G, Cf, Cu, Swi

Este es el caso de un yacimiento de presion anormal donde los datos
compresibilidades son desconocidos. Del balance de materiales para este tipo de

yacimientos resulto la ecuacion (9):

, .1 «
Y=—X(E)+C )

Si se grafica al igual que caso anterior en coordenadas cartesianas las variables

Y'vs.X" (Fig. 9), se puede obtener el OGIP de la siguiente forma:

E

I,'T

»
\'L'r
Fig. 9 Linealizacién del analisis P/Z (RM)

1
Donde el OGIP se obtiene de G= E



3.2. YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES

3.2.1. Balance Materiales para Yacimientos Naturalmente Fracturados

Pi < Pb Pt < Pb — Gp

— Np

(Gas)ft

Sistema Fractura Sistema Fractura

-—)

(GaS)mt

Sistema Matriz Sistema Matriz

Fig. 10. Sistema Poroso en un yacimiento Naturalmente Fracturado.

La figura 10 representa el sistema de doble porosidad que caracteriza a los
yacimientos naturalmente fracturados como dos medios de almacenamiento de
hidrocarburos. El sistema de fracturas y el sistema de matriz, estos dos depdsitos
se consideran independientes pero a la vez interconectados, ya que contribuyen a
la produccion de fluidos de yacimiento hacia la superficie.

Periuela (2001) desarrollo una ecuacion de balance de materiales considerando
por primera vez un sistema de doble porosidad con diferencias marcadas en los

valores de compresibilidades de la matriz y de la fractura.

La EBM para yacimientos naturalmente fracturados (de doble porosidad)
propuesta por Niz E. 2003 plantea a diferencia de Pefuela un sistema con capa
inicial de gas que se puede se solucionar graficamente por el método de linea
recta de Havlena-Odeh. Las suposiciones que determinan el modelo de doble

porosidad son las siguientes:



Consideraciones del Sistema

1. Sistema isotérmico.

2. El yacimiento esta compuesto de: roca naturalmente fracturada, agua de
produccion, petréleo fiscal y gas de superficie.

3. El yacimiento se componen de 4 fases: roca naturalmente fracturada, agua,
petréleo y gas.

4. El petréleo no esta presente en las otras 3 fases.

5. El gas se encuentra en la fase gaseosa y disuelto en el crudo.

6. El componente agua solo existe en la fase acuosa y reduce el espacio poroso
disponible a hidrocarburos.

7. El componente roca existe solo en la fase roca.

8. La fase roca tiene dos medios porosos en comunicacion hidraulica: los poros y
las fracturas.

9. El sistema matriz porosa y fractura son compresibles.

10. yacimiento volumétrico y sin produccion de agua.

11. No hay reinyeccion de fluidos al yacimiento.

12. la porosidad de fractura, porosidad de matriz y saturacion de agua son
uniformes

13. La presion del yacimiento es uniforme a lo largo del mismo.

14. Yacimiento Subsaturado Pi < Psat.

Realizando un balance de cada una de las fases presentes en el yacimiento y
considerandolo volumétrico, es decir, de volumen constante, se procede a deducir
la ecuacion de balance de materiales para sistemas de doble porosidad con capa

inicial de gas (m).

AVo+AVg + AVwW + AV =0 (11)

roca



Balance para el Aceite

AVo = (N, + N,)Boi—[(N, + N,) - Np]Bo (12)
Balance para el Gas

AVg =m(N, + N,)Boi {m(NlEj_NZ) Boi — NpRp + (N, + N,)Rsoi — (N, + N, — Np)Rs}Bg

gi
(13)

Balance para el Agua

N, BoiSw,i N N, mBoiSw,i N N,BoiSw,i . N, mBoiSw,i

AVw =WpBw —We — : ; . .
1-Sw,i 1-Sw,i 1-Sw,i 1-Sw,i

}CWAP

(14)
Balance para la Roca

Se consideran los volumenes porosos de cada sistema por separado Vp1y Vp»

N, Boi N,mBoiC,AP  N,Boi N,mBoi
Avp = - 0|_ c,ap—Ns 0|C% N, 0|_ c,ap—Na oi
1-Swii 1-Swii 1-Sw,i

C,AP (15)

1-Sw,i

Sumando todos los cambios de volumen se obtiene la expresion general de

balance de materia para sistemas de doble porosidad con capa inicial de gas:

Bti

Nz{(;—lj+m[§;—lj+(l+ m)CefAP}

F = Nl{(m—lj+m[[§;—lj+(l+ m )Cem AP}+

(16)

También se puede presentar el caso donde no se tenga conocimiento del tamafio
de la capa de gas ni de las compresibilidades de la roca y los fluidos, de esta

manera queda definida la siguiente expresion:



F- N(Bt_—lj+mN(BBg_—1]+ N(L+m)Ce, AP (17)
gi

3.2.2. Solucién de la EBMG para Yacimientos Naturalmente Fracturados

En el desarrollo de las ecuaciones de balance de materia para YNF se plantearon

dos posibles casos segun las incégnitas que se tengan en el sistema.

CASO 1
Datos conocidos m, F, Bt, Bg, Cf, Cm, Cw
Incégnitas N1, N2

La ecuacion generalizada de balance de materiales para sistema de doble

porosidad resultante en la seccidn anterior es:

F= Nl{(Bt—lj+m[Bg— )+(1+ m)CemAP}+

Bti Bgi

NZ{(Bt—l)+ m(Bg_— ]+(1+ m)CefAP} (16)

Bi Boi

Esta ecuacion se puede expresar como una ecuacién lineal con coeficientes a1 y

a; de la siguiente forma:

y=aX +a,X, (18)

Donde:



y=F
a, =N,
a, =N,

Bt Bg
X, =| —— m —— 1+ m)CemAP
' (Bti j+ (Bgi J+(+ x

X, = (B—t_—lj+ m(ﬂ— j+(1+ m )CefAP

Boi

Que puede solucionarse por regresion lineal usando el Método de Los Minimos
Cuadrados para N1 y N2 o aplicando la técnica de solucion grafica como el que
se propuso para la EBM en estado inicial subsaturado. Al tomar la ecuacion (38) y

dividirla a ambos lados por la variable x; queda:

y 1
—=a,—+a
X, 1 X, 2 (19)
X
Realizando una grafica de )z/VS-Xl como la que se muestra en la figura 11,
2 2

donde la pendiente y el corte con el eje Y son los valores de Ny y Nz

respectivamente.

E
XE

Fig. 11. Solucién grafica YNF (Caso 1)



CASO 2

Datos conocidos v, F, Bt, Bg,

Incégnitas N1, N2 m Cf, Cm, Cw

La siguiente ecuacioén fue la desarrollada en el capitulo anterior para YNF con las

condiciones presentadas en la tabla anterior.

F:N(Bt_—l)erN B9 i Nna+m)ce, AP (17)
Bti Bgi
Esta ecuacién se puede expresar de la siguiente manera:
Y =8% +aX; + 8% (20)
Donde,
a =N
(a
tBti
a, =mN

(3
Bgi
a; =N(m+1)Cem— f

X; = AP

Conocidos y, x4, X2, X3, Y dividiendo toda la ecuacion por x; se obtiene:

X X
y=a, ~+a, ~+a (21)
X3 X3

Asi esta ecuacion tendra la forma de una ecuacion lineal con dos coeficientes:



Y =aX,+bX, +cC (22)

Se hallan los coeficientes a, a2 y asz a partir del método de los minimos

cuadrados y posteriormente se calculan las incognitas para este caso asi:

N =a,

m="22

al
Cem—f=—23 _
N(m+1)

Las formulas utilizadas en el desarrollo del software para realizar la regresion

lineal y calcular los coeficientes a, b1 C por minimos cuadrados se desarrollan a

continuacion:

Método de los Minimos Cuadrados

Definicién del método:

Sumatoria S (y) =) (y-y)* =0

Se define la funcion S como S = Z(y— ax, —bx, —¢)* =0

0S

=0 > 2(y —ax, —bx, —c)(-x,) =0 (23)
= 0 Y 2y - ax, - b, ~C)(-x,) =0 (24)
% =0; Y 2(y —ax, —bx, —c)(-1) =0 (25)

Ahora se tiene un sistema de tres ecuaciones con tres incognitas asi:

Doyx =Yl axt =D bx,x ¢ %, =0; (26)
D oyX, =D axX, — > bxs —cY X, =0; (27)



S y-Yax - bk, -y e=0; (28)

Resolviendo el anterior sistema matriz se obtienen los parametros a, b y c:

(nz Y =D YD %, ')_ b(nlexz -2 XlZXZ)

a= (29)

nz X12 - (Z X1)2

n X. — X _(nZyxl—Znyl)*(n2xlx2_lezxz)
b=(Zyz 22 Y x - (Ex)

3% - (2x )2)((@ XX, = 3% DX, )ZJ (30)
2 2 nlez _(le)z

. dy-a) x,-b> x,
n

(31)

Finalmente estas son las ecuaciones que se programan para obtener los

coeficientes &, b, C y asi estimar los fluidos in-place en cada uno de los sistema

presentes en el yacimiento.



3.2.3. Ecuacién de Balance de Materiales Generalizada para Yacimientos de
GAC.

P < Pzat Pt <« Psat o
Sistema Fracturas Sistema Fracturas 4
Wp
Gfi Gft
Swi At Sw

Fig. 12 Sistema matriz- fractura en Yacimientos GAC

Conociendo ya las caracteristicas tipicas de los yacimientos de gas asociados al
carbdn, se realiza un esquema representativo (Fig. 12), que indica el proceso de
desorcion del gas, donde luego ocurre un flujo hacia el sistema de fracturas, y
finalmente ser producido en superficie. En la literatura existente se encuentra que
King (1990) desarroll6 dos métodos de balance de materiales para este tipo de
yacimientos, donde uno de los cuales es adecuado para determinar el gas in-place
mientras que el segundo es util para predecir el comportamiento del futuro del
yacimiento. Posteriormente Pefiuela (1998) presento el balance de materiales para
yacimientos de GAC mediante el Método de Havlena —Odeh con la validez para
cualquier valor de la constante de difusion y donde también tenia en cuenta el gas

que se resorbe de la matriz.

Las suposiciones empleadas son las siguientes:
1. El yacimiento es un sistema isotérmico.
2. El yacimiento esta compuesto maximo de tres componentes; manto de

carbdn, agua y gas en superficie



3. El yacimiento esta compuesto maximo de tres fases, carbén, agua (fraccion
acuosa) y gas.

4. El componente gas en superficie existe unicamente en las fases gas y
carbén. Esta suposicion tiene en cuenta el gas adsorbido que caracteriza
los yacimientos GAC.

5. El componente agua existe solo en la fase agua y no se halla presente ni en
las fases carbdn o gas

6. El componente carbon existe solo en la fase carbon

7. Las fases agua y carbon son compresibles. Esta suposicion implica que el
volumen poroso es funcion de la presion

8. La presion del yacimiento es uniforme a través de todo el yacimiento es
decir no existe gradiente de presion ni vertical ni horizontalmente.

9. Los fluidos de yacimiento estan en equilibrio termodinamico.

10.El agua puede entrar al yacimiento, es decir puede ocurrir intrusion de agua

11.El agua y el gas en superficie pueden ser producidos y/o inyectados.

12.La porosidad y la saturacion inicial de agua son uniformes a través de todo

el yacimiento

Caso 1

Pi>Psat (Yacimiento Subsaturado)

Balance para el gas

AVg =0-[(Cg —C; )pV, —GpJBg (32)
Balance para la Roca

AVroca =-CmV AP (33)

Reorganizando y despejando Gp en funcion de G se tiene:

GpBg =G(B) (34)

Donde:



N CmgAP N C:Bg

F=B e, e, )

Caso 2

Pi<Psat (vacimiento Saturado)

Balance para el gas

AVg = G,Bgi -G, +(Gi—-C.Vbp)-GplBg (36)
Balance para el Agua

AV,, =W —[W —WpBw + CWWAP] (37
Balance para la Roca

AVgoca =—CVbgAp —C,VP,,, (38

Gl[Bg( -EE] + C1¢AP} + GZ[(Bg _Bgi)+ BgiAP(iW ;V(\fiz ﬂ — GpBg +WpBw

Ei E

Egl Eg2

F:Gl*Egl+GZ*E92 (39)

La anterior ecuacion se puede representar como la ecuacion de una linea recta

y=m*x+Db simplemente dividiendo por el factor Eg, resultando:

F Eg

— * 1
o, ey “
Donde:
y=F
( E0
Eg,
m=G,



F Eg,

= VS —— se obtiene la figura 13.
Eg, Eg,

Si se realiza el grafico de

F

Fig. 13. Solucién Grafica GAC (Caso 2)

Los fluidos In-Place G4 (Gas en adsorbido en la matriz) y G, (gas como fase libre
en el sistema de fracturas) son respectivamente la pendiente y el corte con el eje

vertical en la grafica presentada.



3.2.4. Balance para Yacimientos de GAC por el Método Tradicional P/Z.

YACIMIENTOS DE GAS ASOCIADOS
AL CARBON

Calcular Ve = f(P) ;

@ — > Asumir un valor de Vb2

|
Y
Calcular Sw, Z* y P/Z*
a cada presion

4

L4
G = Gm+Gf Y
Graficar Gp vs. P/Z
1 FIN Hallar pendiente (m)
— | Vb= Vbealo

Gm = Vb* Vei

Gf = (7758* d(1-Swi))/ Bi 1
Vbeale= 0,028m(T/ &)

Fig. 14 Diagrama de Flujo GAC mediante analisis P/Z

Un balance de materiales sobre el sistema fractura natural y porosidad primaria

(porosidad de la matriz) resulta la ecuacion (63):
np:nli+n2i_(nlt+n2t) (41)
Como ya se sabe, el volumen de gas libre también se puede definir usando la ley

de los gases reales y junto con la definicion de compresibilidad y varios

procedimientos algebraicos, se obtiene la ecuacion que describe la produccion



acumulada de gas en funcion de la saturacion promedio de agua en el sistema

fracturado.

