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RESUMEN

La complejidad asociada a las formaciones naturalmente fracturadas limita a
los ingenieros de yacimientos a usar versiones simplificadas de la ecuacion
de balance de materia para determinar los hidrocarburos iniciales in situ y
predecir el desempefio del yacimiento. Este trabajo presenta una nueva
ecuacion de balance de materia para yacimientos naturalmente fracturados,
desarrollada al complementar el modelo matematico introducido por Pefiuela
et. al 2001, el cual considera el medio poroso compuesto por un sistema
interdependiente de matriz y fracturas. Mediante la inclusion tanto del gas
disuelto —Rs— como del aceite volatilizado —Rv— fue posible superar las
grandes limitaciones del balance de materia en yacimientos naturalmente
fracturados, resultando en una Unica ecuacion de balance de materia la cual
resulto aplicable al amplio rango de fluidos de yacimiento, incluyendo aceites
volatiles y gases condensados.

La ecuacion propuesta es una extension de las ecuaciones presentadas por
pefiuela et al 2001 y Niz et al 2004 en el manejo de los efectos
composicionales del fluido en yacimientos naturalmente fracturados. La
nueva ecuacion se puede particularizar para llegar a las ecuaciones
preexistentes bajo apropiadas condiciones de yacimiento. Se desarrollaron
modelos sintéticos a fin de validar e ilustrarla aplicacion de este método en
yacimientos composicionales y no composicionales. Todos los trabajos
previos convergen a este nuevo método. Esto ayudara a los ingenieros de
yacimientos y de produccion a decidir sobre estrategias de producciéon para
estos yacimientos complejos.
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ABSTRACT

The complexity associated to naturally fractured formations constrain
reservoir engineers to use simplified versions of the material balance
equation for determining the initial hidrocarbon in place and predicting
reservoir performance. This work presents a new material balance equation
for naturally fractured reservoirs, developed by complementing a
mathematical model introduced by Pefiuela et al 2001, that considers a
porous medium composed of interdependent matrix and fracture system. By
including both dissolved gas —Rs— and volatilized oil —Rv— was able to
overcome the long standing limitations of the material balance in naturally
fractured reservoirs resulting a unique material balance equation wich was
applicable to full range of reservoir fluids —including volatile oils and gas
condensates.

The proposed equation extend the equations presented by Pefiuela et al
2001 and Niz et al 2004, in handling compositional effects of fluid composition
in naturally fractured reservoirs. The new equation can be shown to
degenerate to preexisting methods under appropiate reservoir conditions.
Synthetic examples are given to validate the approach and illustrate how to
apply this method in compositional and no compositional reservoirs. All
previously published works become subsets of the present method. It will help
reservoir and production engineers to decide on production strategies for
these complex reservoirs.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo se propone una formulacion unificada para el calculo
del balance de materiales, el cual puede ser aplicado para determinar el valor
del volumen inicial de fluidos in situ tanto para yacimientos convencionales
como para YNF, aplicable en yacimientos de aceite negro, aceite volatil, gas
seco, gas humedo y gas condensado.

Las publicaciones existentes relacionadas con balance de materia en YNF
solo son aplicables a rangos restringidos de fluido de yacimiento. La
ecuacion generalizada para balance de materia en YNF —EGBM- que aqui
se propone, complementa los trabajos presentados por Pefiuela (2001) y Niz

et al (2004) en el manejo de los efectos de un fluido composicional.

El yacimiento naturalmente fracturado se puede considerar como dos
depositos comunicados, con una salida de fluidos neta, equivalente a la
cantidad de fluidos producidos. Cada uno de estos depdsitos contiene un
volumen original de fluidos en permanente equilibrio termodinamico. Es
posible considerar los efectos del intercambio masico entre la fase petréleo y
la fase gas, mediante la incorporacién en el desarrollo matematico de la

cantidad de aceite vaporizado en la fase gas —Ruv.

En el primer capitulo se muestra el desarrollo histérico mediante el cual
Walsh (1994) logro obtener por primera vez una generalizacion para el
balance de materia en yacimientos convencionales. Asi mismo se muestran
las ecuaciones para balance de materia en YNF propuestas por Pefiuela et al
(2001) y Niz et al (2004).



En el segundo capitulo se describe el desarrollo matemético, las
suposiciones y manipulaciones algebraicas utilizadas para la deduccion de

una ecuacion generalizada para balance de materia en YNF (EGBM).

En el tercer capitulo se valida la generalidad de la EGBM mediante la
deduccién de los casos de balance de materia en YNF, existentes en la
literatura, a partir de la ecuacion propuesta. También se describe el método
numérico de regresion multilineal utilizado para resolver las incognitas
presentes. También se describen las caracteristicas de dos yacimientos
hipotéticos construidos para probar la EGBM: el primer modelo corresponde
a un YNF con aceite negro y capa de gas inicial. El segundo modelo

corresponde a un YNF con gas condensado como fluido de yacimiento

El cuarto capitulo se presenta una comparacion de los resultados obtenidos
al evaluar los modelos hipotéticos en un simulador comercial contra los
obtenidos con la EGBM.

Finalmente se presentan las conclusiones obtenidas en el desarrollo de este
trabajo. En el anexo 1 se muestra la herramienta software desarrollada para
la aplicacion de la EGBM. En el anexo 2 y 3 se muestran los archivos planos

usados para la simulacion de los modelos hipotéticos.



1. DESARROLLO HISTORICO

Las evaluaciones de balance de materiales son un método muy usado en el
analisis del desempefio de un yacimiento. Estas se usan para estimar las
reservas de aceite y gas y para pronosticar el comportamiento del

yacimiento.

La ecuacién de balance de materia (EBM) es la expresion matematica de un
fendmeno fisico en el que al producirse un volumen dado de fluidos, el
espacio vacio es llenado con otro volumen, por fenbmenos como influjo de
agua, expansion de la capa de gas, expansion de la roca y del agua connata
y dilatacién del petréleo. La produccion de fluidos causara reduccion de

presion en el yacimiento.

El modelo de una EBM se puede asemejar a un tanque del cual se extraen
fluidos. Si de un tanque de cierto volumen se extrae una cantidad
determinada de fluidos, la presion al interior del tanque caera. Si la caida de
presion es leve, se esperaria que el volumen del tanque sea mucho mayor al
volumen extraido. Para establecer con precision el volumen del recipiente,
se tendria que conocer el comportamiento del volumen de los fluidos con la
presion, ademas de llevar un registro cuidadoso de las cantidades de fluido

producidas y de mediciones de presion del reservorio.

Los experimentos PVT cumplen el propdsito de advertir sobre el cambio de
las propiedades volumétricas y de razones de solubilidad al variar la presion.
Por su parte, los volimenes de produccion de fluidos (gas, petrdleo y agua)
son faciles de medir a condiciones de superficie y normalmente se

encuentran disponibles reportes periddicos de dichas cantidades.



La suposicion mas critica del modelo de balance de materiales es la de
presion uniforme en toda la extension del yacimiento. Suponiendo que esta
condicion se cumple aproximadamente en el caso de estudio, el valor
promediado de la presién debe ser lo mas representativo posible, pues es de

éste del que dependen las propiedades volumétricas de los fluidos.

El uso del balance de materiales no es apropiado en los siguientes casos:

» Cuando se ha producido menos del 5% de los fluidos originales
» Cuando no existe confiabilidad en los datos PVT o de produccion
* Cuando la informacion de presion es insuficiente para obtener un

valor representativo del yacimiento

El balance de materia como estrategia para la determinacion de reservas
debe percibirse como una técnica complementaria, que tiene la caracteristica

de proveer una vision global del comportamiento del yacimiento

1.1 BALANCE DE MATERIA EN YACIMIENTOS CONVENCIONALE S

El desarrollo de graficas p/z fue uno de los primeros avances para encontrar
métodos lineales de estimacion de reservas de gas en yacimientos de gas
seco. Dicho método de estimacién de reservas de gas fue una préactica
comun durante muchos afios durante los cuales también existio un interés
considerable en desarrollar métodos lineales para otros tipos de yacimientos

de petroleo.

Schiltius (1936) diserto sobre “El petroleo activo y la energia del yacimiento”,
poniendo a las relaciones volumétricas como cantidades susceptibles de ser

medidas en laboratorio; segun el autor, el valor de hidrocarburos inicial
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encontrado mediante este enfoque es mas realista que el calculado por
medios volumétricos, pues representa la porcion de los hidrocarburos totales
susceptible de ser producida, ya que dicha porcién es la fraccion que se
encuentra efectivamente comunicada en el medio poroso y contribuye con la
disminucion de la presion del yacimiento. La expresion propuesta, sin
considerar el efecto de la variacion del volumen poroso (compresibilidad de la

formacion) —en la nomenclatura utilizada en nuestros dias es:

\ < No[Bt+Ba(R, —Rs )| -|aw -w Q)

m

Bo (o _
(Bt Boi)+m?g(Bg Bg,)

Hurst y Van Everdingen (1949) aportaron el primer modelo de acuifero
analitico, que permitié reducir la incertidumbre de la aplicacién de las EBM

con entrada de agua al yacimiento.

En 1963 Havlena y Odeh desarrollaron un método de linea recta muy popular
para yacimientos de aceite. Su trabajo se baso en expresar la ecuacién
convencional de balance de materiales (ECBM) como una ecuacion de linea

recta. La ECBM se basaba en las siguientes suposiciones

» Existen por lo menos dos componentes del hidrocarburo: aceite a
condiciones estandar y gas a condiciones de superficie.

» El componente gas de superficie puede dividirse tanto en aceite en
yacimiento y fase gas.

» El aceite a condiciones estandar puede dividirse solo en la fase aceite

del yacimiento

La primera suposicion define la formulacion méas popular para dos

componentes en el hidrocarburo. La segunda suposicion permitida para



gases disueltos o en solucion y la ultima suposicion ignora la posibilidad de
aceite volatilizado. Esta suposicion también excluyé la aplicacion de la
ecuacion de balance de materia convencional a yacimientos de aceite negro
y gas condensado, y restringié su aplicacion a sistemas de aceite volatil y
gas condensado. Dado que el método de Havlena y Odeh trabaja basado en
la ecuacion de balance convencional, el mismo fue sujeto a las mismas
limitaciones. A pesar de estas limitaciones la ECBM se us6 durante mucho

tiempo por una gran cantidad de ingenieros de yacimientos.

F=N,E,,+ Nmm% E,m +CD ApQ(AL,) (2)

o]}

El término del lado izquierdo de la ecuacion representa la cantidad de fluidos
producidos del yacimiento. E, Yy Eg simbolizan la expansion del petréleo y del
gas, respectivamente, en funcion de las propiedades volumétricas; y el tercer

término del lado derecho se refiere a un modelo analitico para el acuifero.

La busqueda de métodos lineales mas generales continto. A finales de los
80 una nueva clase de métodos lineales emergieron para tratar yacimientos
de gas condensado. Un elemento comun de cada uno de estos trabajos fue
que ambos usaban el factor z de dos fases. Estos métodos tenian gran
semejanza con las graficas p/z usadas en la evaluacion de reservas de gas

SecCo.

Aunque cada método representaba avances importantes, ninguno era
aplicable al rango completo de fluidos de yacimiento. Esta situacion causo
division ya que sugeria que diferentes tipos de fluidos requerian diferentes
tipos de formulaciones. También la aplicabilidad de cada método no estaba
bien definida y tampoco era lo suficientemente claro en que momento

terminaba la aplicabilidad de un método y comenzaba la del otro.



En el trabajo presentado por Walsh (1994) se elimind la confusion potencial y
completd la busqueda por un método lineal general para estimar el aceite
original in situ. Uno de los avances mas importantes en su trabajo fue que
por primera vez se proponia un método que no incluia restricciones a las
composiciones iniciales de los fluidos. El balance de materia presentado por
Walsh fue el Unico en la cual se incluyo el término del aceite volatilizado.
Igualmente importante fue que esta ecuacion conservo la simplicidad de la
formulacion de dos componentes popularizada en los desarrollos previos. Por
medio de la inclusién tanto del gas disuelto como del aceite volatilizado.
Walsh logro superar las eternas limitaciones de los métodos convencionales
e introdujo una ecuacion aplicable a todo el rango de fluidos de yacimiento-
Incluyendo aceites volétiles y gases condensados. El enfoque de Walsh para
contabilizar el aceite volatilizado fue similar al usado por Cook et al. quien
definio la relacién de volatilidad aceite gas Rv, como el contenido liquido del

gas.