Gp (42)

* *

Z, Z

_Vb *¢i *ZscTsc i_ P
P.T
Donde la saturacién de agua promedio en el sistema fractura esta dado por la

siguiente ecuacion:

Swi (1+ CWAP)+ 5.615 (\Ne —WpBW)
Vi,

SWavg = (l—CfAP) (43)

Segun el diagrama de flujo presentado (Fig. 15) se describe el procedimiento

necesario para calcular el OGIP en yacimientos de gas asociados al carbon.

Procedimiento
1. Asumir un valor de Vb.
2. Calcular la saturacion de agua promedio (usando la ecuacion (43)).

3. Calcular Z' (usando la ecuacion (44)).

e Z
(L—c,APJ1-S,., )+

ZRTC, (44)
¢P

4. Graficar P/Z vs. Gp
5. Determinar la pendiente de la linea recta generada en el paso anterior.
6. A partir del valor de la pendiente en la grafica P/Z". calcular el valor del

volumen inicial del sistema (usando la ecuacién (45)).

V, = a1l 45
" m*g*Z T (45)

SC ° sC




7. Repetir el paso 2 y continuar hasta que los valores del volumen de la matriz

sean iguales.



3.3. DETERMINACION DE LA PRESENCIA DE ACUIFERO

3.3.1. Yacimientos de Gas

Muchos autores han anadido la dificultad de resolver el balance de materia para
yacimientos en presencia de un acuifero activo. Se ha hecho énfasis en la
literatura acerca de acuiferos fuertes y moderados, por esa razon en esta parte
del trabajo se analizara cuando los acuiferos débiles tienen influencia significativa

sobre el balance de materia.

GRAFICA DE COLE
La Grafica de Cole o Gréfica de Energia (Fig.15) para yacimientos de gas, ha
demostrado ser una herramienta valiosa para distinguir entre yacimientos de gas

con empuje por deplecion y aquellos que producen bajo empuje de agua.

Para determinar la presencia de un acuifero activo en un yacimiento es necesario
realizar una grafica de F/Eg vs. Gp como lo indica la figura 1, y comparar la forma
de la curva obtenida con los comportamientos tipicos de la grafica de Cole su

grado de mantenimiento de la presion.

La grafica de Cole consiste en ubicar F/Eg en el eje vertical y Gp en el eje

horizontal.

F
—Vvs.Gp
Eg

Donde:

F=G,B, +W,B, "

E, =B, - B, -



Acuifero
Fuerte

Acuifero
Moderado

\

Empuje por Deplecion

Acuifero
Deébil

FIEg

>

Gp

Fig. 15 Grafica de Energia de Cole. Tomada de SPE 75354

Cantidades aparentes de OGIP podrian ser calculadas asumiendo que no existe
la influencia de un empuje de agua. Sin embargo, bajo un empuje de agua suave
el OGIP aparente disminuye con el tiempo, contrario a lo que pasaria con un

empuje de un acuifero fuerte.

Grafica Modificada De Cole

En algunos yacimientos de gas, la compresibilidad de la formacién y del agua
deben ser considerados en el balance de materiales, ya que tanto la expansion
del agua como de la roca contribuyen como mecanismo de produccién natural de

los fluidos del yacimiento. En este caso las variables a graficar son:

F_g. e
Et Et (75)

Donde Et es la expansion total del yacimiento

Et = Eg + Efw 76)



3.3.2. Yacimientos De Aceite

Grafica de Campbell

En el caso de un yacimiento de aceite la grafica analoga de energia es la Grafica
de Campbell. En la grafica de Campbell se ubica F /Et en el eje-y contra Np en el
eje-x. Las curvas tipicas obtenidas en este grafico son las mismas que para el
caso de Cole (Fig. 30), ya que se estan graficando los fluidos retirados del
sistema en funcidon de sus expansiones pero a diferencia de los gases en este

caso, la produccion acumulada sera Np.

En otros términos, como la grafica de Cole, la grafica de Campbell es util en un
sentido cualitativo para distinguir entre empuje por deplecion o empuje por agua
fuerte, moderado, o débil. Si el yacimiento presenta empuje por deplecién la
grafica puede usarse cuantitativamente porque el valor de y de los puntos es

constante y se pueden usar para hallar el OOIP.

3.3.4. Modelos De Intrusion De Agua

Para predecir el comportamiento de un yacimiento con empuje hidraulico natural,
es necesario establecer la ecuacidon que representa el influjo de agua al
yacimiento. Esta ecuacién es una funcion del tiempo de explotacion y la presion

de frontera del yacimiento (contacto agua — aceite).

Para introducir la opcion de modelamiento del acuifero en el software de balance
de materiales, se emplearon tres modelos para predecir la tasa de invasion del

acuifero al yacimiento (Ver Tabla 6).



MODELO TIPO DE ACUIFERO ECUACION

Pot Acuiferos Pequeiios e - c*w * oP)
Schilthuis vy Acuiferos en Estado t
. We=C|IF — F
Modificado Hurst Estable ¢ 0
Van Everdingen Acuiferos en Estado Seudo- e = CS AP*0,
estable

Tabla 6. Modelos de acuiferos.




4. ANALISIS DE INFORMACION PARA LA APLICACION DE LA
HERRAMIENTA AHRES

El principio fundamental del balance de materiales en yacimientos de
hidrocarburos es considerar el sistema roca-fluidos como un “tanque” de
dimensioén cero (Fig. 16). El principio de conservacion de materia establece que la
masa que entra al sistema es igual a toda la masa que sale mas la acumulacion.
Es por esta razon al relacionar la energia de un yacimiento de hidrocarburos con
la produccion de fluidos, es preciso determinar el sistema de dimension cero antes

de realizar el balance de materiales.

f

Fig. 16 Tanque de dimensién cero.

Si se ubica el problema de determinar los fluidos in-place en el contexto real de
ingenieria, los datos necesarios para el balance de materiales (Presion,
Produccion y PVT) nunca seran reportados para cada una de las unidades
hidraulicas existentes en un yacimiento. Por esta razén, antes de cargar los datos
de entrada en la herramienta AhRES, es importante separar la informacion para

cada uno de las zonas productoras existentes.

Cuando se presenta el caso donde la informacién existente no tiene una unica
tendencia como por ejemplo en el reporte de presiones, se podria decir que el

yacimiento se encuentra compartimentalizado en diferentes bloques fallados,



arrojando una nube de datos confusa (Fig. 17) que al aplicar el balance de

materiales se obtendrian estimaciones erroneas de los fluidos in-place.

P vs. Tiempo
3000
2500 *
= 2000
7
w1500
£ 1000
500
0 T T T T
1943 1949 1954 1960 1965 1971
Tiempo

Fig. 17 Dispersion del Input Data para la herramienta.

Si se considera un yacimiento con un fallamiento como se describe en la figura 18
(fallas aisladas) donde existen 4 compartimentos diferentes, se podria decir que
cada uno ellos estan aportando cierta cantidad de fluidos a la produccién total del
yacimiento y que en cada zona se esta generando una caida de presion diferente.
En este caso no se puede relacionar la produccion total del yacimiento con las
presiones existentes para cada zona sino por el contrario se deben considerar
como 4 “tanques” diferentes utilizando datos de presidén y produccion para cada

bloque por separado.

Fig. 18 Estructura de un yacimiento compartimentalizado.



Cuando en la practica se obtiene una tendencia de la data de presiones como la
mostrada en la figura 19, el balance de materiales se puede aplicar con seguridad
ya que ahora si se esta considerando un solo sistema cerrado y no un sistema

conformado por varias zonas productoras.

Presion vs. Tiempo

3,500.00
4
3,000.00 -

2,500.00 -

2,000.00 4

1,500.00

Presidn {Psia)

1,000.00

500.00 -

0.00

a 200 400 GO0 800 1000 1200
Tiempo( Dias)

Fig. 19 Tendencia de Input data adecuada para aplicar AhRES.

Cuando se carga la informaciéon de un determinado yacimiento en la herramienta
AhRES y se aplica el balance de materiales, se pueden obtener tres casos al
linealizar los grupos de variables F y Et (Fig. 20). Cuando la curva obtenida al
solucionar la ecuacién de balance de materiales es del tipo 1, se dice que se esta
considerando una produccién adicional a la que realmente estad produciendo el
bloque productor definido inicialmente. Si se coloca como ejemplo el yacimiento
mostrado en la figura 3 solo se debe tomar la produccién de cada zona por

separada (Np de la zona A, Np de la zona B, Np de la zona C y Np de la zona D).

F 3 1
F 2

Et
Fig. 20 Posibles curvas obtenidas con AhRES.




Si la curva obtenida es del tipo 2 se dice que el balance de materiales fue
aplicado correctamente y se obtuvieron estimaciones validas de los fluidos in-lace
del yacimiento. Pero si contrario a esto, la curva es del tipo 3 se dice que existe
una perdida de fluidos dentro del yacimiento y se deben revaluar las zonas

presentes en el sistema.



5. APLICACION DE LA HERRAMIENTA “AHRES”

El software desarrollado AhRES es una herramienta versatil utilizada para realizar
estimaciones volumétricas de los fluidos originales en el yacimiento. Se puede
aplicar en yacimientos con gradiente de presién normal 6 anormal, como también
para yacimientos cercanos al punto critico. Se puede modelar los diferentes tipos

de acuiferos segun las caracteristicas descritas en el desarrollo del libro.

Se realizaron diferentes pruebas con la herramienta software AhRES con el
objetivo de verificar que todas las ecuaciones y procedimientos programados
arrojaran resultados coherentes y reales segun lo validado para cada caso
presentado previamente en Excel. Los datos sobre los cuales se validaron las
ecuaciones programadas y la funcionalidad de la herramienta, fueron obtenidos de
la literatura y en otros son casos fueron datos reales arrojando como resultados

muy exactos comparados con los calculos realizados en Excel.

Las figuras 21 a la 25 muestran paso a paso el procedimiento empleado para
calcular el OOIP y OGIP para diferentes tipos de yacimientos a diferentes

condiciones.

5.1. CASO 1. ACEITE NEGRO CON CAPA INICIAL DE GAS (M) Y
GRADIENTE DE PRESION NORMAL (CF =0, CW =0)

La figura 21 muestra el Input Data EBM para realizar el balance de materiales
para el caso 1. Se introducen en el area de parametros puntuales datos de
Presion Inicial, Presion de Saturacion, Compresibilidad de la Formacion,
Compresibilidad del Agua, el factor volumétrico del Agua y la saturacion inicial de

fluidos.



Preszure and Production Diata I PYT Data  Input EBM I Output I

Make VT |
Tiempo |F"resi|fun |N|:u |F||:u |Eh:u |Bg |F|s |F|\.f
o 3300 0 o 1.2511 0.00087 510
1 21800 3295000 1080 1.2353 0.00032 477
2 3000, B303000 1080 1.2222 0.00036 450
3 2880 3852000 1160 1.2122 000101 425
4 2700 11503000 1235 1.2022 0.00az? 401
] 2580 14513000 1265 115822 000113 375
E 2400 17730000 1300 1.1822 0.0012 352

———
Fig. 21. Entrada de Datos para el Caso 1

Una vez cargados los datos de entrada se procede a realizar el respectivo balance
de materiales realizando las estimaciones de OOIP y OGIP, esto se logra
mediante el botén Run. Inmediatamente presionando este botén se calcula en el
area de resultados los grupos de variables a graficar, se presenta la grafica de la
curva de datos con la respectiva linealizacion (Ver figura 22) y posteriormente los
resultados de los OOIP, OGIP y el tamafio de la capa de gas (m) en la seccion de

resultados.
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Fig. 22. Proceso de Linealizacion para el Caso 1 reportando el calculo de OOIP, OGIP y el

tamano de la capa de gas (m).

En la figura 23 se puede observar que un dato puede estar afectado por algo de
ruido mientras se tomaba algun dato de presion o debido a errores humanos, y
para esto se puede seleccionar el punto a eliminar para poder obtener un
resultado grafico mas cerca del valor real y no tener desviaciones en la linea de la
regresion lineal. Haciendo clic derecho en el Mouse sobre el point data eliminar

este error.
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Fig. 23. Zoom para eliminar datos de la serie.

En la figura 24 se observa el nuevo célculo de los fluidos In-Place una vez

eliminado el punto erréneo.
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123552592053
“water Compressibility
[psis -1] 122752592053
“water Formation Volume Factar PR
[RB/STE]
4
Initial v ater 5 aturation g 12118992083
0 s
[gEechan £ 120352592053

1

118752592053

11735 257sasa ]

Original Oil In Place

107088286 1319 [STE]

Oiiginal Gas In Place 2582053
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Gas Laper
463290452_7334 [Dimensionless]

Fig. 24. Nuevo Calculo de Reservas con el punto eliminado.
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125357488537 | - -
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3500 st 128757488537
>
Fomation Compressibiiy gm“mww :
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< i
\w/ater Compressibiity IEEEIEEET |
O 117357438537 |
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IREV S 0 100 200 300 400

EofEg
Inilial W/ ater S aturation

[Fraction] Edit Expoit Piirt Auis % [EorEg - Edit Expoit Print s 3 -
Pressure and Production Dats | T Data] Input EBM | Outpit |
Run » [

Tiempo | Piesiin __|F [Eo |Eg [EotEg | (F-Dw)/Eq]

--—-—Hydrocarbans In Plage----—- u 3300 o 0 0,0rv0 oo
1 3150 58073057 0.01456 0.00005 1.2 116146114000
Diginal 0l Placs 2 2000 10671443.4 0.0287 000005 318888889 118571593333333
. 4 2700 2408395374 0.06773 0.0002 3365 120469768700
- 5 2550 8381227 009365 000026 360132308 122685087307.692
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Diiginal Gas In Place

84633908021.7737 | [SCF]

Gas Laver
463290452 7334 [Dimensionless]

Fig. 25. Nuevo Calculo de OHIP con el punto eliminado después de deshabilitar el Zoom.

La siguiente tabla (Fig. 26) son los resultados o el output de los grupos de

variables que el software calculé.

Pressure and Production Data | T Datal Input EB R

Tiempo  |Presion  |F [ [Eg |EnvEg | [F-DwlEg
0 3300 0 0 0 Do DIva
1 150 BR07305.7  0.01456 0.00005 291.2 115146114000
2 3000 10671443 4 00287 000009 318889889 118571593333.333
4 2700 2409395374 0.06773 0.0002 33065 120469765700
5 2550 NEIN 227 009365 000026 360192308 122695087307.692
B 2400 41130054 01207 000033 365757576 124636527272.727

Fig. 26. Datos de resultados del proceso del calculo.



5.2. CASO 2 ACEITE VOLATIL CON PI > PSAT Y GRADIENTE DE PRESION
ANORMAL (CF #0, CW # 0).

A continuacién se presentan los datos de entrada (Fig. 27 y 28) para el caso 2 con
su respectivo calculo del OOIP y el calculo del OGIP en solucién debido a que en

este caso esta por encima del punto de saturacion.

Initial Prezsure

5718.4 [p=ia]
Saturation Pressure

5000 [psia]
Formation Compressibility

4. 70E-05 [psia 1]
i ater Compressibility

A03E-06 [psia -1]
W aber Formation alume Fachar

1.0 [RE/STE]

Initial ‘W ater 5 aturation

[Fraction]

Fig. 27. Datos puntuales de entrada para el caso 2

Inpuit | Outpuit I
pows [ 8 ] +| |
Tiempo | Presisn_|Np [Fp [Eo [Bg [Rs [Rv [Gp [wp
0 57184 0 0 4. 1168636 0.0006515 G739.9 0.000157228 0
1 57003 43516123 228013023 41204514 0.0006821 57333 0000157228 112303226 163
2 85100 209783871 443879232 4161935 0.0006833 57333 0000157228 9437741935 42
£} 5272 350054833 3781.26086 42133432 0.0006573 57333 0000157226 13236000000 454
4 SO070 4373367.74 45673518 42446 0.0007021 5739.9 0000157225 19378000000 65
b 4560 5486971.43 021868347 28062662 00007346 3273310583 0.000116836 45036000000 843
[ 4085 742550368 11155.3763 2248575 000078 2305406912 8.83426E-05 82834000000 10
7 3660 838354516 128324043 1.7435831 00008207 14340134112 6.27345E-05 1.1528E+11 101
g 00 118138226 1311400122 1.5470802 0.0008375 1135368385 4. 71934E-05 1.5493E+11 114
3

Fig. 28. Tabla Datos caso 2

Después de cargar los datos se procede a realizar la linealizaciéon de los puntos

deseados en la tabla de resultados. El usuario tiene la opcion de guardar el



reporte de los fluidos In-place aun archivo con el nombre deseado. Los resultados
para este caso son mostrados en la figura 29 y 30.

iaix
T o
e G ;
» o AhRES 1.0 lew | pufmndmsme [0 @n (Qen  boaes  Xew
Applied Hydrocarbons Resenvoir Engineering Software
CONVENTIONAL RESERVOIRS UNCONVENTIONAL RESERVOIRS
Aquifer
& Dry Gas ‘ &FRich Gas | &SBCondensade Gas | & Elack 0il | M Volatil 0l 747 CBM ‘ J NFR Modeling &

----—Fluid and Rock Properties---—-—

Campo Caso 2

Initial Pressure 148,480,000

57184 [psia] 143,380,001

138,240,001

Saturation Pressure 133,120,001

5000 [psia] 128,000,000

122,580,001

Formation Compressibiity 117 780,00

4T0E05 [psia 1] 112,640,001

407,520,000

‘water Compressibility i

3.03E-06 [psia 1] a7 280 00

Water Formation Volume Factor :i;iggg
1031 o

Re/sTE) 0

Initial water Saturation o 76,800,00

R s

_ [Fraction] 56,560,001

£1,440,00

RUN >> [ 56,320,00

51,200,00

46 030,00

40,360,001

—-——-Hydrocarbons In Place—-—— e

30,720,00

25 600,001

Original Oil In Flace SRR

66250152 5355204 | [STE] TS

10,240,001

Driginal Gas In Place

5,120,001
380269250883.027 | [5CF] ! 'D

Original Oil In Flace
[66250152.5955204 | [STE]

Original Gaz In Place
|33I]2I3925I1883.I]2? | [SCF]

Fig. 30. Reporte del calculo de OOIP, OGIP



5.3. CASO 3 MODELAMIENTO DEL ACUIFERO

Los datos de entrada del yacimiento a modelar el acuifero son los presentados en

la figura 31.

Pressure and Production D'ata I FT Diata Output I

M ake PYT | Rows ;l _l

Tiempo [Presién [Mp [Fp [Bo [Bg [Rs [Rv [Gp [wp [fin -
2740 0 &0 1.404 0.00093 E50
2500 7.88 760 1.374 0.00098 552
2290 18.42 245 1.343 0.00mM07 545
2109 29158 920 1.329 0.00117 507
15949 4063 975 1.316 000128 471
1818 5014 1025 1.303 0001329 442
1702 58.42 1065 1.294 0.0015 418
1608 £5.33 1095 1.287 00016 358
1535 7074 1120 1.28 0.0m7 383
1480 74.54 1145 1.276 0.00176 Enl

oooooooooo
ocooooooooo
oooooooooo

-
I;IiDDDDDDDDD
A

e A A A N =]

Fig. 31. Datos de entrada del Yacimiento

Segun el grafico no se evidencia We de Havlena-Odeh no se nota la presencia de
un acuifero en los limites del yacimiento, pero la grafica de energia de Campbell
demuestra que existe un mantenimiento de la presion en los limites del

yacimiento, es decir, existe un acuifero moderado. (Ver Fig. 32)

rrrrrr Fluid and Rock Properties—— | 44| = Auis =l

Iritial Pressire Andlisis Havlena and Odeh, F-We vs Eo

2740 [psial
Saturation Fressure

2500 [psia]

Formation Compressibity

Grafico de Campbell, Energia

[psia-1]

“Water Compressibility

[psia-1]

“Water Formation Yolume Factor [T com ..
(O e o ome

Initial Water Saturation

[Fraction] Edit Export Print Baig - Edit Export Print Bais % -

0164 0246 0326 1 2 3 4 5 6 7 810
Eo, RBSTB Np, MMSTB

Pressure and Production Data | PYT Data| Input EBM

Run >» Z |
Tiempo | Presien__|F [Ea [Eq

-------- Hydrocatbons In Pl 12 gggg ‘23102;;53 g Eé??;
A RERD 3 2103 52840419 0.08231
EVTET) 4 1943 rararan3 14112
[T 5 1818] 105964372 018812
Original Gas In Place B 7CC - o S e
o 7 1608 15r.07IEER 0.2882
15EF] ] 1535 17a17TME 0.3239

3 1430 13665441 0.36304
Gas Laper i 140 21074078 138352

[Dimensionisss]

Fig. 32. Grafico de Campbell.



Ahora sabiendo la existencia de un acuifero moderado se procede a realizar su
modelamiento. ABRES tiene la opcién de modelar el acuifero por medio de los
modelos de Van Everdingen si es un acuifero moderado y en estado inestable,
Schilthuis si es un acuifero en régimen de flujo estable y Pot si es un acuifero
pequeno. Para este caso se considerd un acuifero moderado debido al ajuste de
la grafica de Campbell con la curva tipica mostrada en el desarrollo del libro.
Luego de haber modelado el acuifero de Van Everdingen vuelve y se aplica el

balance de materiales pero ahora considerando el agua de intrusion del acuifero.

Si en el grafico en la figura 33 tiene forma de linea recta significa que el acuifero

se modeld correctamente.

Analisis Havlena and Odeh, F\We vs Eo

F-\We, MMRB

0 0041 0.082 0123 0164 0205 0245 0287 0328 0.389 0.41 0.451
Eo, RBISTB

Fig. 33. Aplicacion de Havlena —Odeh después de modelar el acuifero.

En el grafico de Havlena and Odeh (Fig. 34) se observan las dos tendencias,
cuando se desprecia y cuando se tiene en cuenta We. Si se omite el agua de
intrusién se estaria sobreestimando el OOIP en un 75 %. Los resultados se

reportan en la figura 35.
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Fig. 34. Comparacion de We =0y We #0

Original Oil In Place (e = 0)
[546.47 | MMSTE

Original Oil In Place (fe == 0)
[312.76 | MMSTE

Fig. 35. Reporte de resultados caso 3

5.4 CASO 4. GAS HUMEDO P/z

AhRES también tiene el analisis P/Z para yacimientos de gas. Las figuras 36, 37 y
38 abarcan el procedimiento utilizado para realizar las estimaciones del OGIP por
el método de P/Z.



Input | Output |

fows [ 7 +| - |

Time [ Pressure [PSI&] | Gp[SCF] | Ba[RB/SCF] [ Nco[STB] | z [ wp[STE]

0 5430 0/ 3501 6393442600 0 117015
1 5000, 8768000000 71728000000000 50000 1.12724
2 4250 18413000000 6842352941200 1700000 1.04251
3 3860 25823000000 13823376623400 3800000 1.01677
4 3200 34756000000 36725000000000 4200000 0.95778
5 2800 42446000000 14142857143000 4710000 0.92775
g 2600 48432000000 3446153846000 5200000

Fig. 36. Entrada de Datos caso 4.
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» H
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Fig. 37. Aplicacién del analisis P/Z. caso 4.



Input ~ Output |

z | Pz | RM [ GpT otal [SCF]
117015 4691.70619
1.12724 4435.61265
1.04251 4076.6995
1.01677 3766.50039
0.95778 3341.05953
0.92775 3018.05443
0.92665 2805.71503

Time

0 Hydrocarbons In Place---—--—----

B813774235.71053

19969324001 41581 ooIP

2930154151 4.0005 0 | 1578
38601035799.6045

46757933003.9222

53192520613 8554 DGIP

[129508131560.95 | 15cF)

[ R R R R ==
R I B BT R R

Fig. 38. Reporte de resultados. Caso 4.

5.5 CASO 5. GAS CONDENSADO POR ANALISIS P/Z Y GRADIENTE DE
PRESION ANORMAL (CF # 0, CW # 0).
Las figuras 39, 40 y 41 abarcan el procedimiento utilizado para realizar las

estimaciones del OGIP por el método de P/Z.

| Output I

fows [ 5] - |

Time [ Pressure [PSI&] [ Gp[SCF] | Ea[RE/SCF] | Nc[STB] | z [ wp[STE]
[ 5704 0000000 0000681931 0.00000000000  1.023314236
1 5700/ 0000000000000 000088208 | 000.0000000000 1.022732
2 5510/ 2000000.000000 0000888795 500.0000000000 09973822
3 5272/ 6129032258100 0.00070 §70.9677419400  0.966750924
4 5070/ 3387096. 774200 0.00070205 G45.1612903200  0.946614397
5 4560/ 0357142.857200  0.000734574 | 785.7142857100 09007938
3 4085 8546387.096800  0.000780031 967.0967741900  0.858664654
7 3660/ 0161290.323000  0.000820704 | 948.3870967800 082100805
8 3310/ 7000000000000 0.0008975 966.6666657000 07952374

Fig. 39. Entrada de datos caso 5
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Temperature
LI
Copdsieas DE;:“' e Time | z AN Fild [ GoTowlGCFL ] —— Hydrocarbons In Place--———
0 10238 5G74.08539 1 0
Specific Graviy 1 102273 SE7RI07E7  0.999745293333333 27624065.27717 ooIP
[dim] 2 089738 E524.46134  0.33764572B6BG667 742658651 0057
3 098675 B4E331778 0.97243168 5396431395.099 f Jemw
4 094881 5355.9295 il 5106
5 090079 50622018 (0.927153893333333 5515917405326 0GIP
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7 082100 4579343 (.869844893333333 0910036713725
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Input  Output I

Fig. 40. Aplicacion del analisis P/Z. caso 5.

Tirne [ Z [ Pz[Psia] ] FM [ GpTotalscr] ] - Hydrocarbons In Place---------
i 1.0233 BG74 14539 1 i
1 1.02273 557330757 01.999745293333333| 27624085.27717 0o0IP
2 01.99732 524 46194 01.9375457 26RRRRRT | 7426586510057 [0 | [s7e]
k] 0.96675 545331778 0197249163 5396431 395,033
4 0.94661 5355, 92052 0.959628993333333| £99458092.5106
5 0.90079 50E2.2018 0.927153893333333 BE1591740.5326 0GIP
[ 01,8536 4757 27612 (1.3953074 76666667 | F31425485 4335 [427853572409.856 | tscF1
7 naxm 4457 93436 01.353344333333333| 0910035713.725
] 01.79524 462 27909 11.8347550806| 2350272359.926

Fig. 41. Reporte de resultados. Caso 5.




5.6 CASO 6 YACIMIENTO NATURALMENTE FRACTURADO CON GRADIENTE
DE PRESION ANORMAL (CF # 0, CW # 0) Y CON CAPA DE GAS INICIAL

CONOCIDA

Se presentan los datos de entrada a la herramienta, la aplicacién del balance de

materiales y los resultados obtenidos para este caso. (Fig. 42-44)

Output I
o [ ]+ _-|
Time [ Presswre [P314] [ Mp[5TB] | Rp[SCF/STE] | Bo [RE/STE] | Bo[RE/ASCF] | Rs[SCF/STE]
a 3300 a 0 1.2477241424511  0.00087 37827760 509.159607878591
776 25593.60 2100580 3752.90 1.194844510565260 11111848985497730 0 381.97518083584050
821 2569.90 2130580 3711.50 1.193109775748020 N122105715461720  378.309654 8043700
865 2546.70 227850 3674.50 1.1 414073163910 N132330986563770  374.7555328070570
92 2520.90 237250 3644.90 1.183531175627310 N1439232545713200  370.8423023716930
357 2436.50 246250 3617.30 1.187753184066110 N1155106965462540 3671790225081 270
1004 2471.50 255650 3588.40 1.185934227758470 N1GEV34761734810 363.4631303076720
1043 2448.00 2E4ER0 3560.30 1.18422653438714720 11177338386629140  360.004E5035000730
1035 2424.40 2738R0 3532.30 1.182514873365870 1N183463018120240  356.5644133141480
A 3
Fig. 42. Entrada de Datos caso 6
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3500 [psia] 3300 i i 0|
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Gas Layer a1 25633 GEG0SEEETER 037513 050216 o0y 15TB]
& Koow e T T m el
® UidsEn 957 24965 97EI7 M5 042409 056388
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Fig. 43. Aplicaciéon del método Havlena-Odeh. caso 6.