Esta variable describe la cantidad de aceite volatilizado en la fase gas del
yacimiento y se expresa tipicamente en unidades de stb/scf o stb/mmscf.
Esta variable es diferente pero analoga al contenido de gas en solucion, Rs.
La relacion de volatilidad aceite gas es una funcion de la composicion del
fluido de yacimiento. Para aceites pesados y negros, la relaciéon de volatilidad
aceite — gas a la presion de saturacion esta tipicamente en rangos de 0 a 10
stb/mmscf; para aceites volatiles esta en rangos de 10-200 stb/mmscf; para
fluidos cercanos al punto critico ésta alcanza valores maximos y rangos
desde 150-400 stb/mmscf; para gases condensados esta en el rango de 50 a
250; para gases humedos esta en el rango de 20-100 stb/mmscf y para

gases secos éste se aproxima a cero.

En la expresion propuesta, Walsh ignora los efectos de la intrusion de agua.

Presenta ejemplos con aceites volatiles y sistemas gas — condensado,



mostrando excelentes resultados para el calculo del OOIP, en comparaciéon
con la EBM convencional. Uno de los resultados de su estudio es que se
produce un error en el calculo del OOIP a presiones cercanas a la de
saturacion —como lo habia detectado Tracy —, mas altos para sistemas gas—
condensado que para aceites volatiles; pero que este error tiende a cero

medida que el yacimiento se agota.

En un estudio posterior, Walsh et al. (1995) presentan la EBM generalizada
como la ecuacion de una linea recta, siguiendo los lineamientos de Havlena y

Odeh, y la aplican a yacimientos de diverso tipo.

La ecuacion 3 muestra la ecuacion de balance generalizada propuesta por
Walsh:

N, |Bo(1- R,Rv) + Bg(Rp- Rs)| =
N,[Bo- Bo, + Rv(RsBo, - R§ Bo) + Bg(Rs —R9)] (3)
+G,[Bg - Bg, + Rs(RvBg, ~ Rv.Bg) + Bo(Ry, ~Rv)]

Desafortunadamente el desarrollo de Walsh incluia la suposicion de volumen
poroso constante la cual limitaba drasticamente la aplicabilidad de su
ecuacion ya que ningun yacimiento en el mundo real cumple estrictamente

con este requisito.

Wang en 1998 propuso una extension de la ecuacion de balance de materia
presentada por Walsh para incluir el efecto de la compresion de la roca con
gradientes de presion normales y anormales. Wang ademas incluyd la
expansion del agua de formacion y propuso un método mejorado para

detectar la presencia de la influencia del acuifero.



N,[Bo(L-R,Rv) + Bg(Rp-Rs)| _

(1-RsRv) (4)
Nm{ Bo-Bo + Rv(RsBa - RsBo) + Bg(Rs ~Rs) BO‘AP(SleCW,m +Cf,m)}
(1~RsRv) (1-Sw,)
.G, {Bg ~Bg, +Rs(RVBG, ~RvBg) + BO(RY ~RV) | g o (WrCun +cf,m)}
(1- RsRv) a-9w,)

Tehrani (1985) utilizo la técnica de regresion lineal mdultiple como una
alternativa al método grafico para determinar el petroleo (o gas) original y la
constante de influjo del acuifero. La técnica mostré mejorar los resultados en

comparacion con el método grafico.

1.2 BALANCE DE MATERIA EN YACIMIENTOS NATURALMENTE
FRACTURADOS

Las EBM desarrolladas han sido aplicadas indistintamente a yacimientos de
porosidad primaria y a yacimientos naturalmente fracturados. EIl balance de
materiales ha demostrado ser apropiado para yacimientos naturalmente
fracturados (YNF) con amplio predominio de la fractura como medio de
almacenamiento (Reiss, 1980), pues las redes de fracturas permiten la
comunicacion de presion mas facilmente que la porosidad de matriz. No
obstante, para modelar yacimientos con almacenamiento apreciable en
ambos medios, las EBM convencionales no se ajustan conceptualmente,
pues la red de fracturas actia como un intermediario del flujo hacia el
exterior, y ademas como medio de almacenamiento, y esta propiedad no es

tenida en cuenta en dichos modelos.

Para superar esa deficiencia, Pefiuela et al. (2001) proponen una EBM para
YNF utilizando un enfoque de doble porosidad. En la deduccion de esta
ecuacion se supuso un yacimiento de petréleo inicialmente sub. saturado, lo

gue da como resultado una expresion lineal, de la cual se puede obtener el



petréleo original in-situ tanto en la matriz como en la fractura a partir de un

método grafico. La expresion propuesta por Pefiuela es:

Coun Sy +Cy 1
N,[Bo+(R, +Rs)Bg,| = N,,{Bo-Bo, +(Rs - Rs)Bg + e U |pBo |+ 5)
N, {Bo-Bo, +(Rs ~Re)Bg+| “n > *Crr lrpgy
' ‘ 9 1-9w, !

Definiendo términos convenientemente, la ecuacion (5) toma la forma:

F = NmEom + Nf Eof (6)

Que indica que al graficar F . Eor resulta una linea recta de pendiente N —

petroleo original en el sistema de fracturas e intercepto Ny, —petroleo original

contenido en la matriz.

La suposicion mas importante que se hizo en la deduccion de la ecuacion fue
el flujo instantdneo de hidrocarburos de la matriz al medio fracturado, por lo
gue se esperarian errores considerables en yacimientos con muy baja
permeabilidad de matriz. Adicionalmente, los términos Eys y Eom SOlO
difieren en la compresibilidad, y el ser esta una propiedad con alto grado de
incertidumbre, —especialmente la de fractura (Zheng, 1993) afecta

significativamente el desempefio de la ecuacion.

La ecuacion (5) se aplicé en casos hipotéticos y en un yacimiento real,
mostrando ajustarse con el comportamiento de YNF; no obstante, se
encontraron limitaciones, especialmente a presiones cercanas a la de
burbuja, indicando que se requiere un tratamiento mas apropiado al gas en el

modelo.
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El aporte mas reciente orientado al balance de materia en yacimientos
naturalmente fracturados lo hizo Niz et al (2004) quien propone una ecuacién
para balance de materiales para sistemas de doble porosidad con capa de
gas inicial, para lo cual hace un planteamiento muy semejante al propuesto
por Pefiuela et al. (2001) en el cual se supone el yacimiento conformado de
dos depositos en comunicacion hidraulica: el sistema fracturado (volumen
poroso de fractura) y el sistema de matriz (volumen poroso de matriz).
Ambos poseen capacidad de almacenamiento. La matriz aporta fluidos a la
fractura y la fractura conduce los fluidos al exterior del yacimiento. En el
trabajo presentado por Niz et al (2004) se incluye el tamafio de la capa de
gas —m — que representa la relacién entre volimenes porosos de la capa de
gas y la zona de petroleo, a condiciones de yacimiento y es representativa

tanto del sistema de fracturas como del sistema matriz

La ecuacion propuesta por Niz et al (2004) es:

Nf{(Bt ~Bt)+ Bq[rr(sg - j+(1+ m)WAP}}

N,[B, +(R, +R)B,|= Nm{(Bt -Bt)+ BQ[W(BBQ - j+ (w+ m)(Cer("f_"’ngzsf*f")AP}} + @)
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2. ECUACION GENERALIZADA PARA BALANCE

DE MATERIA EN YNF

2.1 INTRODUCCION

Como se menciono el objetivo principal de esta tesis es proponer una nueva
ecuacion para balance de materia en yacimientos naturalmente fracturados
aplicable tanto en yacimientos de aceite volatil, gas condensado, y gas
hdamedo como en yacimientos de gas seco y aceite negro. Para lograr dicho
objetivo se introduce el termino —Rv— propuesto por primera vez por Walsh
(1994) el cual representa la cantidad de aceite vaporizado en la fase gas y el
cual es analogo al gas disuelto en la fase aceite —Rs— .La incorporacién de
esta variable en la formulacion del balance de materia permite levantar la
restriccion del tipo de fluido presente tanto en la formulacion presentada por
Pefuela et al (2001) como en la presentada por Niz et al (2004)

En el presente capitulo se muestra el desarrollo matematico, las
suposiciones y manipulaciones algebraicas utilizadas para la deduccion de
una expresion generalizada para balance de materia en yacimientos
naturalmente fracturados. Una vez presentada la ecuacion propuesta se

describe el método numérico utilizado para resolver las incognitas presentes.

2.2 SUPOSICIONES DEL MODELO.

El yacimiento naturalmente fracturado se puede modelar como dos depoésitos

comunicados, con una salida de fluidos neta, equivalente a la cantidad de

12



fluidos producidos. EI depdsito inicial es el sistema de matriz porosa,

mientras que el segundo depdsito corresponde al sistema de fracturas.

En la figura 1 se muestra el esquema bajo el cual se realiza el balance de
materiales, basicamente es el mismo esquema que presentan tanto Pefiuela
et al (2001) como Niz et al (2004); sin embargo, difiere en lo que respecta al
intercambio masico entre la fase aceite y la fase gas ya que a medida que la
presion del yacimiento desciende ocurre una condensacion de componentes
ricos del gas que pasaran a formar parte de la fase liquida y
simultaneamente los componentes volatiles del gas se liberaran y pasaran a

formar parte de la fase gas

Y ——
G
A ’
No
Sistema matriz Sistema de fracturas
Y, > Vgt >
g Vom s N
Vs
Vom > \of >

Figura 1. Esquema del sistema para el balance de materiales.

El sistema esta sujeto a las siguientes suposiciones:

» El yacimiento es un sistema isotérmico

» EIl yacimiento esta conformado por, a Io sumo, cuatro componentes:
roca naturalmente fracturada, agua de produccion, petréleo fiscal y
gas de superficie

 El yacimiento se compone de, a lo sumo, cuatro fases: roca

naturalmente fracturada, agua (fase acuosa), petréleo y gas
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» El componente gas de superficie existe libre en la fase gas y disuelto
en la fase petréleo

» El componente agua existe en una fase de agua inmévil, la cual, para
el proposito del balance de materiales, sélo reduce el espacio poroso
disponible para el almacenamiento de hidrocarburos

* El componente roca existe solo en la fase roca

» La fase roca estd compuesta de dos medios porosos en comunicacion
hidraulica: el sistema fracturado y el sistema de porosidad primaria o
de matriz

» Los sistemas matriz porosa y fractura son compresibles

 No hay entrada de agua al yacimiento y la produccién de agua es
despreciable

* No hay reinyeccion de fluidos al yacimiento

» La porosidad de fractura, porosidad de matriz, saturacion de agua
inicial en la fractura y saturacidon de agua inicial en la matriz son
uniformes a través de todo el yacimiento

» La presion de yacimiento es uniforme a lo largo de todo el mismo, lo
cual implica que no hay gradientes de presion horizontales ni

verticales

Estas suposiciones son basicamente las mismas presentadas por Pefuela et
al (2001) y Niz et al (2004) en sus respectivos trabajos con la diferencia que
en el modelo propuesto se considera que el componente petroleo fiscal esta
presente tanto en la fase gas como en la fase petroleo lo que hace que la
ecuacion de balance de materiales que se deduce en este trabajo sea

aplicable a todo tipo de fluido de yacimiento.
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2.3 DESARROLLO ALGEBRAICO

En el presente desarrollo se muestran los balances por componente tanto
para el aceite, el gas, el agua y la roca presentes en el sistema. Se presenta

para dos estados de tiempo, el inicial y para un tiempo t > t.

> Gp+ Np

GAS

ACEITE

Figura 2 Componentes presentes en el balance de materiales.

2.3.1 Balance por componente parala fase aceite

» Balance para el aceite en el tiempo inicial

El aceite inicial como liquido, es el que esta contenido en la matriz mas el
gue esta contenido en las fracturas.