Input Balance  Output |

Time [ Pressue | F [ 1 2 T Hydrocarbons In Place-—------
0 3300 0 0
776 25936 832103.76049 0.35989
821 25639 SEE0B8.B6768 0.37513 ooIF [5TE]
BES 25467 B99880.88077 0.39032
72 25209 93833381476 0.40751 N1 [5TE]
557 4565 575347.94535 0.42403
1004 24715 1013369.29715 0.44133 N2 [STE)
1043 2447 1050950.34095 045757 .
1035 24244 103576571562 047453 0 0GIP [SCF]

Fig. 44. Reporte de resultados. Caso 6.

5.7 CASO 7 YACIMIENTO GAS ASOCIADO A MANTOS DE CARBON (GAC)
POR EL METODO ITERATIVO P/Z.

igualemnte se presentan los datos de entrada a la herramienta, la aplicacion del

balance de materiales y los resultados obtenidos para este caso. (Fig. 45-47)

Parameters  Input Balance | Dutput I

BE

Time | Pressure [PS1A] | z | Gplscrl | wplSTBl [ WelRE] -
0 4797 0945 i i
100 4125 0.955 1833000 334
200 35 0.95 320000 98995
200 340 0.96 12471000 136976
400 310 0.95 18867000 170173
B0 240 057 25477000 202085
B0 275 093 F15A0000 219953
700 262 098 36979000 235081
800 2600 09a 41876000 253077

300 240 093 46244000 272111 .

Fig. 45. Entrada de Datos caso 7
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Fig. 46. Aplicacion del analisis P/Z. caso 7.
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CONCLUSIONES

Se analizaron las caracteristicas propias de cada sistema de volumen
poroso antes de realizar los respectivos balances de materiales con el
proposito de obtener una relacion confiable entre los grupos de variables

involucradas en las estimaciones de los fluidos in-place.

Las ecuaciones de balance de materiales desarrolladas son aplicables a
yacimientos de fluidos composicionales y con gradientes de presién

anormal obteniéndose estimaciones acertadas de los fluidos in-place.

Los diagramas de flujo generados modelan perfectamente el proceso de
solucion de cada una de las ecuaciones de balance de materiales para
todas las condiciones de equilibrio de los yacimientos convencionales y no

convencionales.

Se desarrollé una herramienta software practica capaz de estimar fluidos
in-place con un amplio rango de aplicabilidad, permitiendo el
modelamiento de los diferentes tipos de acuiferos segun su régimen de

flujo y su grado de mantenimiento de la presion.

Se obtuvo finalmente una recopilacion sistematica de todas las
investigaciones, consideraciones y aplicaciones realizadas desde los
inicios de la explotacion de los hidrocarburos a cerca de la relacion
existente entre la energia del yacimiento y la produccion de fluidos en

superficie.

AhRES permite realizar un analisis grafico de los resultados obtenidos en
el proceso de estimacién de hidrocarburos originales del yacimiento,
permitiendo al usuario la opcion de comparar los resultados reportados por

cada método (Havlena-Odeh 6 P/Z) dependiendo del tipo de fluido.



RECOMENDACIONES

Cuando se aplica el método de balance de materiales para estimar fluidos
in-place en un yacimiento multicapa se deben considerar un balance para

cada una de la zonas productoras por separado.

Es importante realizar previamente un filtro de la informaciéon requerida
(Input data) para determinar que datos de presion y produccion son validos

para que la herramienta obtenga estimaciones reales de los fluidos in-place.

Un primer paso antes de realizar estimaciones de fluidos in-place es
determinar la presencia de un acuifero activo que esté aportando energia al
yacimiento con el proposito que la herramienta obtenga una relacién
coherente entre la energia del yacimiento y los fluidos producidos en

superficie.

El método de balance de materiales debe ser complementario a la
simulacion de yacimientos y no debe usarse como una herramienta que

reemplace el método de prediccion de desempeno de un yacimiento.

Para trabajos futuros es preciso indicar la incorporacién de un médulo que
permita estimar tablas PVT sintéticas por medio de correlaciones
empiricas, a partir de datos existentes procedentes de muestras obtenidas

al iniciar la explotacion de un yacimiento.
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ANEXO A

YACIMIENTOS CONVENCIONALES
Aceite Negro

El aceite negro consiste de una gran variedad de especies incluyendo moléculas
grandes, pesadas y no volatiles. El diagrama de fases predice un rango amplio de

temperaturas del fluido.

Aceite Negro  Presion en el
yacimiento

Presion

Temperatura

Fig. 1 Envolvente de fases para Aceite Negro.

Aceite Volatil
Contiene relativamente una cantidad menor de moléculas pesadas y mas

intermedias (C3; hasta Cg) que el aceite negro. La linea que divide los aceites
negros y los aceites volatiles es algo arbitrario. La diferencia depende
grandemente del punto en el cual las ecuaciones de balance de materia
comienzan a tener inexactitudes considerables. Para un fluido ser un aceite volatil
su temperatura del yacimiento debe estar cerca de la temperatura critica del

fluido pero tampoco debe ser mayor.



Presion en el
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Fig. 2 Envolvente de fases para Aceite Volatil.

Gas Condensado
El diagrama de fases de un gas condensado o retrogrado es algo mas pequefio

que el de aceites, como también su punto critico estara mas a la izquierda y mas
abajo dentro de la envolvente. EI GOR para gases condensados incrementara
después que la produccidon se encuentra a presiones por debajo del punto de

Rocio.

Presién

% Liguido

Temperatura

Fig. 3 Envolvente de fases para Gas Condensado.

Gas Humedo
Es un fluido que a condiciones de yacimiento se encuentra en fase gaseosa y a

condiciones de superficie (separador) produce condensados.



Presidn en el yacimiento

Linea de punto

de rocio Gas Hamedo

Presion
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critico
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Fig. 4 Envolvente de fases para Gas Humedo.
Gas Seco
El gas seco es practicamente metano puro. La envolvente de fases, se puede

observar que este fluido se encuentra en estado gaseoso tanto en el yacimiento

como en superficie.

Presién en el yacimiento
Gas Seco i
149
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= de rocio
=
o
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Fig. 5 Envolvente de fases para Gas Seco.



ANEXO B
YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES

Yacimientos de Gas Asociados a Mantos de Carbén (GAC)

El Gas Asociado al Carbén o COALBED METHANE es gas que esta conformado
principalmente de Metano y que ademas se encuentra adsorbido (adherido a la
superficie del carbon) dentro de la superficie interna de la matriz en los mantos de
carbon. Como resultado, los yacimientos GAC pueden mantener de dos a tres

veces mayor cantidad de gas que un yacimiento convencional de igual volumen.

Los yacimientos de gas asociados a mantos de carbdn son caracterizados por una
naturaleza de doble porosidad. El sistema de porosidad primaria en estos
yacimientos es compuesto de poros muy finos. Las dimensiones de estos poros

tienen dos importantes consecuencias:

e La primera es que existe una gran area superficial en la matriz de porosidad
primaria. Esta area superficial contiene demasiados lugares sobre los
cuales grandes cantidades de gas son almacenados. Todo esto quiere decir
que el principal mecanismo de almacenamiento de este gas es la

adsorcion.

e La segunda consecuencia de los poros pequefos es que la permeabilidad
del sistema de matriz es demasiado baja, se diria que casi impermeable al
gas y el agua. Por lo tanto el el mecanismo de transporte a través del

sistema de matriz es por un proceso de difusion.

La figura 1 muestra el proceso de expulsion del gas adsorbido en las moléculas de
carbon y posterior flujo a través del sistema de fracturas y microfracturas de las
capas de carbdn. Debido a la mayor parte del metano retenido en el carbon se
encuentra adsorbido, su flujo o movimiento dentro del carbdon tiene tres

componentes: a) desadsorcion de las paredes internas, b) difusion a través de la



matriz, c) flujo a través del sistema de fracturas, hasta llegar al pozo que lo

atraviesa

Desorcidn del Difusidn a través Flujo Darcy
grano de roca de 1a Porosidad hacia la cara
prirnaria del pozo

e
1 4 [ST5ta) )
G 2 53,%3’:

Fig. 1. Esquema del mecanismo de produccién de los yacimientos GAC.
(Close y Erwin, 1989)

El gas en el carbon puede estar presente como gas libre dentro de los macroporos
0 como una capa de gas adsorbida sobre la superficie interna de los microporos
del carbdén. Los microporos del carbén tienen una inmensa capacidad de
almacenar metano. Tipicamente el carbén puede almacenar mas gas en estado
adsorbido que los convencionales por compresion a presiones por debajo de 1000
psia. En los yacimientos GAC existe una relacion Presion-volumen a una
temperatura ajustada, que es la Isoterma de Adsorcidon de Langmuir en lugar de
una ecuacion de estado (EOS).

La isoterma de adsorcién puede ser usada para predecir el volumen de gas que
sera retirado del carbon cuando la presidon del yacimiento sea reducida. Una
suposicion comun es que la relacion entre la capacidad de almacenamiento de
gas y la presion puede ser descrita para ser una ecuacidn originalmente

presentada por Langmuir:

— VLP
= P +P



Donde:

Ce : Isoterma de Adsorcién Volumétrica (Ft*/Ton de Carbon)
VL. Constante Volumétrica de Langmuir (SCF/ Ton de Carbon)

PL. Constante de Presion de Langmuir (psia)

Un Yacimiento de Gas Asociado al Carbon (GAC) puede encontrarse en tres
posibles estados al inicio de su desarrollo A. Equilibrio, B. Saturado y C.
Subsaturado. En la isoterma de Langmuir (Fig. 2) el punto A, estado en
equilibrio, ocurre cuando la cantidad de gas adsorbido es igual a la cantidad dada
por la isoterma. Cuando el sistema estd en equilibrio, la cantidad de gas
adsorbido en el carbdén es gobernada por la isoterma de sorcion. Una caida en la
presion del sistema fracturado causa la desorcién del gas desde las superficies
microporosas y su respectiva difusion a los macroporos. Con la produccién, una

fase de gas libre se formara en las fracturas pasando a la condicién saturada.
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Fig. 2 Isoterma de Langmuir

El punto B, el estado saturado, es similar al estado en equilibrio en términos de

volumen adsorbido, sin embargo, el gas libre esta presente en el sistema



fracturado. Con la produccion se mantiene en la condicion saturada. La tercera
posible condicion inicial descrita por el punto C, es la existencia de la condicion
subsaturada. En un manto de carbon descrito por el punto C, la cantidad de gas
adsorbido en el carbon es menor que la cantidad descrita por la isoterma a la
presion y temperatura del yacimiento. En este caso no se produce gas, hasta que
la presion haya alcanzado la presion critica de desorcion. Con la produccion y

consecuente caida de presion entra a la condicion de saturada

El principal mecanismo para producir desadsorcion (separar una molécula o atomo
de la superficie a la que ha sido adherida en este caso esa superficie es el carbdn)
del metano consiste en bajar la presidon en el manto de carbon, lo que

comunmente se logra removiendo el agua.

De acuerdo con Koening and Bell (1985), la desadsorcion y flujo del gas en el
carbon, hacia el pozo que lo corta, sigue tres estados principales: a) flujo de una
fase: solamente se produce agua, mientras la presion del reservorio disminuye
lentamente , b) flujo de una fase no saturada: ambos, agua y gas, estan presentes
pero solamente la fase agua es moévil mientras que el gas va a manera de
burbujas aisladas; y c) flujo de dos fases: ambos , gas y agua, estan presentes y
son moviles; continuando la caida de presion la saturacion de gas aumenta, dando

lugar a la produccion del mismo (Ver Figura 3).
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Fig. 3. Isoterma de Langmuir

Las principales zonas carboniferas del pais se encuentran cerca de los grandes
centros urbanos, lo cual hace al sector domiciliario e industrial potenciales
consumidores del GAC; logrando asi una mayor participacion del GAC en el

balance energético nacional.

Colombia cuenta con las mayores reservas carboniferas descubiertas hasta ahora
en Latinoamérica, cerca del 42%, la mayoria de excelente calidad. La tabla 1
muestra las principales zonas carboniferas del pais, las cuales se han dividido en
siete atendiendo criterios de indole principalmente de tipo geografico, aunque

también de infraestructura y posibilidades de mercadeo.

REGIONES TONELADAS POTENCIAL POTENCIAL
DE CARBON MINIMO MAXIMO,
TCF TCF
Cerrejon 3.45E 09 0.1725 2.7600
La Jagua- La Loma 2.52 E 09 0.1260 2.0176
Alto San Jorge 5.38 E 09 0.2689 4.3024
Norte de Santander 2.32 E08 0.0116 0.1857
Santander del Sur 9.10 E 07 0.0040 0.0700
Cundinamarca- Boyaca 1.21 E10 0.6060 9.7000
Antioquia 1.13 E 08 0.0050 0.0901
Valle del Cauca 1.33 E 08 0.0067 0.1070
TOTAL 2.40E 10 1.20 19.2326

Fuente: Giraldo y otros .
Tabla 1. Reservas de Carbén Colombia.



Yacimientos Naturalmente Fracturados

Un yacimiento naturalmente fracturado (YNF) es una formacién almacenadora de
hidrocarburos que contiene fracturas (discontinuidades planares que resultan de
esfuerzos que exceden la resistencia a la ruptura de una roca) creadas por la
naturaleza, como resultado del diastrofismo (doblamiento y fallamiento) y de la

reduccién del volumen de la roca.

CLASIFICACION DE LOS YNF

Los yacimientos naturalmente fracturados se pueden clasificar segun su
capacidad de almacenamiento del hidrocarburo. Aguilera propuso una clasificacion
teniendo en cuenta esta propiedad resultando tres tipos de YNF, tipo A, tipo B y
tipo C. (Ver Fig. 4)

Fig. 4 Clasificaciéon de los YNF segun Aguilera R.

TIPO A: Alta capacidad de almacenamiento en la matriz y baja capacidad de

almacenamiento en fracturas.



TIPO B: Aproximadamente igual capacidad de almacenamiento en la matrizy en
fracturas.

TIPO C: Toda la capacidad de almacenamiento en el sistema de fracturas.