Vo =(N,y+N,)Bo, ®)

» Balance para el aceite en un tiempo t

El aceite total como fase liquida es el que se tenia al inicio al cual se le debe
restar el aceite producido N,, y también se debe le debe sumar la cantidad

de aceite que le aporta la fase gaseosa
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Vot :(Nm,t+Nf,t)Bo:(Nm+Nf _I\Ip-'-G':kn-'-Gili )BO

9)

Donde G* corresponde a la cantidad de gas que se solubiliza en la fase

aceite desde el tiempo inicial hasta el tiempo t en cada uno de los medios, y

estaria dado por:

G:ﬂ = Gmva - Gm.t R\/

G*f =GRy, -G Rv

Reemplazando 10y 11 en 9

Agrupando términos tendriamos

VO[ :(Nm+Nf _Np+RVi(Gm+Gf )_RV(Gm,t +Gf,t))Bo

2.3.2 Balance por componente parala fase gas.

» Balance para el gas en el tiempo inicial

(10)

(11)

(12)

(13)

Al Igual que en el aceite, el gas inicial como fase gaseosa es el que esta

contenido en la matriz mas el que esta contenido en las fracturas.
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Vg, =(G,+Gs )Bg (14)

» Balance para el gas en un tiempo t
Al igual que en el aceite se considera el gas total como fase gaseosa al que
se tenia al inicio, menos el gas producido G,  mas la cantidad de gas que le

aporta la fase liquida

Vgt :(Gm,t +Gf,t)Bg=(Gm+Gf _Gp+N:n+N;)Bg (15)

Donde N* corresponde a la cantidad de aceite que se volatiliza desde el
tiempo inicial hasta el tiempo t en cada uno de los medios, y estaria dado

por:
N, =N,Rs —N,,Rs (16)
Ni =N;Rs - N;,Rs a7
Reemplazando 16y 17 en 15
Vot=(G,,+G; -G, +N,Rs =N, Rs+N;Rs —N; ;Rs)Bg (18)
Factorizando los términos Rs y Rs; se obtiene:
Vgt=(Gpn +Gy =G+ RS (NN )~R(Npm +N 1)) B (19)

Dado que las variables Nmy, Nt , Gmt Y Gt aumentan el grado de incognitas

del balance, se procede a encontrar una expresion para las mismas.
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Partiendo de las ecuacion 15

VGt=(Gpy; +Gy )BI=(Gpy +G; =G, +RS (Nyy + N ) ~RS(Ny +N ) Bg (20)

Simplificando por Bg a lado y lado de la ecuacién 20

(Gm,t +Gf,t):Gm+Gf _Gp+R$ (Nm+Nf )_RS(Nmt+Nf,t) (21)

Reemplazando 21 en 9 0 en 13 se obtiene

(N #N¢ )=(Npy + N =N, +RV (G, +G ) ~RU(G, +G¢ —G +Rs (N #N ¢ ) ~R(Np, + Ny 1))

(22)

Agrupando los términos de (Nm .+ Niy)

(Nm,t+Nf,t)(1_RSRV):Nm+Nf _Np+RVi(Gm+Gf)_RV(Gm+Gf _Gp+R$(Nm+Nf))

(23)
Dividiendo a ambos lados entre (1-RsRv)
(Nmt+Nf,t): Nm+Nf _Np+RVi (Gm+Gf)_RV(Gm+Gf _Gp+RSi(Nm+Nf))

(1-RsRv)

(24)
N (-RVRs)+N¢ (1-RVRs ) +G (R, ~RV)+G; (Rv, ~RV) =N, +RVG,,
(Nm,t+Nf,t):

(1-RsRV)

(25)

De igual forma en el balance del aceite es posible despejar los términos

relacionados con (Gn + Gt;)

* * 2
Vot=(N,+N¢ ) Bo=(N,,+N; —Np+Gm+Gf)Bo (26)
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Dividiendo por Bo a ambos lados de la igualdad
(N #N ¢ )=Ny #Np =N, +R (G +G ) =R(G, +G,,) (27

Reemplazando 27 en 15 o0 19 se obtiene
(Gm,t +Gf,t)(1_RSRV)=Gm+Gf _Gp +Rsi (Nm+N f )_RS(Nm+ Nf -N p +Rvi (Gm+Gf ))

(28)

Dividiendo a ambos lados entre (1-RsRv)

G, +Gy _Gp+R$ (Np+N¢)=RS(N, +N; _Np+RVi (Gn+Gy)) (29)

(Gm,t +Gf ,t): (l— RSR\/)

Agrupando los términos que contienen G, y Gt se obtiene una expresion

para el ttrmino (G +Gsy)

Gn(1-RsRv;)+G¢ (1-RsRv; )+ N, (Rs —Rs)+ N (Rs —Rg) -G +RsN,

(1-RsRv) (30)

(Gm,t +Gf,t):

2.3.3 Balance por componente parala fase agua.

» Balance para el agua en el tiempo inicial

Al igual que las otras fases el agua inicial es la contenida en los dos medios

VWi =W, +W, (31)
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» Balance para el agua en el tiempo t
El agua en el yacimiento después transcurrido un delta de tiempo es el agua

gue habia inicialmente menos el agua producida, mas el agua de intrusion

La ecuacion 32 tiene en cuenta el cambio en el volumen debida a la

compresibilidad del fluido.
La saturacion de agua inicial en la matriz se puede definir como la cantidad

de agua inicial en dicho medio dividida entre el volumen poroso de la matriz

con lo que se obtiene la ecuaciéon 33.

= Vi Wi =S VP, (33)

De manera analoga se obtiene una expresion para el agua inicial en las

fracturas

Sy = ! Wi =SwVpy, (34)
Vpy;

La ecuacion 35 expresa el volumen poroso de la matriz como una funcion de
los fluidos alli contenidos lo cual resulta muy conveniente para el desarrollo

matematico
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Vo = N,.Bo +G,,Bg;
pmi (1_8Nm)

(35)

Igualmente el volumen poroso en las fracturas es el que ocupan los fluidos

contenidos en las mismas

_N;Bo +G;Bg, (36)
pfl (1_S/Vﬁ)

Reemplazando 35 y 36 en 32 y 33 respectivamente se obtienen expresiones
para el agua inicial en la matriz y en las fracturas, como funciones de los

fluidos contenidos

N.Bo +G_Bg (37)
L
m
N Bo, +G; Bg; (38)
Wi; =Swy; (1—|SN) |
f

Reemplazando 37 y 38 en 32 tenemos

N¢ Bo +G; Bg
(1-Swy)

VIVEW, W, W, + S Co AP+, m2O*CnBh . Apy B
(1-Sw;)
(39)

2.3.4 Balance por componente para la fase roca.

En esta seccion se mostrara el balance para la fase roca la cual es

proporcional al volumen poroso del yacimiento.
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» Balance para el volumen poroso en el tiempo inicial

El volumen poroso en el tiempo inicial es el disponible en la matriz mas el

volumen poroso de las fracturas
VP =Vps; VP, (40)

» Balance para el volumen poroso en un tiempo t
El dnico cambio que puede sufrir el volumen poroso con el tiempo es la

compresibilidad tanto de matriz como de fractura debida al cambio de la

presion en el yacimiento

Vp =Vpg +VPy, VP C AP +Vp C AP (41)

2.3.5 Balance total en el sistema

Dada la suposicion de un tanque de volumen constante se propone la
ecuacion 42 en la cual la sumatoria de los cambios de volumen de cada uno

de los componentes no afecta el volumen total del sistema

AVE=AVy +AVg +AV,, +AV, =0 (42)

2.3.5.1 Cambio total de volumen en la fase aceite

Definiendo el cambio total en la fase aceite como la diferencia entre el estado

inicial y el estado a un tiempo t> t; tenemos:
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AVo=(N_,+N;)Bo —(N,, +N;,)Bo (43)

Reemplazando 25 en 43 tenemos

Ny (L= RVRS) + N, (1= RVRS ) + Gy (RY, RV + G, (R —RY) - N, +RVG,

AVo=(N,, +N,)Bo, -
(1-RsRv)

0

(44)

2.3.5.2 Cambio total de volumen en la fase gas

De forma analoga al procedimiento presentado para el cambio en el aceite se

desarrolla el cambio total para la fase gas

AVg = (G, +G,)Bg, - (G, +G;,)Bg (45)

Reemplazando 30 en 45 tenemos

Gr(1=RRy) +G; (1-RsRv) + N, (Rs —Rs) + N (R§ ~Rs) -G, + RSN,

AVg = (G, + G, )Bg, - R

(46)
2.3.5.3 Cambio total de volumen en la fase agua
Restando los dos estados obtenemos la ecuacion 47
A=W, - s, 20 YCBE o gy NaBAtCBG o oy (47)
(1_ SNﬁ) (1_ S’Vm) P
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2.3.5.3 Cambio total de volumen en la fase roca

La expresion 48 muestra la diferencia entre los dos estados del volumen
poroso (Vp: - Vp)

AVp=-Vp;Cy AP -Vp;C AP (48)

Dado que en la ecuacion 42 se requiere es el cambio en el volumen de la
roca definimos

AVp=—AVj (49)

Por lo tanto el cambio en el volumen de la roca seria:

AVy=Vp;Cy AP +Vp,,C;, AP (50)

Teniendo en cuenta las definiciones anteriormente dadas tanto para volumen

poroso de la matriz como para volumen poroso de la fractura se obtiene:

51
AVR:NfBOi +G¢Bg; | 1)

Cy P +NmBAtGnBY ¢ np
(1-Swy) (1-Sw)

2.3.6 Ecuacion generalizada

Desarrollando la ecuacion 44 y agrupando términos
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N,,[(1- RsRv)Bo, — Bo(1- RvRs )] + N, [(1- RsRv) B, - Bo(1- RVRs )] - G, Bo(Ry, - Rv) - G, Bo(Ry, - Rv) + N Bo - RvG,Bo
(1- RsRv)

AVo =

(52)

Desarrollando 46 y agrupando términos, se obtiene:

_ Gyl(1- RsRv)Bg, ~ Bg(1L- RsRv)] + G, (1~ RsRv) Bg, - By(L- RsRv)] -~ N,,BY(Rs ~ Rs) ~ N, By(Rs ~ Rs) +G,Bg ~ RsN, By

AV (1- RsRv)

(53)
Reemplazando 52 y 53 en 42 se obtiene:
N,[(1- RsRv)Bq - Bo(1- RvRs) - BY(Rs — R9)] +G,[(1- RsRv) By, — Bg(1- RsRv,) - Bo(RY, -~ Rv)]
(1- RsRv)
N [(1- RsRV)Bq - Bo(1- RvRs) - N, Bg(Rs - Rs)] + G, [(1- RsRv) Bg, - Bg(1- RsRy) - Bo(Ry, - RV)]
(1- RsRv)
. N,(Bo—RsBg) +G,(Bg - RvBo) AWV, =0
(1- RsRv)
(54)
Reemplazando 47 y 51 en 54 se obtiene:
N,[(1- RsRv)Bq - Bo(1- RVRs)) - Bg(Rs - Rs)] + G,[(1- RsRv)Bg, ~ Bg(1- RsRv,) ~ Bo(Ry, ~ R)]
(1- RsRv)
N [(1— RsRv)Bg, — Bo(1- RvRs) - N, Bg(Rs - Rs)]+Gf [@- RsRV)Bg, - Bg(1- RsRv,) — Bo(Rv, — Rv)]
(1- RsRv)
. Ny (Bo-RsBg) + G, (Bg - RvBo) W, - sw, N;Bo +G;Bg C, 0P Sw, N,.Bo +G, By, C.AP+W.B
(1-RsRv) (1-Swy) (1-Sw) P
#NBACBG o o, NuBO+CiBG o oo
(1-Swy) (- Sw,)
(55)

Finalmente agrupando y ordenando todos los términos que contienen Ny,

Gm, Nty Gt se obtiene:
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N {(1— RsRV)Bo, - Bo(1- RvRs ) - Bg(Rs -~Rs) _ B0, AP(Sw,,C,, +cfm)}

(1- RsRv) (1-Sw,,)
(1 RsRv)Bg; —Bg(1-RsRy,) - Bo(Rv, — Rv) Bg,AP(SW,;C,n +C i)
(1- RsRv) a-Sw,)
(1-RsRv)Bo, ~Bo(1-RvRs ) - N, Bg(Rs ~Rs) Bo,AP(SW,C,, +Cy)
‘ (1- RsRv) (a-sw;)
+G. | @~ RsRY)Bg, ~Bg(1-RsRY ) ~Bo(Ry, ~Ry) _ By, AP(Sw;C,; +Cy)
' (1~ RsR) (1-9w;)
. N, (Bo-RsBg) +G, (Bg - RvBo) W, +W,B, =0
(1- RsRv) P
(56)
Tradicionalmente las EBM se han presentado de la forma
F=N,E .*+G,Eqmn+NE,; +GE,; +AW (57)
Por lo que en la ecuacién 56 se ordena hasta llevarla a la forma (57)
N,(Bo—RsBg) +G,(Bg - RvBo) _
(1- RsRY) -
N[ Bo-RVRs)) - (L~ RsRv)Bq, + BY(Rs - Rs) | BOAP(SW,,C,, +Cip)
" (1- RsRv) (1-sw,)
+G ) BI-RRv) - (1-RsRv)Bg, +Bo(Ry, —Rv) B, AF’(S/Vm.CWm Cm)
" (1- RsRv) @-Sw,
+ N | B~ RVRS) - (1~ RsRV)Bo, +Bg(Rs ~Ry) BOAP(SNf,C +Cy)
‘ (1~ RsRv) (1-Sw,)
+G, /BIL-RRY) - (1-RRV)Bg, +Bo(Ry, ~Rv)  BgAP(SW;C, +Cy)
f (1~ RsRv) (1-Sw;)
+W, -W,B,
(58)