En la Figura 5 se muestra la cantidad promedio de fracturas para diferentes tipos
de rocas naturalmente deformadas en el mismo ambiente fisico. Debido a que las
fracturas son mas efectivas en yacimientos de baja permeabilidad de matriz, como
ocurre en los carbonatos; las formaciones de caliza y dolomita son usualmente

referidas como verdaderos YNF.
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Fig. 5 Nivel de fracturamiento en varios Modificado de Stearns.

La magnitud de la permeabilidad de fractura controla la buena entrega del
yacimiento, mientras que la heterogeneidad de la fractura controla el grado de
influjo agua / gas. Una buena comunicacién matriz-fractura es esencial para la

productividad a largo plazo o para altos factores de recobro.

La comunicacion matriz-fractura depende del espaciamiento entre las fracturas,
ademas de la permeabilidad de matriz. Estos dos parametros determinan la fuerza

del mecanismo de empuje del yacimiento.



Caracteristicas geologicas de los YNF
En este tipo de yacimientos el sistema poroso esta conformado por dos tipos de

porosidad. Porosidad primaria que es la asociada con el proceso de
depositacion de sedimentos que formaron la roca y la Porosidad Secundaria o

porosidad inducida esta asociada con la presencia de fracturas.

La determinacion, modelamiento y uso de la porosidad secundaria ha sido
histéricamente de gran dificultad en todos los estudios realizados. Parte de esta
complicacién se debe a la no linealidad, es decir, a que el proceso de
fracturamiento de una roca es un fenémeno no lineal y muy sensible al cambio de
las condiciones presentes durante la ruptura del material y al hecho que la
porosidad secundaria es una propiedad fuertemente escalo-dependiente. Esto
significa que su magnitud es dependiente del volumen de la muestra de roca que

se tome para su determinacion.

Las fracturas naturales, las cuales son parte de la porosidad secundaria, pueden
ser clasificadas desde el punto de vista geoldgico como: tecténicas, regionales,

diagenéticas, relacionadas a la superficie y estilolitos.

Identificacion de un YNF
Aguilera1 divide las fuentes de informacion para evaluar los YNF como fuentes

directas e indirectas.

> FUENTES DIRECTAS.

Cuando se refiere a fuentes directas se habla principalmente del analisis de
corazones, los cortes de perforacion, fotografias y videos del pozo. Estos métodos
permiten obtener informacién importante relacionada con las caracteristicas de las
fracturas (orientacion de fractura, angulo de buzamiento (dip), grado de

cristalizacion, altura de la fractura, entre otras).



Analisis de Nucleos (Cores).
Se debe indicar si en el nucleo las fracturas son naturales o inducidas por la

perforaciéon o mientras se sacaba el nucleo del barril.

Cortes de perforacion
Cuando se analizan bajo el microscopio, con mucho detalle, se pueden llegar a

detectar fracturas principalmente de tipo tecténico.

> FUENTES INDIRECTAS

Las fuentes indirectas de informacion incluyen la historia de perforacion,
los registros de pozo, las pruebas de presidon, los empaques inflables,

el comportamiento de la produccion y los datos sismicos.

Después de identificar un yacimiento naturalmente fracturado es primordial

identificar en estudios iniciales de yacimiento los siguientes parametros:

1. Qué cred el sistema de fracturas (el ambiente regional, de fallamiento, 6 de
plegamiento),

2. Las caracteristicas del sistema matriz-fractura (los tipos de fractura, longitud,
tamafio, espaciamiento, etc.),

3. La permeabilidad y porosidad de la matriz.

4. El grado de comunicacién entre la matriz y la fractura.

Determinar como se formaron las fracturas da importantes indicios de la
distribucion areal y vertical de las mismas, ademas de un probable mecanismo de

recobro.



Colombia ha aumentado sus interés en la explotacién adecuada y directa de los
YNF, debido a que garantizan pozos de alta productividad con recuperaciones
importantes de hidrocarburos; por lo que resultan muy atractivos desde el punto
de vista econodmico. Los principales yacimientos naturalmente fracturados en

Colombia se encuentran los presentados en la tabla 2.

ANO

CUENCA CAMPO

DESCUBRIMIENTO
Valle Medio del Guaduas 1996
Magdalena

Llanos Orientales Volcanera 1994
Cusiana 1988-
Llanos Orientales Cupiagua 1993
Putumayo Orito 1963
Catatumbo Mirador 1962

Tabla 2. Principales Campos YNF en Colombia.

El grado de flujo entre la matriz y la fractura determina cuales de los problemas
tipicos de produccién pueden originarse y también qué factor de recobro puede
ser esperado. La Tabla 3 muestra dos grados de variacion o “tipos” de flujo y sus

implicaciones.



TIPO DE YACIMIENTO CARACTERISTICAS, VENTAJAS Y
DIFICULTADES
Predomina ® Y K Del v' Se necesita alta intensidad de
Sistema De Fracturas. fractura o alta porosidad de fractura
para que el vyacimiento sea
econoémico.

v Elinflujo de agua esta con frecuencia
acompanado  con una  rapida
declinacién de aceite.

v La porosidad de fractura es
fundamental en la estimacion del
recobro.

v La eficiencia de recobro primario y
secundario es altamente dependiente

Alta Capacidad De de qué tan bien la matriz esta
Almacenamiento expuesta a lared de fractura..

En La MatrizY

Fractura, Pero v Las fracturas mejoran la productividad
Alta Permeabilidad de reservorios con pobre rendimiento.
Para El Flujo En Las

Fracturas. v' La determinacion de la permeabilidad

y heterogeneidad de fractura es
decisivo para acceder a los
parametros efectivos y el potencial de
recobro.

Tabla 3. Tipos de YNF segun variacion del flujo
Tomado de Nelson, SPE 10331




ANEXO C

CLASIFICACION DE LOS ACUIFEROS

El empuje hidraulico es comunmente clasificado con base a los siguientes

parametros:

Grado De Mantenimiento De La Presion
Basados en el grado de mantenimiento de la presion suministrada por el acuifero,

el empuje natural de agua es con frecuencia descrito cualitativamente como

Activo, Parcialmente Activo Y Limitado.

El término “activo” hace referencia al mecanismo de intrusion de agua en el cual la
tasa de influjo de agua es igual a la tasa de produccion total del yacimiento.
Yacimientos con empuje de agua activo son tipicamente caracterizados por un

decline de presion gradual y lento.

(Tasa De intrusion de agua) = (tasa produccion de aceite) + (tasa de

produccion de gas) + (tasa de produccion de agua)

Extension Del Acuifero
Pueden ser clasificados como infinitos o finitos (limitados). Geolégicamente todas

las formaciones son finitas, pero puede actuar como infinito si los cambios en la
presion en el contacto agua petrdleo no son sentidos en el limite del acuifero.
1) SISTEMA INFINITO: significa que los efectos de los cambios de presion en
el limite aceite-acuifero puede que nunca sean sentidos en el limite externo.
Este limite en la practica es asumido de presion constante igual a la presion

inicial del yacimiento.

2) SISTEMA FINITO: se refiere a que el limite externo del acuifero es afectado
por el influjo hacia la zona de aceite y que la presion en ese limite si cambia

con le tiempo.



Régimen De Flujo
Existen principalmente tres regimenes de flujo que influyen en la tasa de influjo de

agua hacia el yacimiento.

. Estado Estable

Cuando se refiere a régimen de flujo estable significa que la presiéon no varia con

_ _ oP
el tiempo, es decir, que E =0.
o Estado Semi-Estable

Régimen de flujo Semi-estable significa que la variacion de la presion con el

oP
tiempo es una ry =Cte .

) Estado No Estable O Transitorio

En Régimen de flujo no estable o transitorio la variacion de la presion con el
tiempo es una funcidn del tiempo y del radio de investigacion del yacimiento

oP
— = f(r,t).
p (r,t)

Geometria De Flujo

En los sistemas acuifero-yacimiento pueden ser clasificados con base a la

geometria de flujo (Fig. 1) de la siguiente forma:

e Empuje De Agua Por Flancos. En Este tipo de empuje el agua se mueve
de los flancos hacia el yacimiento como un resultado de la caida de presion
en el contacto acuifero-yacimiento. El flujo es esencialmente areal y se

desprecia el flujo vertical.



e Empuje De Agua Fondo. Este tipo de empuje ocurre en yacimiento con
gran extensiéon areal y un ligero buzamiento, donde el contacto acuifero-
yacimiento es la base del sistema. El flujo es radial y ademas tiene una

contribucidn vertical de flujo.

e Empuje De Agua Lineal. El flujo es desde un flanco hacia el yacimiento. El

flujo es estrictamente lineal con un area de seccién constante

Empuje por Flancos Empuje de Fondo

Ve Tl cari

Pmffara

Empuje Lineal

Fig. 1 Clasificacion de los Acuiferos segun Geometria de flujo.
Tarek Ahmed.



ANEXO D

DESARROLLO DE LAS EBM PARA YACIMIENTOS
CONVENCIONALES

A continuacién se realiza el respectivo balance de materiales para cada fase:

AV =AV + AV, + AV, + AV, =0 (D1)
Balance para el Gas
AV, :GfgiBgi_(Gfgi+NfoiRsi_NpRp_NtRs)Bg (D2)
Gt
Balance para el Aceite
AVo=N ;B —(N +G R, —N, -GR, )Bo (D3)
Nt
Balance para el Agua
AV, =W —(W +W, + W, -W, B, +WC,AP) (D4)
Donde el agua inicial en el yacimiento es:
W =S, *Vp
Y el volumen poroso se define como:
(G4By + N By
V _ gi —gi foi —oi D5
P (1-Sw,) (D%)
Ahora reemplazando en el balance para el agua:
N, B,;Sw,C, AP G,,Bg,Sw,C, AP

Ll (D6)

AV, =-W, _( i _Wp)BW_ 1-Sw, 1-Sw,

iny



Balance para la Roca

AV —-AVp

Roca

AVgy,, =-Vp*C, AP

Roca

El volumen poroso Vp se define como:

(GiBy + N By

p_ fgi —gi foi —oi

(1_ SW, )

Reemplazando en la ecuacion del cambio de volumen poroso se tiene:

AVp = [(G 1By + N i Boi )*CfAP}

(L-Sw,)
Entonces el cambio de volumen de la roca es:

v (N By )*C,AP  (G,,B, J*C AP
L (1_SWi) ) (1_SWi)

(D7)

Ahora en la ecuacion (D3) se reemplaza Gt que esta definida por la ecuacién (D8):

G, =Gy +N Ry —N,R —NR (D8)

fgi foi * “si p t''s
Reemplazando y despejando N, se obtiene:

+G R —N, =GR, N RyR, + N,R.R,

foi fgi " Mvi fgi ' ‘v foi * Ysi ' v

1-R.R,

N
N, =

t

Agrupando términos semejantes queda:

Nfoi(l_ RyR )+Gfgi(Rvi - Rv)_ Np(l_ RpRv)

N — Si v
1-RR,

t

(D9)

Ahora en la ecuacion (D2) se reemplaza Nt que esta definida por la ecuacion
(D10):



N, =Ny +G4R,~N, -GR (D10)

foi fgi * Mvi
Reemplazando y despejando G, se obtiene:

G :Gfgi +NfoiRsi _NpRp _NfoiRs_GfgiRviRs +NpRs

‘ 1-R.R,

Agrupando términos semejantes queda:

G — Gfgi(l_ RviRs)+ Nfoi(Rsi - Rs)_ Np(Rp - Rs) (D11)
t 1-R.R,

Se procede a reemplazar la ecuacion (D9) en la ecuacion (D2) y la ecuacion (D11)

en la ecuacion (D3).

Ahora teniendo las nuevas expresiones de la ecuacion (D2) y (D3) se realiza la

suma de los balances de cada fase:

AV =0

total

, =AG+AN +AV,, +AV

Roca

Donde los cambios de volumen de cada fase se definen por las ecuaciones
finales:

ACEITE
-R.R,)- —R)- R,R,—-1)-B
AN = Nfoi{Boi _|:(1 RSIRV) BO j|}_Gfgi|:(RVI—RV) Boi|_ Np|:—( P Y ) O:|
1-R.R, 1-R(R, 1-R(R,
GAS

1-R,R,)-B R.-R.)-B R -R )B
AG:Gfgi{Bgi_[(‘”#}}_Nfo{( si S) 9}_N{( s p) g}
1_R5Rv 1_R5RV 1—RSRV

AGUA
G, B,+N..B.
AVW :( iny _Wp )BW _We _|: o (19'_-;\/\/ f)OI . j| SWICWAP




ROCA

fgi —gi

(1—Sw,) (1-sw,)

AVp:{_(NfoiBoi)*CfAP_(G B )*CfAP}

Si se suman todos los AV vy se reagrupan todos los términos semejantes
NG Np y este ultimo se pasa al otro lado de la ecuacion, se llega finalmente

a la ecuacion generalizada de Wang.

F=N

foi

*E,+Gy *E, + AW (D12)

fgi

Donde cada término se define asi:

. :Np{Bg(Rp—RS)+ Bo(l—RpRv)}_AW 013)

1-R.R,

EO _ (Bo _Boi)+ Rv(RsBoi _RsiBo)+Bg(Rsi _Rs) n BoiAP(Swa+Cf) (D14)
1-R.R, (1-Sw,)
c {(Bg ~B, )+ B,(R, -R,)+R,(B,R, —B,R, )} . B,AP(S,C, +C, )} 015)
9 1-RR, (L—sw;)



ANEXO E

PARTICULARIZACION DE LAS EBM PARA CADA TIPO DE YACIMIENTO
CONVENCIONAL

Aceite Negro
Un yacimiento de aceite negro puede tener un gradiente de presion normal o
anormal y a su vez puede estar saturado o Subsaturado como lo indica el

diagrama de flujo anterior.
Caso 1
Yacimiento de Gradiente de presion normal, P; mayor P, y volumétrico

(We = 0).

En este caso se tienen las siguientes simplificaciones:

R, =0
C,=0
C, =0
AW =0
E, =0

Entonces reemplazando estos valores en la EGBM resulta la siguiente expresion:

F=N,*(B,(R,-R,)+B,)
Eo = ((Bo - Boi )+ Bg (Rsi - Rs))
Ecuacion simplificada a linealizar (Fig. 1).