La ecuacién 59 presenta la ecuacion de una forma que permite hacer

analogias con los casos historicos comentados en el capitulo anterior.
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N, (Bo—-RsBg) +G,(Bg — RvBo) _

(1- RsRv)
N/ Bo—Bo, +Rv(RsBo, ~ Rs Bo) + By(Rs ~Rs) | Bo AP(Sw,,,C,,,, +Cp)
" (1-RsRv) (1-Swy)
+G Bg - Bgi + RS(RVBgi B RV\ Bg) + BO(RVi - RV) + BgiAP(SNm\Cwm +Cfm)
" (1-RsRv) (-Swy)
4+, ] Bo~Bo, +Rv(RsBo, - Rs Bo) + Bg(Rs ~Rs) | Bo,AP(Sw;C,, +Cy)
' (1-RsRY) (- 9wy)

+G, | BI~Bg, +Rs(RvBg, ~ Ry, Bg) + Bo(Ry, ~RY) , BY,AP(SW,C,, +Cy)
' (1- RsRv) (1-9w)
+W, -W,B,

(59)
2.4 METODO DE SOLUCION DE LA ECUACION

El método gréfico que habia sido una solucién para la determinacion de las
incégnitas presentes en la ecuacién no es una opcién en nuestro caso. La
EBM propuesta posee cuatro incégnitas (Nm, Gm, Nf, Gf) por lo que se
propone el método de regresidbn de minimos cuadrados aplicado al caso

multilineal

2.4.1 Descripcion del método de regresion multiline  al.

Sea una variable vy, la cual depende linealmente de variables

independientes, X1,Xz,.....Xx S€ propone como meta minimizar la sumatoria:

N 2

R’ =Z(alx:u ta,X, th- yi) (60)

i=1

Idealmente se busca encontrar los coeficientes aj, a> ... b
X, ta,X, +th=y,

X, T X, th=y,
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X3 T AX Th =Y,

Xy taX, th=y,

Reescribiendo el sistema

AW =Y (61)
Donde
X1 X 1
X1z X2 1 2
X13 X33 1 , W= a, (62)
A = . . . b
X1in Xon 1

Para resolver este sistema se hace necesario poder multiplicar por la inversa
de la matriz A en ambos lados de la igualdad. Pero surge el problema que A
no es una matriz cuadrada por lo tanto no tiene inversa. Por lo tanto se
necesita reescribir la ecuacién de forma que se garantice la solucién del
sistema para lo cual multiplicamos por la matriz transpuesta a ambos lados

de la igualdad quedando:

AAW = A'Y (63)
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El producto A'A es una matriz cuadrada y es invertible por lo tanto (A'A)*
existe, ahora bien si se multiplica ambos lados de la ecuacion por esta

inversa se tiene
w = (aA) Ay (64)
Obteniéndose asi el vector solucién para el sistema.

Este método fue aplicado con resultados satisfactorios que se discutirdn en el

capitulo 4.
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3. METODOLOGIA DE VALIDACION

La ecuacion 59 presentada en el anterior capitulo y la cual se denominara de
aqui en adelante como Ecuacion Generalizada para el Balance de Materia
EGBM corresponde a la ecuacion propuesta para el balance de materia para
yacimientos naturalmente fracturados aplicable a todo tipo de fluido de

yacimiento.

En la primera parte de este capitulo se muestra como se puede llegar a
partir de la EGBM a las expresiones presentadas por Pefiuela et al (2001) y
Niz et al (2004). Adicionalmente se muestra también como se pueden
obtener las expresiones propuestas por Wang (1998), Walsh (1994) y

Schiltius (1936) para yacimientos convencionales.

En la segunda parte se hace una descripcion de la estrategia a seguir para
validar los resultados obtenidos con la EGBM, mediante la simulacion de

yacimientos usando un simulador comercial con opcién de doble porosidad

3.1 VALIDACION ANALITICA

Una primera inquietud que surge al proponer la EGBM es determinar si esta
expresion contempla los casos particulares estudiados por los otros autores,
en este caso Pefuela et al 2001 y Niz et al 2004. Para ello se incorporan las
restricciones hechas por cada uno de estos autores a la EGBM de tal manera
gue a partir del modelo general (EGBM) se pueda deducir el caso particular

correspondiente a cada uno de los estudios mencionados.

30



3.1.1 Particularizacion de la EGBM para el balance  de materia en

Yacimientos Naturalmente Fracturados con capa de Ga s Inicial.

A partir de la EGBM se puede obtener el caso particular propuesto por Niz et.
al. (2004). Dado que el modelo propuesto por Niz et al no tiene en cuenta el
aceite volatilizado se considera la relacion de volatilidad Rv=0. Realizando

dicha simplificacion en la EGBM se obtiene la ecuacion 65:

N,(Bo—-RsBg) +G,Bg =

mi ~wm

(1-Sw;)

Bo,AP(SW,,C,,, + Cy)
N,,{Bo-Bo, +Bg(Rs — R+

(65)

mi ~wm

(1-Sw,)

Bg, AP(SW,,C +cfm)}

{ B0, AP(SW,C,, +cﬁ>}
+N,1Bo-Bo, +Bg(Rs —Rs) +

+G,{Bg-Bg +
(1_8Nf|)
Bg, + By, AP(Sw;C,y +Cy)
(1_3Nfi)

+G;Bg-

El cociente entre la cantidad de gas producido y el aceite producido se

denomina relacion de producciéon Rp tal como se observa en la ecuacion 66

G (66)

La relacion de produccion —Rp— es una variable que se ha utilizado
tradicionalmente en las ecuaciones de balance de materia ya que permite
simplificar la expresion final. Para incorporar la variable Rp se reemplaza la

ecuacion 66 en la ecuacion 65 con lo que se obtiene la expresion 67.
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N,|(Bo— RsBg) +R,(Bg)| =

BQAP(SNmam +Cfm)
N,,{ Bo-Bq +Bg(Rs - Re) +

(1-Swi;)
, BaAP(SW,C,,, +Cyy)
(1 Swp,)

(67)

BoAP(Sw;C,; +Cy)
(1 SNfl)
BgAP(SW,C, +Cff)}

(1- Swy)

+Nf{BO Bo +Bg(Rs —Rs) +
+Gf{Bg Bg|

El tamafio de la capa de gas inicial —-m— se presenta en la ecuacién 68 y se
define como el cociente entre cantidad de gas y la cantidad de aceite

presentes inicialmente en el yacimiento, fue otra de las variables importantes

consideradas en el modelo presentado por Niz et al 2004

(Gm+Gf )Bgi (68)
(Nm+Nf )BOI

A fin de llevar la expresion 67 a una forma mas cercana a la forma
presentada por Niz et al (2004) se separan los términos relacionados con la

compresibilidad de la roca de la forma que se observa en la ecuacién 69

N,|(Bo- RsBg) + R, (Bg)|=

Bo, AP(SW,,C,,, + Ciin)
(l_SNrni)

Bg,AP(SW,,,C,,, +Cin)

" (1_SNn1')

Bo,AP(SWC,; +Cy )
(1-Swy)

Bg, AP(SW;;C,¢ +Cy)
- SNfi)

N.{Bo-Bo, +Bg(Rs ~Rs)} + N,

(69)
+G,{Bg-Bg}+G

+N,{Bo-Bo, +Bg(Rs ~R9}+N,

+G,{Bg-Bg,} +G,

Reemplazando 68 en 69 y retomando la suposicion que el tamafio de la capa
de gas es igual en el medio matriz y en el medio fractura tal como lo propone
el autor se obtiene la ecuacion 70
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N,|(Bo- RsBg) + R, (Bg)| =
Bo,AP(SW,,C,, +Ciy)
a-Sw,) (70)
+{m(Nm+Nf)Bol AP(SW,,C,n +Ci)
Bg (1-Sw,)
Bo,AP(Sw,,C,; +Cy) + . Eo AP(Sw,C, +Cy)
(1-sw;) T -swy)

(N, +N,)Y{Bo-Bo, +Bg(Rs ~Rs)}+N,

}{Bg - Bg,} +mN,,Bo

+N

f

Agrupando los términos de aceite en la matriz —Nm- y aceite en las fracturas
—Nf- se logra la expresion 71

N, |(Bo+Bg(R, —R9)|=

Sw,,C,,, +Cy,
N,“{Bo—BoI +Bg(Rs —Rs)+mBq[$—1]+BqAP(1+m)((“i_WmsA;))} (71)

(SwCys +Cy)
(1_3’Vfi)

N, {Bo— Bo, + Bg(Rs — Rs) +mBo (BB—Q —1] +Bo AP(L+m)
9

Las compresibilidades efectivas de matriz y fractura fueron definidas por
Wang (1998) y también Niz et al (2004) las incluyeron en su deduccion. En la
ecuacion 72 se muestra la definicion de compresibilidad efectiva de la matriz
mientras que la compresibilidad efectiva de la fractura se muestra en la
ecuacion 73

- (Cwaﬂ + Cff ) (73)

b (1_S\A/fi)

Reemplazando 72y 73 en la ecuacién 71 se obtiene la ecuacion 74
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N, |(Bo+Bg(R, —Rs)|=

Nm{Bo—BO, +Bg(Rs —Rs)+mBq(BB§—1j+BO.APCem(1+m)} (74)

+ Nf{Bo—Bol +Bg(Rs —Rs)+mBo,(BB§—1J+BO,APC\,Ef @+ m)}
El factor volumétrico total es otra de las variables usadas por Niz et al (2004)

para dar simplicidad a la expresion esta variable se define como:
Bt = Bo + Bg(Rs — Rs) (75)

Reemplazando la ecuacion 75 en la ecuacion 74 se obtiene la ecuaciéon

propuesta por Niz et al (2004)

N,|(Bo+Bg(R, - Rs)|=

Nm{Bt - Bt, +Bo, {n{BBg —1} +BoAPC,, (1+ m)}} (76)

J;

+N, {Bt -Bt + Bo{n{Bg —1] +B0APC, (1+ m)}}
Bg,

3.1.2 Particularizacion de la EGBM para el balance  de materia en

Yacimientos Naturalmente Fracturados sub saturados.

En esta seccidn se va a mostrar como es posible llegar a la expresion para
balance de materia en YNF propuesta por Pefiuela (2001) partiendo de la
EGBM propuesta en el presente trabajo. Como primer paso se asume que no
hay transferencia de la fase liquida a la fase gas por lo tanto Rv=0, Por otra
parte en dicho trabajo se asumia aceite negro como fluido de yacimiento,

luego se hace necesario anular de la EGBM los términos de gas en la matriz
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y gas en las fracturas, esto es Gm=0 y Gf=0. Incorporando estas

restricciones en la EGBM (Ecuacion 59) se obtiene la ecuacion 77

N,(Bo-RsBg) + G Bg = (77)
N {Bo— Bo, + Bg(Rs — Rs) + BoAP(SN"“CW"“-FCm“)}

" ' ' (1-Sw,)
+N {Bo—Bo. +Bg(Rs —Rs)+Bo.AP(SN“C“”+C")}

' I I (l_SNfi)

Incluyendo la relacion de produccién Rp anteriormente definida en la
ecuacion 66, las compresibilidades efectivas de matriz y fractura definidas en
las ecuaciones 72 y 73 y el factor volumétrico total definido en la ecuacion 75
se obtiene la ecuacion para balance de materia en YNF subsaturados

propuesta por Pefiuela en 2001

N, |Bo-ReBg+R Bg|= N, {Bt-Bt +BoAPC, } (78)
+N,{Bt- Bt +BoaPC, }

3.1.3 Particularizacién de la EGBM para el balance  de materia en

Yacimientos Convencionales.

Un valor adicional que resulta de la deduccién de la EGBM, es su validez y
aplicabilidad, tanto para yacimientos naturalmente fracturados, como para
yacimientos convencionales. Al igual que en las secciones anteriores donde
se mostrdo cdmo obtener las expresiones propuestas por Pefiuela et al (2001)
y Niz et al (2004) para yacimientos naturalmente fracturados, en esta seccion
se muestra como se pueden obtener las expresiones propuestas por
Wang(1998), Walsh(1994) y Schiltius (1936) para balance de materia en

yacimientos convencionales.
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El primer paso para usar la EGBM para YNF, en yacimientos convencionales,
consiste en anular los términos relacionados con el almacenamiento de
fluidos en el medio fractura, esto es Nf=0 y Gf=0, debido a que la matriz seria
el unico medio de almacenamiento y conduccion de fluidos. Haciendo esta

consideraciéon en la EGBM se obtiene la ecuaciéon 79.

N, (Bo—RsBg) + G, (Bg — RvBo) _

(1-RRY) (79)
N Bo-Bo, + RV(%BO‘ -Rs Bo) + Bg(RS -Rs) + BO\AP(SNm'Cwm +Cfm)
" (1- RsRv) 1-9w,)
+G_JBI~Bg +RS(RvBg, ~ RvBg) + Bo(Rv, ~Rv)  BY,AP(SWy, Cypp +C i)
" (1- RsRv) 1-sw,)

Incorporando la relacién de produccion —Rp— definido en la ecuacion (66)

N, |Bo(L- R,Rv) + Bg(R, -~ Rs)| _

(1- RsRY) (80)
Nm{Bo— Bo, + RV(RsBo, -~ Rs Bo) +Bg(Rs ~RS) BO‘AP(SNmam +CVm)}
(1- RsRv) (1-Sw,)
+em{39‘ Bg, + RS(RvBY, ~ RVBg) + BARY ~R) , o (o +c,m)}
(1-RsRv) (1-Swy)

Incluyendo el término compresibilidad efectiva de la matriz antes descrito en
este capitulo por la ecuacién 73 se obtiene la ecuacion generalizada para

yacimientos convencionales propuesta por Wang

N,|Bo(l-R,Rv) + Bg(R, ~Rs)| _

(1- RsRY) (81)
Nm{BO_ 20 rRU(REa “RiBo) rBoRs R, BO.APCem}
(1- RsRv)
+Gm{Bg ~Bg, +Rs(RvBg, ~Rv,Bg) + Bo(Rv, ~Rv) BgiApCem}
(1-RsRv)

Una suposicion adicional que se puede tener en cuenta es considerar nulos
los efectos de sobre es decir hacer nula la compresibilidad efectiva de la

matriz Cen=0. Incorporando esta suposicion en la ecuacion 81 se obtiene la
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ecuacion 82 que corresponde a la ecuacion para balance de materia

presentada por Walsh en 1994

N,|Bo(1- R,Rv) + Bg(Rp—Rs)|

(1- RsRv) (82)
N {Bo— Bo, + Rv(RsBo, — Rs Bo) + Bg(Rs, — Rs)}
" (1- RsRv)
‘G {Bg ~ By, + Rs(RvBg; ~ Rv,Bg) + Bo(Rv, ~ R/)}
" (1- RsRv)

Finalmente si se considera nula la transferencia de fluido desde la fase
liguida a la fase gas esto es Rv=0, reemplazando esta condicion en la
ecuacion 82 se obtiene la ecuacion 83 que corresponde a la propuesta por
Schiltius en 1936.

N, [Bo+Bg(Rp-Rs)]= N,{Bo-Bo, +Bg(Rs - Rs)}+G,{Bg - Bg,} (83)

3.2 COMPROBACION NUMERICA

Dada la necesidad de validar los resultados arrojados por EGBM se
construyeron modelos sintéticos de yacimientos naturalmente fracturados.
Utilizando un simulador de yacimientos comercial con opcion de doble
porosidad, se simulé el comportamiento de la produccion y se calculé el
volumen original de fluidos in situ. Por otra parte se realizé el balance de
materia utilizando la EGBM propuesta en el presente trabajo y se

compararon los resultados.

3.2.1 Metodologia
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Como se ha expuesto anteriormente la principal innovacion que presenta la
EGBM propuesta, es la incorporacion de la cantidad de aceite volatilizado
(Rv), se propone evaluar el comportamiento de la EGBM tanto en
yacimientos en los cuales esta variable es significativa como en yacimientos

en los cuales el Rv es muy bajo o nulo.

Se construyeron dos yacimientos hipotéticos para probar la EGBM: el modelo
1 corresponde a un YNF con un aceite negro y capa de gas inicial como
fluido de yacimiento, el cual corresponde al modelo usado por Niz et al 2004
para evaluar su ecuacion. El modelo 2 corresponde a un YNF con gas
condensado como fluido de yacimiento y fue tomado de los yacimientos
prototipo suministrados con el simulador ECLIPSE 300.Una vez construidos
los modelos se realizaron corridas en el simulador comercial reportando los

datos de produccion y los valores de fluidos in situ.

Por otra parte se desarroll6 un programa de computacion utilizando Microsoft
Visual Basic 6.0 ® a fin de resolver las incognitas presentes en la ecuacion
propuesta. Este programa se denomind MBS 1.0 y se describe en el anexo
1. Con ayuda de MBS 1.0 se realiz6 el balance de materia para los dos

modelos y se compard con la respuesta obtenida en el simulador.

El método grafico tradicionalmente usado para solucionar el balance de
materia, consiste en una regresion lineal aplicada sobre la grafica del flujo (F)
vs. Expansiones (E). Dado que la EGBM es un problema multivariado, en el
gue se desea calcular los volimenes de aceite y gas tanto en la matriz como
en la fractura, no es posible aplicar el método gréafico, por lo que se utilizo el
meétodo de regresion multilineal descrito en el capitulo anterior.

Como mecanismo de control de la calidad del ajuste se propone el célculo

del coeficiente de correlacidon existente entre el flujo (F_prod) obtenido de la
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produccion (ver ecuaciones (56 y 57), contra el flujo (F_ajuste) calculado con
los valores de las expansiones y los volimenes de aceite y gas obtenidos en

la regresion multilineal.

3.2.2 Descripcion del modelo 1

A continuacién se describen las propiedades de roca y del modelo 1 utilizado
para validar el comportamiento y los resultados de la EGBM.

3.2.2.1 Geometria

Corresponde a un flanco anticlinal buzando uniformemente en la direccion “y”
y arqueada en direccion “x”, siendo mas profunda hacia los lados que en el
centro. El espesor del yacimiento es uniforme, de 90 pies; el punto mas alto
del tope de la estructura se encuentra a una profundidad de 6880 pies, y se
representd en el simulador por medio de 4704 celdas distribuidas en la

siguiente forma:

28 celdas en la direccion X, 14 celdas en la direccion Y, y 12 celdas en la
direccion Z. Todas las celdas con una dimension de 200 pies en X, 200 pies

enY,y 15 pies en Z.

Figura 3 Geometria del modelo 1
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3.2.2.2 Propiedades de la roca

La porosidad, permeabilidad y compresibilidad son uniformes para cada uno
de los medios porosos (matriz y fractura). Con una permeabilidad de 10 mD
para todas las celdas de matriz, una porosidad de 10% para todas las celdas
de matriz, una permeabilidad de 10 D para todas las celdas de fractura y una

porosidad de 2% para todas las celdas de fractura

En la tabla 1 se muestran las tablas de permeabilidad relativa a cada uno de

los fluidos usadas en el modelo 1.

Sw Krw Krow Pcow
0.22 0 1 7
0.3 0.07 0.4 4
0.4 0.15 0.125 3
0.5 1* 0.0649 1*
0.6 0.33 0.0048 2
0.8 0.65 0 1
0.9 0.83 0 1*

1 1 0 0

Tabla 1 Permeabilidad relativas y presién capilar para el modelo 1

Asi mismo en la tabla 2 se muestran los valores de las compresibilidades de

matriz y fractura usados para el modelo 1

Compresibilidad de la Matriz Cf,m (1/psi) 1 E-5 E-06
Compresibilidad de la fractura Cf f (/psi) 8 E-5 E-05

Tabla 2 Compresibilidades en matriz y fractura para el modelo 1.

3.2.2.2 Propiedades de los fluidos
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En esta seccion se describen las propiedades de los fluidos contenidos en el

modelo 1.

3.2.2.2.1 Densidades.

Aceite Agua Gas
Ib/ft3 Ib/ft3 Ib/ft3
49.9 63.8 0.0618

Tabla 3 Densidades de los fluidos en el modelo 1

3.2.2.2.2 Propiedades PVT para el gas.

Presion Bg Mg

RB/MSCF CP
2400 1.2 0.013
2550 1.13 0.0135
2700 1.07 0.014
2850 1.01 0.0145
3000 0.96 0.015
3150 0.92 0.0155
3300 0.87 0.016

Tabla 4 Propiedades PVT del gas para el modelo 1
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Figura 4 P vs. Bg Modelo 1
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Figura5 P vs. ug Modelo 1

3.2.2.2.3 Propiedades PVT para el aceite

PRESSURE Rs Bo po

PSI MSCF/STB RB/STB cp
2400 0.352 1.1822 1.78
2550 0.375 1.1922 1.75
2700 0.401 1.2022 1.72
2850 0.425 1.2122 1.69
3000 0.45 1.2222 1.66
3150 0.477 1.2353 1.63
3300 0.51 1.2511 1.6
3500 1.24 1.64

Tabla 5 Propiedades PVT del aceite para el modelo 1.
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Figura 6 P vs. Rs para el modelo 1.

42



Bo (RB/STB)

1.26

1.25
1.24
1.23
1.22
121

1.2

e

1.19
1.18
117

o

1800

2300

2800

Presion (psia)

3300

3800
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3.2.3 Descripcién del modelo 2

Al igual que se hizo con el modelo 1 en esta seccién se describen las
propiedades de roca y del modelo 2 el cual también fue utilizado en la

validacion del comportamiento y los resultados de la EGBM.

3.2.3.1 Geometria

Corresponde a un anticlinal simétrico ilustrado en la figura 8. Al igual que en
el modelo 1 el espesor del yacimiento es uniforme, de 131.2 pies y el punto
mas alto de la estructura se encuentra a una profundidad de 6984 pies y se
representd en el simulador por medio de 324 celdas distribuidas en la

siguiente forma:

9 celdas en la direccion X, 9 celdas en la direccion Y, y 4 celdas en la
direccion Z. Todas las celdas con una dimension de 1312 pies en X, 984 pies

enY,y32.8 piesenZ.

Figura 8 Geometria del modelo 2.
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3.2.3.2 Propiedades de la roca

La porosidad, permeabilidad y compresibilidad son uniformes para cada uno
de los medios porosos (matriz y fractura). Con una permeabilidad de 10 mD
para todas las celdas de matriz, una porosidad de 10% para todas las celdas

de matriz, una permeabilidad de 10 D para todas las celdas de fractura y una

porosidad de 2% para todas las celdas de fractura

En la tabla 6 se muestran las tablas de permeabilidad relativa a cada uno de

los fluidos usadas en el modelo 2.

Sg Krg
FRACCION FRACCION
0 0
0.35 0
0.575 0.5
0.8 1

Tabla 6 Permeabilidad relativa al gas para el modelo 2.

Sw Krw
FRACCION FRACCION
0.2 0
0.6 0.5
1 1

Tabla 7 Permeabilidad relativa al gas para el modelo 2.

En la tabla 8 se muestran los valores de las compresibilidades de matriz y

fractura usados para el modelo 1

Compresibilidad de la Matriz Cf,m

(1/psi)

1 E-5E-06

Compresibilidad de la fractura Cf,f

(1/psi)

8 E-5E-05

Tabla 8 Compresibilidades en matriz y fractura para el modelo 2.
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3.2.3.3 Propiedades de los fluidos

En esta seccion se describen las propiedades de los fluidos contenidos en el

modelo 2.

3.2.3.3.1 Densidades

Aceite Agua Gas
Ib/ft3 Ib/ft3 Ib/ft3
49.9 63.8 0.0618

Tabla 9 Densidades de los fluidos en el modelo 1.