F=N *E,

Las variables F y Ep se grafican en coordenadas cartesianas resultando la grafica

de la Figura 16 donde la pendiente es el OOIP.



YACIMIENTO DE ACEITE SUBSATURADO

F

ry

B
L

E

[=

Fig. 1 Linealizacion EBMG para aceite Subsaturado
Caso 2

Yacimiento de Gradiente de presion normal, P; menor P, y volumétrico (We =
0).

En este caso se tienen las siguientes simplificaciones:

R, =0
C,=0
C;=0
E, #0
AW =0

Entonces reemplazando estos valores en la EGBM generalizada resultan las
siguientes expresiones:

F:N*Bg(Rp_R) B)
E, =((B,~B,)+B, (Ry -R,))
E, =(B, ~By)

Ecuacion simplificada a linealizar (Fig. 2).

F=Ng*E, +Gy *E,

foi fgi




Las variables F, Eg y Eo se grafican en coordenadas cartesianas resultando la

grafica de la Figura 2 donde la pendiente es el OOIP vy el corte el OGIP.

YACIMIENTO DE ACEITE SATURADO

E 3

o

Fig. 2 Linealizacion EBMG para aceite Saturado

Caso 3
Yacimiento de Gradiente de presion anormal, P; mayor P, y volumétrico (We

= 0).

En este caso se tienen las siguientes simplificaciones:
R, =0

C, =0

C,#0

E,~0

AW ~ 0

Entonces reemplazando estos valores en la EGBM resultan las siguientes

expresiones:

F *(Bg(Rp_RS)+ Bo)

B,AP(S,C, +C, )}

= Np
3 ={(Bo ~B,) By (R, —R)+



Ecuacion simplificada a linealizar (Fig. 1).

F=Ng *E,

foi

Caso 4
Yacimiento de Gradiente de presiéon anormal, P; menor Py, y volumétrico (We
=0).

En este caso se tienen las siguientes simplificaciones:

R, =0

C,#0

C, =0

E,#0

AW =~ 0
Entonces reemplazando estos valores en la EGBM resultan la siguientes

expresiones:

F=N,*(8,(R, -R,)+B,)

e, =[50, BPEC 1)
B,AP(S,C, +C,)

E, :{(Bg ~B, )+ o) }

Ecuacion simplificada a linealizar (Fig. 2).

F=Ng*E, +G *E,

foi

fgi




Aceite Volatil y Gas Condensado

Caso 1

Yacimiento Aceite Volatil con Pi < Psat, Gradiente de presion normal

volumeétrico (We = 0)

y

En este caso se tienen las siguientes simplificaciones:

R, #0
C,=0
C; =0
E,#0
AW =0

~
~

Entonces reemplazando estos valores en la EGBM resultan las siguientes

expresiones:

F= Np*(Bg(Rp _RS)+ Bo)

E = (Bo _BOi)+RV(RSBOi _RSiBo)+Bg (Rsi _Rs)
i 1-R.R,
E, = (Bg _Bgi)+ BO(RVi _RV)+ RS(Bgi R, _Bg R,

9

I

Ecuacion simplificada a linealizar (Fig. 3).

F=Ny*E, +G*E,

1-RR,

foi

!




Yacimiento de Aceite Volatil Saturado

F 3

e
L

E,/E

£

Fig. 3 Linealizacion de la EBMG para Aceite Volatil

Caso 2
Yacimiento Gas condensado con Pi > Psat de Gradiente de presion anormal
y volumétrico (We = 0)
En este caso se tienen las siguientes simplificaciones:
R, #0
C,#0
C, =0
E,#0
AW =0
Entonces reemplazando estos valores en la EGBM resultan la siguientes

expresiones:

F=N,*(B,(R,~R,)+B,)

e {(Bg ~B,)+B,(R, —~R,)+R(B,R, —B,R, )} . B,AP(S,C, +C, )}

¢ 1-RR, (1-Sw,)

Ecuacion simplificada a linealizar (Fig. 4)

F =Gy *E,

fgi




Yacimientoe Gas Condensado Subsaturado

F

I

-

7 fi

.
L

B

g

Fig. 4 Linealizacion EBMG Gas Condensado Subsaturado
Si se quiere determinar el volumen in-place de aceite volatilizado se aplica la

siguiente ecuacion: [N =G*Ry,

Gas Humedo y Gas Seco
Caso 1
Yacimiento Gas Humedo de Gradiente de presién normal y volumétrico (We
= 0)
En este caso se tienen las siguientes simplificaciones:
Existe = GEc
Rs =0
R, #0
C,=0
C; =0
Eoc =0
E,#0
AW =0
Entonces reemplazando estos valores en la EGBM resultan las siguientes

expresiones:

F=Nc*Rp*B, + Nc*B,
Gp



Eg =(B - Bgi)+ BO(RVi _Rv)

9

Ecuacion simplificada a linealizar (Fig. 5).

— *
F=G *E,
YACIMIENTO DE GAS HUMEDO
Y GAS SECO
ry
F
&
Eg
Fig. 5 Linealizacion EBMG para Gases.
Caso 2

Yacimiento Gas Hiumedo de Gradiente de presion anormal y volumétrico
(We =0)

En este caso se tienen las siguientes simplificaciones:

Existe = GEc

Ry =0

R, =0

C,#0

C;#0

Eo =

E,#0

9

AW ~0
Entonces reemplazando estos valores en la EGBM resulta la siguiente expresion:

F= Nc*Rp*Bg + Nc* B,
Gp
B,AP(S,C, +C;)

- (L-sw)

(Bg - Bgi )+ BO(RVi - Rv)+

g:



Ecuacion simplificada a linealizar (Fig. 5).

F=Gy*E,

Caso 1
Yacimiento de Gas Seco de Gradiente de presion anormal y volumétrico (We
= 0)

En este caso se tienen las siguientes simplificaciones:

Existe = GEc
Ry =0
R, =0
C,=~0
C, =0
Eo =0
E,#0
AW ~ 0

Entonces reemplazando estos valores en la EGBM resulta la siguiente expresion:

F =Gp*B,

E, =(B, - By)

Ecuacion simplificada a linealizar (Fig. 5).

F =Gy *E,

foi

Caso 2
Yacimiento de Gradiente de presion anormal y volumétrico (We = 0)

En este caso se tienen las siguientes simplificaciones:



Existe = GEc

Ry =0
R, =0
C, =0
C;=#0
Eo =0
E,#0
AW =0

Entonces reemplazando estos valores en la EGBM resulta la siguiente expresion:

F =Gp*B,

Eg=¥%—80+BMiE§x;CJ}

Ecuacion simplificada a linealizar (Fig. 5).

F=Gy *E,

foi




ANEXO F
DESARROLLO DE LAS EBM PARA
YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES

Yacimientos Naturalmente Fracturados

Se realiza un balance total al sistema roca — fluido de la siguiente manera:

AVO + AVg + AVW + AVroca =0 (F1)
Balance para el Aceite
AVo = (N, + N,)Boi—[(N, + N,) - Np]Bo (F2)

Balance para el Gas
AVg = (G, +G,)Bgi —{(G, + G,) - NpRp +[(N, + N, )Rsoi — (N, + N, - Np)Rs]|}Bg

(F3)
El término de capa de gas se puede definir de la siguiente manera:
- _ (G, +G,)Bgi
(N, + N,)Boi
m(N, + N, )Boi
(@ +6)= "L ) (F4)

Asi entonces se introduce este parametro a la ecuacion (F3) de balance de

materiales:

AVg =m(N, + N,)Boi - m(NlBJr_NZ) Boi — NpRp + (N, + N,)Rsoi — (N, + N, — Np)Rs}Bg
gi

(F5)
Balance para el Agua

AVw =WpBw -We — (W, +W,)CwAP, W =VpSw =
AVw =WpBw —We — (Vp,Sw;i +Vp,Sw,i)CWAP (F6)



Balance para la Roca

Se consideran los volumenes porosos de cada sistema por separado Vp1y Vp»

AVroca=-AVp =

AVroca =—(Vp,C,AP +Vp,C,AP)

_ N,Boi+G,Bgi _ N,Boi N N, Boi "

) = . . (F7)
1- Sw,i 1-Swji  1-Swi
_ N,Boi+G,Bgi _ N,Boi . N, Boi . (F8)
? 1—Sw,i 1-Sw,i  1-Sw,i
AV = — NlBOI- C.AP - NlmBO|C%AP B NZBOI- C,AP - szBo_l C,AP (F9)
1-Swii 1-Swii 1-Sw,i 1-Sw,i
Las anteriores definiciones (F7) Y (F8) se reemplazan en la ecuacién (F6):
AVW = WpBw —We — NlBOISVY1I N NlmBO|SWl| N NZBOISV\-IZI N szBO|Syv2| CWAP
1-Swii 1-Swii 1-Sw,i 1-Sw,i
(F10)

Haciendo un balance general de volumen en el sistema sumando (F2), (F5), (F9)y

(F10) asi como se indica en la ecuacién (F1) se tiene:



N,mBoiBg N, mBoiBg .

N,Boi + N,Boi — N,Bo— N,Bo+ NpBo + N,mBoi + N,mBoi — : -
Bogi Boi

NpRpBg — N,RsoiBg — N,Rs0iBg + N,RsBg + N,RsBg — NpRsBg +WpBw —We —

BoiSw;i BoiSw;i BoiSw,i BoiSw,i
N, ! cwaP - N,m lCAPN 2! cwAP - N,m 2! cwaP -
1— Sw,i 1—Sw,i 1—Sw2| 1-Sw,i
N, Boi —C,AP - NmB C,AP-N, Boi —C,AP - NmB C,AP=0
l—SW1 1—Sw,i 1—SW2I 1-Sw,i
Reagrupando términos semejantes:
NpBo + NpRpBg — NpRsBg = —N,Boi + —N,Bo — N,mBoi —'\'1239'89+ N,RsoiBg —
gl
N,RsBg + N, 20l cap 4 N, m B0 cpap o, BOL ¢ oap s
1-Sw,i 1-Sw,i t1- Swii
N,m Boi C,AP + N,Bo - N,Boi — N,mBoi + M+N ,Rs0iBg — N,RsBg +
1-Sw,i Boi
Boisw, 'c AP+ Nym 2OVl ey p i, B ¢ apnm B coap -
*1-Sw 1-Sw,i 1—SW2I 1-Sw,i
WpBw +We

Como Bt = [Bo+ Bg(Rsi - Rs)] entonces se reemplaza y se tiene:

Np[Bo + Bg(Rp — Rs)]+WpBw —We =

Nl{(Bt—Boi)+ Boi{ (Bg_ j AP (CwSw,i + mCwSw,i)+C, + mC }
Bgi 1-Swi

NZ{(Bt—Boi)Jr Boi{ (Bg_ J AP (CwSw,i + mCwSw,i)+C, + mC }}
Byl 1-Sw,i



Reorganizando términos se obtiene la expresién general de balance de materia

EGBM para sistemas de doble porosidad con capa inicial de gas:

Np[Bo + Bg (Rp — Rs )]+ WpBw —We =

Nl{(Bt — Boi )+ Boi{m( B9 1J+(1+ m). 2P (cwsw +cl)}}+

Bgi 1— Sw,i

1- Sw,i

Nz{(Bt _ Boi )+ Boi {m[:;—ll @em) 2P (cwsw,i+ CZ)H

(F11)

Las compresibilidades de la matriz y de la fractura se pueden definir como

compresibilidades efectivas, y remplazandolas en la ecuacion anterior se obtiene:

F=N B—t_—l +mB—g_—1+1+m em AP +
R R

ti Bgi

Nz{(:tti—lj+ m[:;—1j+(1+ m)CefAP}

(F12)

Donde,
Cem = CwSw,i+C F13
—SWli( 1 1) ( )
Cef = CwSw,i+C F14
1—SW2i( i +C.) (F14)

Esta expresidn resultante es la ecuacion de balance de materiales generalizada
para sistemas de doble porosidad con capa de gas inicial (m). Para obtener los
fluidos in-place se aplica el método de la linea recta de Havlena-Odeh.



Definiendo la capacidad de almacenamiento en las fracturas relativa al

almacenamiento total y la compresibilidad efectiva del medio poroso total (matriz +

fractura):
N,

Y=

N, +N, (F15)
Cem— f — N,Cem + N,Cef (F16)

N, +N,

Y luego relacionando las anteriores ecuaciones se llega a:
Cem— f = (1—y)Cem + )Cef (F17)
N=N,+N, (F18)

Tomando la EBM general para YNF y rescribiéndola con base en las anteriores

ecuaciones resulta :

[ B 5 . B _
F=N, B 1{+Nm B 1{+@+m)-C,,APN, +N, B 1|+

ti gi ti

[o]]

B
sz[B—g_—l]Jr N,(+m)-C, AP

F :[:t—l](Nl + r\|2)+[sg—1Jm(r\|l +N,)+N(@+m)-AP[d-)C,, +/C, |

ti gi

Reagrupando términos semejantes se obtiene la ecuacion general en términos de

la capacidad de almacenamiento:



F- N(E;t_—l)erN(sq—l]Jr N(L+m)Ce, (AP (F19)
gl

Balance de Materiales para Yacimientos Gas asociado al carbén.