3.2.3.3.2 Propiedades PVT para el gas

Presion Rv Bg Hg

PSI STB/MSCF | RB/MSCF cp
435 0.0263 8.447 0.0134
870 0.0247 4.082 0.0142
1305 0.0251 2.649 0.0153
1740 0.0269 1.949 0.0166
2176 0.0297 1.542 0.0182
2611 0.0325 1.282 0.0199
3046 0.0381 1.105 0.0218
3481 0.0449 0.981 0.0237
3916 0.0543 0.892 0.0256
4279 0.0706 0.837 0.0271
4496 0.0804 0.804 0.0281
4786 0.0936 0.774 0.0293
7687 0.0956 0.772 0.0294
0.0000 0.004 0.0259

Tabla 10 Propiedades PVT del gas para el modelo 2.
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3.2.3.3.3 Propiedades PVT para el aceite
Presion Rs Bo po
PSI MSCF/STB | RB/STB cp
290 0.0100 1.02 0.975
725 0.0251 1.03 0.91
1450 0.0501 1.04 0.83
2901 0.0752 1.05 0.695
3626 0.1002 1.06 0.641
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4351 0.1504 1.07 0.594
5801 0.2005 1.08 0.51
7262 0.2506 1.09 0.449
13063 0.2506 1.08 0.605

Tabla 11 Propiedades PVT del aceite para el modelo 2.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizaron las corridas en el simulador eclipse y se obtuvieron los datos de
producciéon de aceite y gas necesarios para el balance de materia. A
continuacion se muestran las graficas de produccion para cada uno de los
casos considerados en este estudio

Field Production Rate
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Figura 13 Produccion de aceite agua y gas para el modelo 1
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Figura 14 Produccion de aceite agua y gas para el modelo 2

Una vez obtenidos los datos de produccién del simulador se construyeron los
archivos planos que se describen en el anexo 1 y los cuales incluyen la
informacion de produccion de aceite y gas y los datos de PVT. Los archivos
se cargaron en la herramienta MBS 1.0 y se calcularon las expansiones y los

volumenes de los fluidos contenidos en el yacimiento
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En la tabla siguiente se muestran los resultados obtenidos para el flujo (F) y
para las expansiones del gas (Eg) y aceite (Eo) tanto en el medio matriz

como en el medio fractura para el modelo 1

F Eo,m Eg,m Eo,f Eg,f

0.0| 0.0000 0.000000 0.0000 0.000000
62400.9 | -0.0024 0.000003 0.0271 0.000023
136020.6 | 0.0028 0.000016 0.0358 0.000039
205304.9| 0.0086 0.000031 0.0385 0.000052
272209.2| 0.0141 0.000045 0.0492 0.000069
335521.7| 0.0206 0.000062 0.0532 0.000085
401757.5| 0.0268 0.000078 0.0592 0.000101
467445.2| 0.0330 0.000095 0.0618 0.000115
535626.3| 0.0388 0.000111 0.0679 0.000131
590508.5| 0.0446 0.000127 0.0669 0.000142
647852.8 | 0.0493 0.000140 0.0718 0.000155
704212.2 | 0.0542 0.000153 0.0756 0.000168
764090.2| 0.0589 0.000166 0.0812 0.000181
822023.3| 0.0639 0.000179 0.0847 0.000194
878865.8| 0.0687 0.000193 0.0895 0.000207
932157.8| 0.0736 0.000206 0.0926 0.000219
987180.7 | 0.0782 0.000219 0.0977 0.000232
1030372.5| 0.0829 0.000232 0.0972 0.000242
1072688.1| 0.0865 0.000242 0.1009 0.000252
1114384.4| 0.0902 0.000252 0.1043 0.000262
1161508.4| 0.0939 0.000263 0.1096 0.000274
1207750.7 | 0.0980 0.000274 0.1129 0.000285
1254509.7 | 0.1020 0.000285 0.1173 0.000296
1300800.7 | 0.1062 0.000297 0.1205 0.000307
1347347.6| 0.1102 0.000308 0.1246 0.000318

Tabla 12 Expansiones de los fluidos para el modelo 1

Como ya se explicé en el capitulo anterior, se calcula el coeficiente de
correlacion entre la variable F calculada por los datos de producciéon y la F

calculada con los volumenes de aceite y gas calculados en la regresion
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multilineal. En la tabla 13 se muestran los valores numéricos obtenidos para

cada una de estas variables.

F _prod F _ajuste

62401 70867
136021 141315
335522 353424
401758 428071
467445 495020
535626 566601
647853 679372
704212 736253
764090 797038
822023 855155
878866 914567
932158 970635
987181 1029147
1030372 1074649
1072688 1119820
1114384 1164971
1161508 1215215
1207751 1264778
1254510 1315861
1300801 1365624
1347348 1415923

Tabla 13 F de la Produccion vs. F del Ajuste
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0.0 . . . .
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30

« F from fluids
= F from regression

Figura 15 Ajuste entre el F de la Produccion vs. F del Ajuste

En la tabla 14 se muestra el coeficiente de correlacion obtenido de los

ajustes obtenidos para cada modelo
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Modelo 1

Modelo 2

Ajuste (R?)

0.995732

0.998121

Tabla 14 Coeficiente de correlacion obtenido para los modelos

En la siguiente tabla se muestran los valores de los fluidos calculados para

cada uno de los medios en cada modelo

Nm (stbh)  |Gm(MSCF) | Nf(stb) Gf(MSCF)
Modelo 1 |11 393082 |9 194 722 9273532 |7479 387
Modelo 2 |12 645981 |158 460 669 |1 162 775 |14 357 323

Tabla 15 Voliumenes de aceite y gas en cada medio para los modelos,
obtenidos mediante la EBM

Igualmente en la tabla 16 se muestran los valores obtenidos en la simulacion

de yacimientos

Nin (Stb) Gm (MSCF) Ny (Stb) G (MSCF)
Modelo 1 |11 401 547 |9 349 024 9469 230 |7 598 031
Modelo 2 |12 755001 |159 096 984 |1 169 415 |14 551 019

Tabla 16 Volumenes de aceite y gas en cada medio para los modelos,
obtenidos mediante la simulacién de yacimientos

El error calculado entre la volumetria obtenida del simulador numérico y la
obtenida con la ecuacion de balance de materiales es de solo un 3 % lo que
se explica en la homogeneidad e idealidad de los modelos utilizados para
validar la EGBM.

El grado de correlacion R mayor de 0.99 entre las variables F calculado de
los fluidos y el F calculado de la regresion, demuestra que el balance de
materia en yacimientos naturalmente fracturados continua siendo un
problema lineal, susceptible de ser resuelto con el método de regresion

multilineal usado en el presente trabajo.
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La comparacion de las tendencias entre el F de los fluidos y el F de la
regresion puede llegar a ser equivalente a las graficas de Flujo vs. Expansién
usada para determinar el intervalo de linealidad en el balance de materia en

yacimientos convencionales

Los resultados obtenidos por la EGBM en el modelo 1 coinciden con los
obtenidos con Niz et al 2004 lo que demuestra la generalidad de la EGBM
propuesta en el presente trabajo. Este resultado se esperaba ya que ambas
ecuaciones estan desarrolladas basicamente bajo los mismos fundamentos y
solo difieren en el termino Rv el cual es nulo para yacimientos de aceite

negro.

Para que el comportamiento del yacimiento se aproxime al de un tanque de
volumen constante (lo cual es una suposicién fundamental del modelo) se
requiere flujo instantaneo de hidrocarburos entre los medios matriz y fractura
tal como lo concluye Pefiuela et al. (2001). La EGBM propuesta en el
presente trabajo esta sujeta a la misma suposicion por o que en yacimientos
con comunicacion limitada entre los dos medios se pueden encontrar errores

mayores en la estimacion de los volumenes originales de fluidos.

Al revisar los términos de la EGBM propuesta, se observa claramente que los
términos de expansion de aceite y gas tanto en matriz y fractura solo se
diferencian en el valor de las compresibilidades de matriz y fractura. Por lo
tanto es fundamental contar con una adecuada caracterizacion de estas dos

variables para aplicar la EGBM con un buen grado de confiabilidad.

La ecuacion generalizada para balance de materia en YNF (EGBM) obtenida
en el presente trabajo demostro ser util para la estimacion de los volumenes
iniciales tanto de gas como de aceite de forma independiente en cada uno

de los medios matriz y fractura para cualquier tipo de YNF sin restricciones
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en el tipo de fluido. Ademas se demostro que las ecuaciones existentes en la
literatura (incluso las existentes para yacimientos convencionales) son casos
particulares de la EGBM aqui propuesta lo cual se constituye en una

innovacién para la ensefianza de la ingenieria de yacimientos.
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5. CONCLUSIONES

Se desarroll6 una ecuacion generalizada para balance de materiales
EGBM aplicable tanto a sistemas de doble porosidad como a yacimientos
convencionales sin restricciones en el tipo de fluido.

Se determind que el método de regresion multilineal es adecuado para la

solucion de las incégnitas presentes en la ecuacion.
Mediante la EGBM propuesta en este trabajo es posible encontrar las
reservas acumuladas de aceite y gas tanto en el medio matriz como en el

medio fractura.

Se comprobé la validez de los resultados de la EGBM mediante la

simulacion de casos hipotéticos

La EGBM propuesta probd ser aplicable con razonable precision a

sistemas de doble porosidad.

Se demostré la generalidad de la EGBM luego de estudiar el caso

presentado por Niz et al (2004) y obtener repetibilidad en los resultados.
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7. NOMENCLATURA

Bo  Factor volumétrico de formacion para la fase petréleo (rb/STB)

Bg Factor volumétrico de formacion para la fase gas (rb/STB)

Bt Factor volumétrico total (Petroleo y gas en solucion) (bbl/STB)

C.n Compresibilidad efectiva de la matriz, (psi™)

C., Compresibilidad efectiva de la fractura, (psi™)
C,n Compresibilidad del agua en a matriz, (psit)
C,: Compresibilidad del agua en las fracturas, (psi™)
C,. Compresibilidad de la matriz (psi™)

C;; Compresibilidad de las fracturas (psi™)

Eo,m Expansion de aceite en la matriz, rb/STB
Eg,m Expansion de gas en la matriz, rb/STB

Eo, f Expansion de aceite en la fractura, rb/STB
Eg, f Expansion de gas en la fractura, rb/STB

F Fluido neto producido, rb

. Volumen de gas original en las fracturas (scf)

Volumen de gas original en la matriz (scf)

Volumen de gas producido acumulado (scf)

3

Relacion volumétrica entre la capa de gas y la de petréleo al tiempo
inicial
. Volumen de petréleo original en las fracturas, STB

Volumen de petréleo original en la matriz, STB

Volumen de petroleo producido acumulado, STB

T =z Z Z

Presion (psia)
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Rp Relacién gas producido acumulado —Petréleo producido acumulado

(scf /ISTB)
Rs  Relacion gas en solucion, scf/STB

Rv  Relacion de aceite volatilizado

Swv  Saturacién de agua

ty Tiempo adimensional

W, Agua inyectada acumulada

W,  Agua producida acumulada

A Incremento

X Variable de incruento en la regresion
y Variable dependiente en la regresion
Subindices

i Inicial.

m Matriz.

f Fractura.

0 Fase aceite.

w Fase agua.

t Tiempo
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ANEXO 1

La herramienta informética desarrollada para evaluar los diferentes casos se

denomino MBS la cual esta disponible como un ejecutable de Windows

Mombre .

& MES.exe

Figura 16 Ejecutable de MBS 1.0

Al iniciar se mostrara la pantalla de inicio semejante a la que se muestra en

la siguiente figura

MBS

Version 1.0
Copyright @ 2008

[REEEENEEEEREN

Warning: This computer program iz protected by copyright
laws an international treats. Unauthorized reproduction or
distribution of this program, or any portion of it, may result
in zevere civil and criminal penailties.

Figura 17 Pantalla de inicio de MBS 1.0
Para Iniciar un nuevo proyecto haga click en el menu nuevo
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. Matenal Balance Tool

[FII_'E Inputs - Help

Figura 18 Menu Nuevo

Lo que mostrara el siguiente cuadro de dialogo que le permitira crear un

proyecto nuevo en MBS 1.0

Lot Save |
=3 Alejandrio Sandoval
S BACKUP COMPAQD DIC 2007 Gartel |
S aLEJANDRO

(1 MBS SetUp
[APROJECTS
LA TEMPLATES

| File Mame

IEFEE | [Eiemplotimbs

Figura 19 Caja de dialogo explorador

Una vez creado el proyecto se activa el menu <inputs> a través del cual se

puede comenzar a cargar los datos de entrada
Toda la carga de datos tiene la misma secuencia de procedimientos por lo

cual sélo se explicara la carga de la data de produccion y el resto de tablas

guedan como ejercicio para el usuario.
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Para cargar los datos de produccion se hace click en el sub. mend como

muestra la figura

W MBS ejemplol.mbs
File [Tnputs| Help

PVTO

PRODUCTION

Figura 20 Carga de datos de produccion

A continuacion se observa la ventana auxiliar para la carga de datos

LOAD PRODUCTION TEMPLATE -

oK Cancel

Figura 21 Asistente para carga de datos de

Esta ventana le pedira que cargue la plantilla que contiene los datos de
produccion. Junto con el software se suministra un directorio que contiene las

plantillas de ejemplo para cada una de las tablas que se cargan en MBS 1.0
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Sandoval » BACKUP COMPAQ DIC 2007 » ALEJANDRO » ME

=
= Nembre

Carpetas
PRODUCTION_TEMPLATE et
4 | MBS QP\«'TG
|, MBS Set Up = i
| PROJECTS SRVICs
. TEMPLATES
& o Memory_Card

© misfotos

Figura 22 Plantillas de entrada de datos

Estas plantillas son archivos de texto separados por tabulaciones los cuales
poseen un orden especifico para cada una de sus entradas por lo cual MBS
1.0 rechazaré las plantillas que no cumplan con el orden o las unidades alli

especificadas

Una vez se ubica la plantilla con el boton (...) MBS1.0 hace una precarga de

la tabla en la grilla que la ventana auxiliar posee para este fin.

LOAD PRODUCTION TEMPLATE |:I
DAYS [Mp(STE] | Gp(SCF] | AVG RES Press(psi|
0

il 000
45 13500 B A1E+07
Ell 27300 1.23E+08.

135 40500 1.92E+08

182 B4600 2 60E+08.

227 £8100 302408
274 82200 355408
319 95700 406E+08
365 103800 458E+08
Eil] 121060 1976408
158 132300 535 +08
500 143300 579408

547 plaaa E21E+08.
532 1BE300 B 6OE+08.
[EE] 170N B O7E.R

Ok Cancel

Figura 23 Visualizacion de entrada de datos

Al presionar el boton <OK> MBS1.0 finalizara el proceso de carga de la
informacion, si todo se puede hacer satisfactoriamente entonces usted podra

ver un mensaje con que le indica que la carga fue exitosa.
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@ Production data was loaded successfully

Aceptar

Figura 24 Ventana de mensajes

La ventana de calculos se mostrara una vez se finalice la carga de los datos

y es alli donde se podran realizar los andlisis correspondientes.

¥ File Inputs Help

=

T + + + + t + + + + +
500 1000 1500 Z000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

~RESERYOIR
I Single Porazity Double Porosity |
— Compresibilie
| - BE -4
C fm ES c Lf
Cwm I1E'7 Cw,f‘ I.IE'?
- Saturation
I ID.1
S W L S w f
i~ Expantion:

DATA 1 Rs 1 Bo | miviscosiTy:

i~ Total Fluids In Plac:

ST e TR —

m

G | Gp |

Figura 25 Pantalla principal de calculo
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Este panel permite elegir si se desea hacer un balance de materia en un
sistema de una o doble porosidad igualmente ingresar los valores de las

compresibilidades y las saturaciones
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ANEXO 2

RUNSPEC

TITLE
Fracturado - Modelo 1

DIMENS
--NX ny nz
28 14 12

DUALPORO
-- Fases presentes

OIL
WATER
GAS
DISGAS

-- Unidades de campo
FIELD

EQLDIMS

--num Nnum max max max

-- equ depth nodes tab tracer

-- reg nodes VD tab tracer nodes
2100 10 1 20/

TABDIMS

-- UM UM max max max max

--sat pvt sat press fip Rs

-- tab tab nodes nodes regions nodes
2 2 20 20 5 20/

REGDIMS

--max sets max max

--fip fip res flux

--reg reg reg reg
10 10 0 0O /
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WELLDIMS

--max max max max

-- wells conn groups wells/gr
5 10 2 5/

NSTACK
50 /

START
1 JAN 2000 /

RPTRUNSP
GRID

-- Seccion GRID
-- Modelo - Yacimiento Naturalmente Fracturado con Capa de Gas

-- Dimensiones de las celdas. Todas son de 200_ft*200_ft*15 ft

DX

4704*200 /
DY

4704*200 /
Dz

4704*15 /

-- Asignacion de permeabilidad y porosidad para las celdas de matriz y
fractura
-- Las propiedades son uniformes en cada medio

EQUALS

PERMX 10 1 28 1 14 1 6 / K= 10mD para todas las celdas de
matriz

PORO 0.1 1 28 1 14 1 6 / por=10% para todas las celdas de
matriz

PERMX 100001 28 1 14 7 12/ K=10D para todas las celdas de
fractura

PORO 0021 28 1 14 7 12/ por=2% para todas las celdas de
fractura

/

--BOX
-128114 112/
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COPY
PERMX PERMY /
PERMX PERMZ /
/

MULTIPLY
PERMZ 0.06 /
/

-- Definicion de celdas activas e inactivas
-- Se traza un semicirculo aproximado en el grid

ACTNUM
84*1
0 26*1 O
0 26*1 O
2*0 24*1 2*0
2*0 24*1 2*0
3*0 22*1 3*0
4*0 20*1 4*0
5*0 18*1 5*0
7*0 14*1 7*0
8*0 12*1 8*0
10*0 8*1 10*0
11*0 6*1 11*0

84*1

0 26*1 O

0 26*1 O

2*0 24*1 2*0
2*0 24*1 2*0
3*0 22*1 3*0
4*0 20*1 4*0
5*0 18*1 5*0
7*0 14*1 7*0
8*0 12*1 8*0
10*0 8*1 10*0
11*0 6*1 11*0

84*1

0 26*1 O

0 26*1 O
2*0 24*1 2*0
2*0 24*1 2*0
3*0 22*1 3*0
4*0 20*1 4*0
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5*0 18*1
7*0 14*1
8*0 12*1
10*0 8*1
11*0 6*1

84*1

0 26*1 O
0 26*1 O
2*0 24*1
2*0 24*1
3*0 22*1
4*0 20*1
5*0 18*1
70 14*1
8*0 12*1
10*0 8*1
11*0 6*1

84*1

0 26*1 0
0 26*1 0
2*0 24*1
2*0 24*1
3*0 22*1
4*0 20*1
5*0 18*1
7*0 14*1
8*0 12*1
10*0 8*1
110 6*1

84*1

0 26*1 0
0 26*1 0
2*0 24*1
2*0 24*1
3*0 22*1
4*0 20*1
5*0 18*1
7*0 14*1
8*0 12*1
10*0 8*1
11*0 6*1

5*0
7*0
8*0
10*0
11*0

2*0
2*0
3*0
4*0
5*0
7*0
8*0
10*0
11*0

2*0
2*0
3*0
4*0
5*0
7*0
8*0
10*0
11*0

2*0
2*0
3*0
4*0
5*0
7*0
8*0
10*0
11*0
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84*1

0 26*1 0
0 26*1 0
2*0 24*1
2*0 24*1
3*0 22*1
4*0 20*1
5*0 18*1
7*0 14*1
8*0 12*1
10*0 8*1
11*0 6*1

84*1

0 26*1 O
0 26*1 O
2*0 24*1
2*0 24*1
3*0 22*1
4*0 20*1
5*0 18*1
7*0 14*1
8*0 12*1
10*0 8*1
11*0 6*1

84*1

0 26*1 O
0 26*1 O
2*0 24*1
2*0 24*1
3*0 22*1
4*0 20*1
5*0 18*1
7*0 14*1
8*0 12*1
10*0 8*1
11*0 6*1

84*1

0 26*1 O
0 26*1 0
2*0 24*1
2*0 24*1
3*0 22*1

2*0
2*0
3*0
4*0
5*0
7*0
8*0
10*0
11*0

2*0
2*0
3*0
4*0
5*0
7*0
8*0
10*0
11*0

2*0
2*0
3*0
4*0
5*0
7*0
8*0
10*0
11*0

2*0
2*0
3*0
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4*0
5*0
7*0
8*0

20*1
18*1
14*1
12*1

10*0 8*1
11*0 6*1

84*1
0 26*1 O
0 26*1 O

2*0
2*0
3*0
4*0
5*0
7*0
8*0

24*1
24*1
22*1
20*1
18*1
14*1
12*1

10*0 8*1
11*0 6*1

84*1
0 26*1 0
0 26*1 0

2*0
2*0
3*0
4*0
5*0
7*0
8*0

24*1
24*1
22*1
20*1
18*1
14*1
12*1

10*0 8*1
110 6*1

/

4*0
5*0
7*0
8*0
10*0
11*0

2*0
2*0
3*0
4*0
5*0
7*0
8*0
10*0
11*0

2*0
2*0
3*0
4*0
5*0
7*0
8*0
10*0
11*0

-- Coordenada Z del tope de los bloques

-- Asignada al primer estrato. El resto son calculadas automaticamente
-- afadiendo el espesor de cada bloque.

-- En este primer modelo, la formacion es horizontal

TOPS

6971 6958 6946 6935 6925 6916 6908 6901 6895 6890 6886
6883
6881 6880 6880 6881 6883 6886 6890 6895 6901 6908 6916
6925
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6935 6946 6958 6971 6973 6960 6948 6937 6927 6918 6910

6903

6897 6892 6888 6885 6883 6882 6882 6883 6885 6888 6892 6897
6903 6910 6918 6927 6937 6948 6960 6973 6977 6964 6952 6941
6931 6922 6914 6907 6901 6896 6892 6889 6887 6886 6886 6887
6889 6892 6896 6901 6907 6914 6922 6931 6941 6952 6964 6977
0 6970 6958 6947 6937 6928 6920 6913 6907 6902 6898 6895
6893 6892 6892 6893 6895 6898 6902 6907 6913 6920 6928 6937
6947 6958 6970 O 0 6978 6966 6955 6945 6936 6928 6921
6915 6910 6906 6903 6901 6900 6900 6901 6903 6906 6910 6915
6921 6928 6936 6945 6955 6966 6978 O 2*0 6976 6965 6955
6946 6938 6931 6925 6920 6916 6913 6911 6910 6910 6911 6913
6916 6920 6925 6931 6938 6946 6955 6965 6976 2*0 2*0 6988
6977 6967 6958 6950 6943 6937 6932 6928 6925 6923 6922 6922
6923 6925 6928 6932 6937 6943 6950 6958 6967 6977 6988 2*0
3*0 7001 6991 6982 6974 6967 6961 6956 6952 6949 6947 6946
6946 6947 6949 6952 6956 6961 6967 6974 6982 6991 7001 3*0
4*0 7003 6994 6986 6979 6973 6968 6964 6961 6959 6958 6958
6959 6961 6964 6968 6973 6979 6986 6994 7003 4*0 5*0 7006
6998 6991 6985 6980 6976 6973 6971 6970 6970 6971 6973 6976
6980 6985 6991 6998 7006 5*0 7*0 7003 6997 6992 6988 6985
6983 6982 6982 6983 6985 6988 6992 6997 7003 7*0 8*0 7009
7004 7000 6997 6995 6994 6994 6995 6997 7000 7004 7009 8*0
100 7012 7009 7007 7006 7006 7007 7009 7012 10*0 11*0 7021
7019 7018 7018 7019 7021 11*0

SIGMA
3.0/

OLDTRAN

GRIDFILE
11/

RPTGRID
ALLNNC DPCON /

PROPS

-- Secciéon PROPS
GRAVITY

30.0 1.05 0.8 /
30.0 1.05 0.8 /
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ROCK

3000 1E-5 / Compresibilidad de la matriz
3000 8E-5 / Compresibilidad de las fracturas

PVTO
--Rs P Bo Uo
0.352 2400 1.1822 1.78
0.375 2550 1.1922 1.75
0.401 2700 1.2022 1.72
0.425 2850 1.2122 1.69
0.450 3000 1.2222 1.66
0.477 3150 1.2353 1.63
0.510 3300 1.2511 1.60
3500 1.2400 1.64 /
/| TABLA 1

~ Y~~~ ~— ~—

0.352 2400 1.1822 1.78
0.375 2550 1.1922 1.75
0.401 2700 1.2022 1.72
0.425 2850 1.2122 1.69
0.450 3000 1.2222 1.66
0.477 3150 1.2353 1.63
0.510 3300 1.2511 1.60