Un balance de materiales sobre el sistema fractura natural y porosidad primaria

(porosidad de la matriz) resulta la ecuacion (63):
Ny =Ny + Ny — (nlt + nZt) (F20)

El volumen de gas libre se puede definir usando la ley de los gases reales:

PV,
n=
ZRT

Vg :Vb *¢I *(1_SWi)

Con las anteriores expresiones se rescribe la ecuacién (F20):

*4*(1-S, )P V4 (1-S P

GpPsc :Vb ¢| (1 SW|)|:)| +Vb*CEi _ b¢l( Wan) +Vb *CE

Z_RT, ZRT ZRT (F21)
Despejando Gp de la ecuacion (F21) se tiene:
Gp _ Vo * 4 *ZT (( (L-Sw)P N RTC | (¢ (1= Syay)P .\ RTC,

T Zi ¢ YA ¢
Ahora aplicando la definicion de compresibilidad:
c=|1-2 |+ L
¢ ) AP

9 _(1-c,AP)

) (F22)

Resulta la siguiente expresion:



cp o 42T, (((1—8Wi)Pi N RTCEij_(l—Cf *AP(L-Syag)P  RTC D

PT Z; ¢ z ¢
(F23)
Ahora realizando un balance para el agua en el sistema de fracturado y

considerando que la saturacion de agua Sw varia con el tiempo, se tiene la

siguiente deduccion:

W, =W +W, + Exp—Wp
W, =W (1+ CwAP) +W, —WpBw
SwVp = SwigVb(l+ CwAP) + W, —WpBw

La saturacion de agua promedio en el sistema fractura se despeja y se obtiene la

siguiente ecuacion:

, 5:615* (We ~WpBw)

) AR

w

S, (1+c
S

wavg (l—CfAP) (F24)

Finalmente luego de varios procedimientos algebraicos se tiene la ecuacion que

describe la produccion acumulada de gas en funcién de la saturacién promedio de

agua en el sistema fracturado.

ahﬂbﬂ ACE(P_PJ (F25)

P.T z, 77



ANEXO G
ECUACIONES PARA EL MODELAMIENTO DEL ACUIFERO

Yacimientos de Gas

La grafica de energia de Cole es derivada de la ecuacion general de balance de

materiales para yacimientos de gas:

F:G(EngEfW)JrWe @)

Donde F es la produccion acumulada total del yacimiento.

F=G,B, +W,B,

(G2)
Eg representa la expansion del gas.
Eg = Bg o Bgi (G3)
El balance de materiales total del sistema es expresado como:
GpBg +WpBw = G(Bg - Bg, ) +We (G4)

En la mayoria de yacimientos de gas, Efw es despreciable comparado con Eg y
por consiguiente puede ignorase. Con lo anterior y reorganizando la ecuacion 1,

se tiene:

G,B, _ G We-WpBw

Bg N Bgi Bg N Bgi (G5)

Cole propuso graficar el lado izquierdo de la ecuacion (GS5) en el eje-y vs. la

produccion de gas acumulada Gp en el eje-x



Acuifero
Fuerte

Acuifero

Moderado
\ Acuifero

Debil

FIEg

Empuje por Deplecion

>

Gp

Fig. 1 Grafica de Energia de Cole. Tomada de SPE 75354

Grafica Modificada De Cole

Ahora se contabiliza el aporte a la produccion de fluidos que realiza la roca

F We

— +—
Et Et (G6)

Donde Et es la expansion total del yacimiento

Et = Eg + Efw

(G7)
Y Efw representa la expansion acumulada del agua y de la formacion.
S, C
wi w
Ew=B ~ f (P| -P)
o 1-S.
wi (G8).

Yacimientos De Aceite

Grafica de Campbell
En el caso de un yacimiento de aceite la grafica de energia es la Grafica de

Campbell. Campbell grafica F /Et en el eje-y contra Np en el eje-x.

La grafica de Campbell esta basada en la ecuacién analoga utilizada para



yacimientos de gas:

F N +We

o . G9
Et Et (G9)
Donde N es el OOIP y F son los fluidos retirados acumulados,

F = Np(B, +B, (R, - Ry ))+WpB, (G10)
Donde E;es la expansion total acumulada,

E,=E, +mE, + Eq, (G11)

indices de Empuje

Los indices de empuje han sido definidos para yacimientos de aceite y de gas
para indicar la magnitud relativa de los diferentes mecanismos que aportan
energia al yacimiento. Los indices de empuje pueden ser definidos como se

indican en la Tabla 1:

Donde dependiendo del tipo de fluido presente en el yacimiento se presenta la
siguiente tabla indicando la expresion que gobierna cada mecanismo natural de

produccion:



TIPO DE
ACEITE GAS
MECANISMO
NmBt, (Bg - Bg, )
Capa de gas lgd = By
F -WpB,,
Expansiéon de los lgd = M lgd = GEg
fluidos F -WpB,, GpBg
Compresibilidad de
N(@d+m)E,, GEfw
la roca y del agua Icd = (—)f lcd=———
F -WpB,, GpBg
connata
We -W We —-WpBw
Empuje por acuifero Iwd = |LV\mf\NN lwd = TBE]

Tabla1. Mecanismos de produccioén natural.

El comun denominador es el hidrocarburo retirado (producido) a condiciones de
yacimiento. Si el balance de materia es resuelto correctamente, la suma de estas

tres fracciones es igual a la unidad.

lwd + lcd + lwd =1 (G12)



Modelos De Intrusiéon De Agua

1. Modelo de Acuifero “Pot”
El modelo mas simple que puede se usado para estimar el influjo de agua en
yacimientos de gas y de aceite es basado en la definicibn basica de
compresibilidad. Una caida de presion en el yacimiento debido a la produccién de

fluidos causa que el agua del acuifero se expanda y fluya hacia el yacimiento.

Las ecuaciones que describen este modelo son las siguientes:
We =C*W *AP (G13)

Donde el volumen de agua inicial en acuifero de forma radial esta definido por la

siguiente expresion:

_ f*h*g*r*(RZ -R?)
B 5.615

w

(G14)

f = 0
360°

Donde:

P~ Presion en le contacto agua-petréleo

f = fraccion del yacimiento en contacto con el acuifero
Ra = radio del acuifero (ft)

Re = radio del yacimiento (ft)

¢= porosidad del sistema del acuifero.

H = espesor de la formacion (ft)

2. Modelo de Acuifero “Schilthuis”



Schilthuis en 1936, propuso que para un acuifero que esta fluyendo en régimen de

flujo Estado Estable. Este comportamiento del flujo puede ser descrito por la ley de

Darcy:
dw
e, =—-— G15
=gt (G15)
_ 0.0708kh* (P, — P) (G16)

€. R
Hy * In[A\J
RB

Esta relacion puede ser mas convenientemente expresada de la siguiente forma:

e, =C*(R-P) (G17)

Los valores de la constante del acuifero seran invariables si la aproximacion de
estado estable describe correctamente el régimen de flujo del acuifero. Ya
conocida la constante del acuifero se puede integrar la ecuacion G15 quedando la

siguiente expresion:
t
We =C (P - Pt (G18)
0

Donde:

e, = Tasa de influjo de agua (Bl/Dia)
Ra = radio del acuifero (ft’)

R. = radio del yacimiento (ft°)
C = constante de influjo de agua (BI/DIA* psia)
T = tiempo (Dias)

3. Modelo de Acuifero Van Everdingen

La ecuacion que describe este modelo es la siguiente:
We=C> AP*Q, (G19)



Donde:

C =1.119¢*CeR? * hf

Q, = f(td,Ry)

td = 6.328*10°° kt2
PLCR’

Donde:

C = constante de influjo de agua (Bl/psia).
Qtd = influjo de agua adimensional.

Ce = compresibilidad total del acuifero.
RD = Radio adimensional.

Td = tiempo adimensional.

F = fraccion del yacimiento en contacto con el acuifero.

H = espesor de la formacion.

Se sabe que Qtd esta en funcién de td y RD

1 1.6179 Y 1.21257
=Y +o 2
Qu 1£1+Y2] {1+YJ

Donde:

Y, =1.07054* (td °° )+ 0.500712 * (td ******

o
Oy

o, = 0.53226(R,, —1)****

o, =2.72055+0.00401826* R,

(G20)

(G21)

(G22)

(G23)

(G24)

(G25)

(G26)



(G27)



ANEXO H
MANUAL DE USUARIO “AhRES”

INTRODUCCION

Actualmente es necesario conocer y cuantificar los recursos energéticos
disponibles para ser utilizados en el proceso de desarrollo industrial, econémico y
social del hombre; los hidrocarburos son parte importante en este proceso debido
a que estos constituyen la principal fuente de energia, donde un método eficiente,

practico y de facil manejo para calcularlos seria de gran ayuda en este proceso.

Se evidencia entonces el problema de la existencia de una gran cantidad de
informacién acerca de las formulaciones matematicas para el calculo de
volumenes de hidrocarburos originales in-place y sus diversas aplicaciones, las
cuales involucran diferentes parametros que determinan la efectividad de un
método u otro dependiendo del yacimiento y del fluido que se esté tratando. Junto
a la gran cantidad de informacién se presenta ademas el inconveniente de que LA
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS DE LA UNIVERSIDAD
INDUSTRIAL DE SANTANDER no cuenta con herramientas software que integren
las diversas metodologias para el calculo de los fluidos originales in-place usando
el método de balance de materiales; junto con sus limitaciones, aplicaciones y
analisis, las cuales dependiendo de las caracteristicas del yacimiento y sus fluidos

se pueden particulizar.

Como se menciono anteriormente existe una gran variedad de aplicabilidad para la
estimacién de los hidrocarburos que originalmente se encuentran el yacimiento.
Para un ingeniero de yacimientos es mucho mas practico tener todas estas
metodologias disponibles, junto con sus limitaciones y analisis de resultados
mejor administrados para asi lograr un mejor desempefio y a su vez obtener
mayores beneficios econdémicos ya que en la industria del petréleo un proceso

largo significa mayores costos.



1. DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA

Desde el afio de 1928 Ingenieros de Petroleos vienen tomando serias
consideraciones, inicialmente en las relaciones entre la energia y los fluidos del
yacimiento y reconociendo la necesidad de informacién mas precisa concerniente
a las condiciones fisicas de los yacimientos. Mas adelante (1935) Schilthuis
derivé férmulas para calcular los cambios de la energia del yacimiento que ocurren
durante la etapa de produccion, de ahi en adelante, se han venido desarrollando
diferentes métodos para calcular los fluidos originales in-place, entre ellos el
balance de materiales y la linealizacion de su ecuacion. Infortunadamente, al
examinar los principales avances para la estimacion de fluidos originales en el
yacimiento ya sea aceite, gas o agua por este método, los cuales iniciaron con
Havlena y Odeh en el afo de 1963, quienes linealizaron la ecuacién de balance de
materia para yacimientos de aceite con y sin empuje de agua y presencia de capa
inicial de gas, hasta métodos en los cuales se tienen en cuenta gradientes
anormales de presién, yacimientos no convencionales como lo son los
Yacimientos Naturalmente Fracturados, Yacimientos de gas asociados a mantos
de carbén y Shales devonianos para cualquiera de los cinco tipos fluidos del

yacimiento.

Cuando hablamos de una mejor administracion de la informacién nos referimos a
la recopilacion de esta y al nacimiento de una herramienta que permita calcular los
volumenes de los fluidos originales in-place de una forma practica, esta
herramienta AhRES 1.0 (Ver Fig. 1) permite modelar los diferentes tipos de
yacimientos, es decir yacimientos convencionales y no convencionales, de presion
normal y sobrepresionados; para cualquiera de los cinco tipos de fluidos de
yacimiento y teniendo en cuenta la posible existencia de un acuifero activo,

integrando a su vez las variables que caracterizan a cada uno de ellos (Ver Fig.

1).



AhRES 1.0

Applied Hydrocarbons Reservoir
Engineering Software

for Windows XP and Win2000

Copyright 2007

Fig 1.Software de Ingenieria de Yacimientos aplicado a Hidrocarburos.

AhRES 1.0 recopila en un paquete parte importante de la literatura existente
sobre el calculo y la metodologia aplicada para hallar volumenes de fluidos in-
place ya sea gas aceite o agua, junto con sus derivaciones matematicas por el

método de balance de materia.

La herramienta esta en la capacidad de realizar estimaciones de los fluidos
originales en un yacimiento petrolifero teniendo en cuenta la aplicabilidad tanto
para fluidos composicionales (gas retrogrado y aceite volatil) y no
composicionales, junto con la evaluacion de la presencia o no de un acuifero, es
decir para yacimientos no volumétricos y volumétricos. Otro factor importante que
incluye este software es el comportamiento anormal de los gradientes de presion
el cual afecta en gran medida los resultados obtenidos de las estimaciones de
fluidos in-place principalmente para yacimientos de gas. Todas estas
consideraciones estan bien definidas y fundamentadas en estudios previos

realizados por diferentes autores que estan anexados en AhRES 1.0.

AhRES 1.0 permite realizar un analisis cuantitativo y cualitativo en forma grafica
de los resultados obtenidos en el proceso de estimacion de fluidos originales del

yacimiento facilitando asi la eleccién apropiada de la ecuacion de balance de



materia segun las propiedades del fluido y del yacimiento.

Esta herramienta complementa su utilizacién y visualizacién en una interfaz grafica
desarrollada en el Lenguaje Visual Basic 6.0. Dicho lenguaje fue usado pues

permite la creacién de programas muy amigables con el usuario.

Los siguientes tipos de yacimientos pueden ser modelados incluyendo la

presencia de acuiferos:

Convencionales:
- Gas Seco
- Gas Rico
- Gas Condensado
- Aceite Volatil

- Aceite Negro

No convencionales
- Gas Asociado a Manto de Carbédn

- Yacimientos Naturalmente Fracturados



2. ENTORNO DE LA APLICACION

La aplicacion inicia en la pantalla principal y de esta se desprenden todas las
funcionalidades disponibles de la herramienta software AhRES 1.0, disponiendo
de una menu para el manejo de proyectos, menu de tipos de yacimientos a
modelar, areas de introducciéon de parametros e informacion de tablas de datos
con reportes de produccion, presion y tablas PVT necesarios para las
estimaciones, a su vez cuenta con herramientas graficas para el despliegue de

diferentes curvas para una facil visualizacién del despliegue de informacion.

=
J| % ahRES 1.0 - Applied Hydrocarbons Reservoir Engineering Software o [ 3]
ﬁh§>
Al
1 i Hesw . Open 14| Save Close : 5
A A Ah RES 1 .0 e £ Brojact = e e @an L;EHe\p [ osbout 3 Eat
L Applied Hydrocarbons Reservoir Engineering Software
CONVENTIONAL RESERYDIRS UNCONYENTIONAL RESERYDIRS r
- Aailer
& Dy Gias & Rich Gas $3BCondensads Gas | & Black 0il | & volail il 4% CBM ‘ g NFR Hodaing
------ Fluid and Rock Properties--—-- AKiSYI[F'DWVEg = Auis Y j'
Initial Fressure Campo Caso 1
2300 (sl 126357488537
125357488537 |

Saturation Pressure

3500 psia] 123757488537

o H
o 122157488537 |

peia1] | |2 1z0ssvasesa |

Formation Compressibility

i |
‘W ater Compressibility IR EERET H

[psia-1] 117357488537 [

Wiater Farmation Valume Factor TeTaEEREy | g

—er

Initial Water Saturation

[Fraction] Edit Export Prirt

Run >> Z
Import Pressure Fie | Fows al e Impart Producction Fie
Hydrocarbons In PI Time [Pressure WellD [ Time [Hp
j 017071980 3000 2 1980 30
A A e 01/m/1981 2300 2 1981 500
T 01/ /1982 2750 2 1982 650
15T8] 01/01/1983 2700 2 1963 500
Wil s s 01/0/1984 2650 2 1988 @50
AT 01/0/1985 2600 2 1985 1100
15CF] 01/ /1986 2550 2 1986 1250
. 01401 /1987 2500 2 1387 1400
a6 Layer
o 01/0/1988 2450 2 1983 1550
463290452.7334 | [Dimensionless] T o L
ST L2 T, Ton, GRE Mo ExT TET ESpanar o JL=F. 3 "

Fig. 2. Ventana principal de AhRES 1.0.

La herramienta esta en la capacidad de guardar y abrir diferentes proyectos para
el manejo de diferentes casos de estimacion de acuerdo al tipo de yacimiento.

Como se puede observar en la figura 3 se encuentra una barra de herramientas



gque posee iconos con acciones para la creacion, apertura y salvado de proyectos;
asi como también la impresién de reportes, una ventana de version y el icono que

corresponde a la terminacion de ejecucion del programa, el boton salir.

W AhRES 1.0 - Applied Hydrocarbons Reservoir Engineering Software -0l x|

—{Fi AhRES 1.0 Bz _JE’ZT:d = Clozz @ erit b [osbo 3¢ Edt

Project = Project Project
L Applied Hydrocarbons Reservoir Engineering Software

Fig 3. Menu para el manejo de proyectos.

Otra de las areas en que se encuentra divida la ventana principal se encuentra el
menu de yacimientos, que permite seleccionar el tipo de fluido a analizar, asi
como el tipo de acuifero a modelar. Basta con dar click sobre el icono
correspondiente al tipo de fluido para desplegar la informacién necesaria que
tendra que ser importada para el posterior analisis, existen parametros puntuales
que se llenan en diferentes cajas de texto y otros parametros importados en estilo
de reportes variando con el tiempo para las variables como presion y datos de
produccion, incluyendo también las pruebas PVT (Ver Figura 4 y Tabla 1).

CONVENTIDNAL RESERVDIRS UNCONVENTIDNAL RESERVDIRS
- - Aquifer P
&3WCondensade Gas | & Black 0il | b volati 0l 45 CBM | +4 NFR Modeling

6 Dy Gaz &Hich Gas

Fig 4. Menu de tipo de yacimientos

Icono Descripcion
Seleccionado para tipo de gas seco, incluye la
& DyGas estimacion a través de dos métodos: Analisis P/Z
y Havlena y Odeh;

&FRich Gas Seleccionado para tipo de gas humedo, incluye la




estimacion a través de dos métodos: Analisis P/Z

y Havlena y Odeh;

&3BCondensade Gas

Seleccionado para tipo de gas condensado,
incluye la estimacion a través de dos métodos:
Analisis P/Z y Havlena y Odeh;

& Black Oil

Seleccionado para tipo de fluido aceite negro,
incluye la estimacion a través de dos métodos:

Havlena y Odeh;

A volati Oi

Seleccionado para tipo fluido Aceite Volatil,
incluye la estimacion a través de dos métodos:
Analisis P/Z y Havlena y Odeh;

/4 CBM

Seleccionado para tipo de gas asociado a mantos
de carbdn, incluye la estimacidén a través de dos

métodos: Analisis P/Z y Havlena y Odeh;

A NFR

Seleccionado para tipo de yacimientos
naturalmente fracturados, incluye la estimacion a
través de dos métodos: Analisis P/Z y Havlena y
Odeh;

Aquifer
Modeling =

Seleccionado para el modelamiento de acuiferos.

Tabla 1. Iconos para la seleccion del tipo de yacimiento.

Una vez seleccionado el tipo de fluido a analizar se presentan las diferentes areas

que se despliegan para la introduccién de los parametros, como se puede

observar en la figura 5 se digitan parametros puntuales que corresponden a las

propiedades de rocas y fluidos del yacimiento; también se puede ver el boton

correspondiente al calculo de estimaciones llamado Run una importados los otros

datos de produccién, presion y PVT
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Fig. 5 Parametros de tipo puntual.

En la parte inferior de la ventana se encuentra el area donde se reportan datos
como Original Oil In Place (OOIP), Original Gas In Place (OGIP) y capa de gas de

acuerdo al tipo de fluido a analizar. Ver Figura 6.



Original Oil In Place
|1I]?3I35I335.??I33 | [STE]

Original Gaz In Place
|35I]45?EE1 81.8878 | [SCF]

Gaz Layer
|I].55I]B | [Dimengionlesz]

Fig. 6. Resultados de OOIP, OGIP y Capa de Gas.

En la parte inferior derecha de la aplicacion se encuentra los controles necesarios
para la digitacion e importacion de los parametros reportados en formato de

produccion, presion y PVT en funciones del tiempo y presiones (Ver Figuras 7 y 8).

Pressure and Production Data | T Datal Input EB R I Clutput |

Import Pressure File | Hows + | - | Import Producction Filel HDWSIII ;l _I
rFY

well D [Time [Hp [Gp

Time [ Pressue

/01,1380 3000 2 1320 350
/01133 2300 2 1931 500
/011582 2750 2 13932 E50
/01/1383 2700 2 1333 500
140141384 2650 2 1934 950
140141385 2600 2 1935 1100
010141986 2850 2 1986 1250
/011387 2500 2 1987
/0115988 2450 2 1338

1./01/1383 2400

Fig. 7. Datos de produccion y presion



Pressure and Production Data PVT Data | Inpuit EB I Output I

Import File FYT | HDWSIII +| - |

Pressure [Rp [ [Ea
1]

e

Fig. 8. Datos de la prueba PVT.

En estos controles se encuentra funcionalidades agregadas al software para que
el ingeniero de yacimientos cuente con las facilidades adecuadas para manipular
este tipo de informacion, es decir, con informacién de datos de produccion,
reportes de pruebas de presion y PVT, Ahres 1.0 esta en la capacidad de
construir la tabla de datos para realizar el balance de materia, interpolando la
informacion desde la Tabla PVT desde las diferentes fuentes antes mencionadas
(Ver Figura 9).

Pressure and Production Data | PYT Data  Input EEM | Dutput |
Make PVT | Fows * | - |

Tiempa [ Presién [Hp [Rp [Bo [Ba [R= G [Gp [wip [wlnj [

1] 3300 a0 a0 1.2511 0.00087 510 1] 1] a0 a0

1 50 3295000 1050 1.2353 0.00032 477 1] 1] ] ]

2 3000 B503000 1080 1.2222 0.0009& 450 1] 1] a0 a0

3 2850 85852000 1160 1.2122 0.001m 425 1] 1] ] ]

4 2700 11503000 1235 1.2022 0.00107 4m 1] 1] a0 a0

5 2560 14513000 1265 1.1922 0.00113 375 1] 1] ] ]

B 2400 17730000 1300 1.1822 0.0m2 352 1] 1] a a
1 »

Fig. 9 Area de Input y Output Data de las estimaciones.

En la parte superior derecha de la ventana se puede observar dos herramientas
implementadas en AhRES para realizar la visualizacién de los parametros que

estan listados en formato de presiones, produccion y PVT, esta herramienta de



visualizacién cuentan con la funcionalidad de realizar diferentes tipos de graficas,

desde diferentes tipos de fuentes, asi como su distribucion tanto en los ejes Xy Y

de cada uno de los dos visualizadores (Ver Fig. 10).

A:-cisYI 'I

Az 7| [F-Dw]/Eg -
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-------------------------------------------
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[ ' '
' ' ' '

----------- Pl e T T bl ]

' ' '

'

= 118957488537 |

'
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'

17357488537 I

115757488537 I r r "
T T T
0 100 200 300 400

Eo/Eg
.&:-:ile_an’Eg ,I Edit | E=port | Print | .-’-‘misXI ’I

Fig.10. Visualizadores implementados en la herramienta software.
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En la parte superior de los visualizadores se encuentra el control de seleccion
que permite que parametro se desea ilustrar en el eje Y, asi como se

encuentra de la parte inferior para los ejes X.

Estos visualizadores estan creados para generar los mejores respotes graficos
disponibles, tiene funcionalidades como edicién del tipo de grafico, colores,
titulos, escalas , asi como también la posibilidad de exportar estas curvas a
diferentes tipos de archivos , sin olvidar también que cuenta con la
funcionalidad de imprimir estas curvas. Como se puede observar en la anterior

figura estos botones esta distribuidos en la parte inferior de los visualizadores.

Cada uno de estos parametros como los visualizadores graficos y el control de
reportes de produccion, pueden ser maximizados a la ventana con un doble clic
sobre el control, esta opcion esta habilitada para contar con mayor espacio de

despliegue de informacion. Ver Figura 11.
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126752592053 ;
125952592053 E
125152592053 -;-
124352592053 ;
123552592053 E
122752592053 E
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= 121152592053 [
5 i

=| '
& 120352592053 |

118552592053 5
118752592053 ;
117952592053 ;
117152592053 E

116352592053 :

115552592053 ||

Fig. 11. Curva maximizada a la pantalla

En las Figuras 12 a la 19 se pueden observar los diferentes tipos de opciones

~ | Eliminar



que presenta esta herramienta para un grandioso uso a nivel de ingenieria de

yacimientos, con exporte de graficos, impresion, configuracion de ejes,
leyendas y tipos de series.

I Series I

Seriesl General Axis ITitIes I Legendl Fanel I F'agingl W allz I

[ Showdsis  Seales | Tile | Labels| Ticks |
iz

& Left [T Awtomatic
- Right |- At Change... M axirun:; 126636527273
" Top [T Autg  Change.. | Minimum: 115746174000
™ Bottam —_—
. Change... | Desired Increment: 100000000
v “izible
[~ Logarithmic [ lreverted

Erame:... |
_ton |

Help... Cloze

Fig. 12. Ventana configuracion de los ejes.
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Fig. 13. Ventana configuracion de los diferentes tipos de series.
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Fig. 14. Ventana configuracién de 3d y tipo de zoom utilizado en la visualizacién de los datos.
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Fig. 15. Ventana configuracion del titulo del grafico, fuente y forma.
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Fig. 16. Ventana configuracion de 3d las leyendas de los datos.
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Fig. 17. Ventana configuracion de los diferentes colores de fondo de la grafica.
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Fig. 18. Ventana configuracién impresion.
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Fig. 19. Ventana configuracién de exportacion a una archivo grafico.



3. EJEMPLO DEL PROCESO DE ESTIMACION PARA UN CASO
ESPECIFICO
Las figuras 20 a la 25 muestran paso a paso el procedimiento empleado para

calcular el OOIP y OGIP en un aceite negro, partiendo de los siguientes tipos

de informacién.

La figura 20 muestra el Input EBM para realizar el balance, se introducen en el
area de parametros puntuales datos de Presion Inicial, Presion de Saturacion,
Compresibilidad de la Formacién, Compresibilidad del Agua, el factor

volumétrico del Agua y la saturacion inicial de fluidos.

Pressure and Production Data | FYT Data  Input EEM | Olutput |

Make T |
Tiempo | Presitn |Mp |Rp |Bo |Bg GE | A
0 3300 0 0 1.251 0.00027 510
1 350 3295000 1050 1.2353 0.00032 477
2 3000 BI03000 1060 1.2222 0.00036 450
3 2850 8852000 1160 1.2122 0.00101 425
4 2700 11503000 1235 1.2022 0.00mo¥ 401
5 2850 14513000 1265 1.1922 0.00113 375
E 2400 17730000 1300 1.1822 0.002 352

Iy
Fig. 20. Entrada de Datos para el Caso 1

Una vez digitados los datos de entrada se procede a realizar el balance para
que realice las estimaciones, esto se logra mediante el boton Run.
Inmediatamente presionado el calcula en el area de resultados los estimativos

y grafica la curva de datos y la linealizacion de esos parametros. Ver figura 21.
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Fig. 21. Proceso de Linealizacion para el Caso 1 y obteniendo el primer calculo
de reservas.

En la figura 22 se puede observar que un dato puede estar afectado por algo

de ruido mientras se tomaba la muestra o errores humanos, para esto se puede

seleccionar el punto a eliminar con el clic derecho del Mouse, e

inmediatamente presenta la opcidn de asegurarse al usuario de querer desear

eliminar el dato.
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Fig. 22. Zoom para eliminar el punto con ruido.

En la figura 23 se observa el punto seleccionado a eliminar y la ventana de

confirmacion para quitar el punto y volver a realizar el calculo de OOIP y OGIP.
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Fig. 23. Ventana de confirmacion de eliminacion del punto.

Una vez confirmada la eliminacion del punto el nuevo calculo de OOIP y OGIP
es hecho, en la figura 24 se reportan los datos y se puede apreciar la diferencia

con os de la figura 21.
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Fig. 24. Nuevo Calculo de Reservas con el punto eliminado.
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Fig. 25. Nuevo Calculo de Reservas con el punto eliminado después de
deshabilitar el zoom.

Tiempo  |Presion  [F [En [Eg |Eo/Eg | [F-DwlEg
0 3300 0 0 0 DIV D0
1 3150 5E073057 001456 0.00005 291.2 116146114000
2 3000 10671443 4 0.0287 000003 218888889 118571593333.333
4 27000 2409395374 006773 0.0002 IES 120469768700
5 2550 318981227 0.03365 000026 360192308  122685087307.632
B 2400 41130054 0.1207 000033  3F5.757576  124636527272.727

Fig. 26. Datos de resultados del proceso del calculo.

4. SALIR

Con el botén “Salir” de los botones de control de la ventana principal el usuario
terminara de realizar cualquiera de las actividades enumeradas en los

anteriores capitulos.