3500 1.2400 1.64 /
/| TABLA 2, igual a la anterior

~ Y Y~~~ ~—

PVDG

-P Bg Ug

-- rb/Mscf

2400 1.20 .01300
2550 1.13 .01350
2700 1.07 .01400
2850 1.01 .01450
3000 0.96 .01500
3150 0.92 .01550
3300 0.87 .01600 /
/

PVTW
3000 1.010 5E-6 0.6 /
3000 1.010 5E-6 0.6 /
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SGOF

--Sg Krg Krog Pcog
.0000 .0000 1.00 .0000
.0400 .0000 0.60 .2000
.1000 .0220 0.33 .5000
.2000 .1000 0.10 1.000
.3000 .2400 0.02 1*
4000 1* 0.00 1*
.5000 .4200 0.00 1*
.6000 .5000 0.00 3.000
.7000 .8125 0.00 3.500
.7800 1.000 0.00 3.900/tabla 1 - Flujo en la matriz

.00 .0000 1.00 O
.05 .0220 0.62 O
.2 1100 0.12 0O
.5 .4400 0.0 O
.6 .5600 0.0 O
.82 1.000 0.0 0/tabla 2 - Flujo en las fracturas

SWOF

--Sw Krw Krow Pcow

.2200 .0000 1.0000 7.000
.3000 .0700 0.4000 4.000
.4000 .1500 0.1250 3.000
5000 1* 0.0649 1*

.6000 .3300 0.0048 2.000
.8000 .6500 0.0 1.000

.9000 .8300 0.0 1*

1.000 1.000 0.0 .0000/tabla1

.18 .00 1.00 O

.32 .07 0.38 O

S50 .31 0.05 O

.60 .38 0.004 0

.80 57 0.0 O

1.00 1.00 0.0 O0/tabla2

RPTPROPS
SWFEN SGFN PVTO PVTW PVDG /

REGIONS
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-- Seccion REGIONS

SATNUM
2352*1 2352*2 | Celdas de matriz: region 1

PVTNUM
2352*1 2352*2 | Celdas de fracturas: region 2

EQLNUM
23521 2352*2 /

SOLUTION
-- SOLUTION Section
EQUIL

6950 3300 8000 O 6950 0 2* -10 /
7040 3330.1 8000 O 7040 0 2* -10 /

RPTSOL

EQUIL FIP POIL PGAS RPORV SOIL SWAT SGAS /
SUMMARY

-- Seccion SUMMARY

-- Cantidades a reportar para el campo entero

FOPR

FGPR

FWPR

FOPT

FGPT

FWPT

-- La produccion de agua debe ser cero. Luego FWPT=FWPR=0
FGPTF

-- Gas total producido, proveniente de la capa de gas
FGOR

-- Fluidos "in place"

FOIP

FGIP

FGIPG

-- Gas in place, libre como gas
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-- Presion promedia del yacimiento
FPR

-- Volumenes porosos de yacimiento, petrdleo, gas e hidrocarburos, a
-- condiciones de yacimiento

FRPV

FOPV

FGPV

FHPV

-- Fraccién del recobro de acuerdo con el mecanismo: compresion de roca,
-- influjo de gas y expansion de petréleo

FORFR

FORFG

FORFE

-- Cantidades a reportar por pozo
WOPR
<NGPR
<NOPT
<NGPT
<NGOR
§NBHP

WMCTL=12.0
/

-- Controles de la corrida de simulacién
RPTONLY

PERFORMA

DATE

SCHEDULE

--Schedule section for the model

WELSPECS
'P1'" 1* 14 10 1*'OIL' 0'STD'/
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/

WELSPECS
'P2' 1* 7 5 1*'OIL'0'STD'/

WELSPECS
'P3' 1* 20 6 1*'OIL'0'STD'/
/

COMPDAT

'P1'2* 8 11 OPEN 2* 0.583/
'P2'2* 8 12 SHUT 2* 0.583/
'P3'2* 9 12 SHUT 2* 0.583/
/

WCONPROD

P1 OPEN ORAT 2000 4* 1600 /
P2 SHUT ORAT 2000 4* 1600 /
P3 SHUT ORAT 2000 4* 1600 /
/

TUNING
/
/
2* 50 /

DATES

01 'APR' 2000 /
01 'JLY' 2000 /
01 'OCT' 2000 /
/

DATES

01 'JAN' 2001 /
/

WELOPEN

P2 OPEN /

/

COMPDAT
'P2'2* 8 12 OPEN 2* 0.583/
/

DATES

01 'APR' 2001/
01 'JLY' 2001/
01 'OCT' 2001/
/

78



DATES

01 "JAN' 2002 /
/

WELOPEN

P3 OPEN /

/

COMPDAT
'P3'2* 9 12 OPEN 2* 0.583/
/

DATES

01 'APR' 2002 /
01 'JLY' 2002 /
01 'OCT' 2002 /
/

RPTSCHED
'RESTART=2"'FIP=2"'WELLS=2''"CPU=2'"'NEWTON=1"/

DATES

31 'DEC' 2002 /
/

END
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ANEXO 3

-THIS IS A RUN DEMONSTATING THE GAS CONDENSATE AND
SOLUTION

--OPTIONS IN ECLIPSE. THE RUN IS THREE PHASE AND THREE
--DIMENSIONAL, STARTING WITH GAS ABOVE THE DEW POINT.

--A SINGLE GAS PRODUCER LOWERS THE PRESSURE, AND OIL
DROPOUT

--OCCURS. THE RESERVOIR IS DOME SHAPED, WITH A GAS WATER
CONTACT

--AT THE EDGES

-- CASO 6 MODIFIQUE TUNING EN SCHEDULLE Y REUBICACION DE
POZOS

-- CASO 6A EL ANTERIOR CON UN SOLO POZO

RUNSPEC

TITLE

GAS CONDENSATE TEST

DIMENS
19 19 4/

NONNC
OIL
WATER
GAS
DISGAS
VAPOIL
FIELD
IMPLICIT

TABDIMS
1 1 20 20 1 15/
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WELLDIMS
18 6 6 10/

NUPCOL
41

VFPPDIMS
7 3 4 2 0 6

VFPIDIMS
6 3 1/

START
1'JAN' 1983 /

NSTACK
41

INIT

EQUALS

--'DX' 1312 /

--'DY' 984 /

--'DZ' 328 |/
‘DX' 250 /
‘DY 250 /
‘Dz 6 |/
'PERMX" 150 /
'PERMY" 150 /
'PERMZ' 50 /
'PORO' 0.18 /

/

BOX
11911911

RPTGRID
13*0 1/

SWEN
020 0
0.6 050
1.0 1.00/
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SGFN

0O 0O
035 0 O
0.57505 0
0.8 1.0 0/

SOF3

0O 0 O
0.01 0.0 0.0
0.8 1.0 1.0/

PVTW
4439.582571.03 2.82686E-060.3 O /(PSIRB/STB 1/PSI CP)

ROCK
4439.582573.65424E-06 / (PSI 1/PSI)

DENSITY
49.94138468 63.800118930.061846162 / (LB/FT3)

--THE GAS PVT DATA

-FOR EACH GAS PRESSURE SPECIFIED IN THE FIRST COLUMN (
30,60,..)

AT LEAST ONE OIL/GAS RATIO (RV) VALUE IS SPECIFIED
(0.000132,0.0..)

-FOR WHICH VAPOUR FORMATION VALUES AND VISCOSITIES ARE
GIVEN

--THE FIRST RV VALUE FOR A GIVEN PRESSURE IS ASSUMED TO BE
THE
--SATURATED VALUE ( IE AT THE DEW POINT )

--ANY SUBSEQUENT RV VALUES ARE FOR UNDERSATURATED
STATES

PVTG (PSI STB/STB RB/STB CP )
435.111 0.0263351318.4471929140.01344 /
870.222 0.0247390634.0819453710.0142 /

1305.333  0.02513808 2.6494738290.01526 /
1740.444  0.0269336571.9491987430.0166 /
2175.555  0.0297267771.5422012570.01818 /
2610.666  0.0325198971.28204208 0.01994 /
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3045.777  0.0381061371.1054769940.02181
3480.888  0.0448894290.9813826630.0237

3915.999  0.0542663310.8920028230.02559
4278.5915 0.0706260340.8367389490.02714
4496.147  0.0804019540.8042190510.02806
4786.221  0.09356952 0.77369424 0.02925
5686.961  0.0955646060.7716991540.02935

0 0.003903  0.02593 /

e e T ]

/

--THE OIL PVT DATA N —

--FOR EACH GAS/OIL RATIO (RS) VALUE (2,5...), AT LEAST ONE

--OIL PRESSURE VALUE MUST BE SPECIFIED (20.0,50.0...)

--FOR WHICH SOLUTION FORMATION VALUES AND VISCOSITIES ARE
GIVEN

--THE FIRST PRESSURE VALUE IS ASSUMED TO BE THE SATURATED
(BUBBLE
--POINT) PRESSURE FOR THAT RS VALUE.

--ANY SUBSEQUENT PRESSURES ARE FOR UNDERSATURATED
STATES

PVTO

0.010024632290.074 1.02 0975/

0.02506158 725.185 1.03 091 /

0.05012316 1450.37 1.04 083 /

0.07518474 2900.74 1.05 0.695 /

0.10024632 3625.925 1.06 0.641 /

0.1503694794351.11 1.07 0.594 /

0.2004926395686.961  1.08 0.51

--0.250615799 7000 1.09 0.449
8000 1.07 0.605 /

/

RPTPROPS

000000O0O/

-- INITIAL CONDITIONS - 4496 psi AT 6791 ft, GWC AT 6890 METERS
-- TILTED BLOCK EQUILIBRATION
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EQUIL 1 TABLES 2 NODES IN EACH FIELD 11:29 14 OCT 83
6791 5750 7000 O 7000 O 1 1 10/

-- OIL INITIALLY SET SATURATED, ALTHOUGH NO LIQUID OIL IN INITIAL
STATE

RSVD 1 TABLES 2 NODES IN EACH FIELD 11:31 14 OCT 83
6561.0 0.25
8202.0 0.25

/

-- VAPOUR INITIALLY UNDER-SATURATED WITH RV = 0.00035

RVVD 1 TABLES 2 NODES IN EACH 11:31 14 OCT 83
6561.0 .09556
8202.0 .09556

/

-- INITIAL SOLUTION REPORTS

SUMMARY

-- Seccion SUMMARY

-- Cantidades a reportar para el campo entero

FOPR

FGPR

FWPR

FOPT

FGPT

FWPT

-- La produccion de agua debe ser cero. Luego FWPT=FWPR=0
FGPTF

-- Gas total producido, proveniente de la capa de gas
FGOR

-- Fluidos "in place"
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FOIP

FGIP

FGIPG

-- Gas in place, libre como gas

-- Presion promedia del yacimiento
FPR

-- Volumenes porosos de yacimiento, petrdleo, gas e hidrocarburos, a
-- condiciones de yacimiento

FRPV

FOPV

FGPV

FHPV

-- Cantidades a reportar por pozo
WOPR
<NGPR
<NOPT
<NGPT
<NGOR
§NBHP

-- Control por Drawdown; ver seccion SCHEDULE
WMCTL=12.0
/

-- Controles de la corrida de simulacion
RPTONLY

PERFORMA

DATE

TUNING

/

2* 1.0E-3 0.001 20 0.1 1.0E-3/
20 140/

/

RPTSCHED
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'RESTART=2" 'FIP=2' ‘SUMMARY=2' '‘CPU=2'

NEWTON=2/
-- REPORT SWITCHES
RPTSCHED FIELD 12:44 14 OCT 83
111001212122012200
0O000O0OOOOOOOOOOOOODO
0O00O0OOOOOOOOOOOOOQ O/

-- STEPS TO 1400 DAYS

WELSPECS
P11* 10 10 6561 'GAS' /
/
COMPDAT
P1 10 10 1 4'OPEN'1 -1 1.64 /
/
-- PRODUCTION WELL CONTROLS
--  WELL OPEN/ CNTL OIL WATER GAS LIQU RES BHP
- NAME SHUT MODE RATE RATE RATE RATE RATE

WCONPROD
P1 'OPEN''GRAT' 2* 8000 2* 1500/
/
TSTEP FIELD 17:44 17 OCT 83
1*30.0
/
TSTEP FIELD 17:44 17 OCT 83
1*30.0
/
TSTEP
1*30.0
/
TSTEP
1*30.0
/
TSTEP
24*60.0 24*60.0
/
TSTEP
24%60.0 24*60.0
/
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END
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