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RESUMEN

TITULO:

ANALISIS E INTERPRETACION DE YACIMIENTOS DE GAS CONDENSADO
MEDIANTE EL USO DE ANALOGIAS*

AUTOR: Orlando Espinosa Jaimes**

PALABRAS CLAVES: Gas Condensado, Yacimientos, Herramienta Informatica,
Excel, Diagrama de Fase, Banco de Condensado.

DESCRIPCION: Este trabajo estd enfocado principalmente en hacer un anélisis, del
comportamiento y caracteristicas de los Yacimientos de Gas Condensado.

Dia tras dia en la industria petrolera, los Yacimientos de Gas Condensado adquieren mayor
importancia, debido a la creciente demanda de combustible en todo el mundo.

Los Yacimientos de Gas Condensado poseen unas caracteristicas especiales, las cuales los
hacen ser un poco complejos a la hora de estudiarlos; es por eso que esta investigacion esta
enfocada a dar un andlisis general de este tipo de yacimiento, y mediante una Herramienta
Informética en Excel se comparan los resultados obtenidos para asi, identificar y de algan modo
caracterizar un Yacimiento de Gas Condensado.

Este trabajo esta estructurado en 5 Capitulosl. El Capitulo 1 describe generalidades de los
Yacimientos de Gas Condensado y como estos se clasifican, ademas estudia caracteristicas y el
Diagrama de Fase. El Capitulo 2 se enfoca en problemas relacionados con la explotacion de Gas
condensado, se analiza el Bloque de Condensado, las Presiones presentes y algunas propiedades
del Gas Condensado. En el Capitulo 3 se recopila informacién general de estos yacimientos a
nivel mundial. El Capitulo 4 analiza mediante tablas, las propiedades y caracteristicas de estos
Yacimientos a nivel mundial. Y en el Capitulo 5 se describe la Herramienta Informética y se
comparan los resultados obtenidos en esta, y asi dar una idea més real de los Yacimientos de Gas
Condensado y sus principales caracteristicas.

* Proyecto de Grado
** Facultad de Fisico-Quimica. Escuela de Petréleos. Directora: Dra. Zuly Himelda Calderdn Carrillo.
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ABSTRACT

TITTLE:

ANALYSIS AND INTERPRETATION OF CONDENSED GAS FIELDS USING
ANALOGIES*

AUTHOR: Orlando Espinosa Jaimes**

KEY WORDS: Condensed Gas, Fields, Informatics Tool, Excel, Phase Diagram,
Condensate Block.

DESCRIPTION:
This work aims to analyse behavior and characteristics of condensate gas reservoirs.

In petroleum industry, condensate gas fields are increasing in importance due to the worldwide
increasing demand of combustible.

Condensate gas fields have special characteristics which make them complex when exploring.
That is the reason why this research is focused in a general analysis of this type of reservoirs and
using an informatic tool made in Excel, results are compared to identify, and somehow to
characterize, a condensate gas reservoir.

This work is composed by five chapters: chapter 1 describes generalities of condensate gas
reservoirs, its classification, characteristics and phase diagram. Chapter 2 focuses in condensate
gas exploitation issues. Chapter 3 compiles general information about reservoirs worldwide.
Chapter 4 analyses properties and characteristics of reservoirs worldwide using tables. In the final
chapter it is described the informatic tool and its results are compared, and an approach is given
about condensate gas reservoirs and its main characteristics.

*Work Degree
** Faculty of Physical-Chemistry. School of Petroleums. Directress: Dra. Zuly Himelda Calderén Carrillo.
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INTRODUCCION

Hoy por hoy, gran parte de la energia usada en todo el mundo proviene del
sector de los HIDROCARBUROS y de cada uno de sus derivados.

Actualmente en la industria petrolera, los yacimientos de gas condensado son de
gran importancia, debido a la creciente demanda de gas y petréleo tanto a nivel
nacional, como a nivel mundial, por todo esto y demés se han creado y se estan
creando estrategias para estudiar, analizar, entender, y ademas extraer todos los

hidrocarburos posibles que hacen parte de estos yacimientos.

En estos procesos se obtiene gas e hidrocarburos liquidos, los cuales son
manejables y faciles de almacenar. Estos proyectos aumentan la cantidad y
calidad de estos hidrocarburos, lo que también incrementa su valor comercial en
los mercados internacionales, y por lo tanto favorecen de un modo significativo la

economia de una region o de un pais.

Los yacimientos de gas condensado tienen unas caracteristicas y
comportamientos singulares, que dependen principalmente de las condiciones de
presion y temperatura en el fondo del pozo; por lo cual es importante estudiar y
comprender las bases tedricas que definen este tipo de yacimientos de

comportamiento complejo.

Por otro lado, en la industria petrolera tanto a nivel nacional como a nivel mundial,
no se cuenta con la suficiente informacién en cuanto a los yacimientos de gas
condensado, debido a que es un tema dificil de tratar, pero de gran importancia

para la industria.

Con toda la informacién que se posee actualmente en esta area del conocimiento,
no se cuenta con suficientes ejemplos respecto a los principales factores o

parametros que identifican un yacimiento de gas condensado, ni sobre los
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diferentes problemas que poseen estos yacimientos a nivel mundial. Por lo cual,
es posible analizar e interpretar un determinado yacimiento con respecto a uno o
varios yacimientos que actian como base o guia, en torno al cual se podra llegar

a formar y tomar conclusiones tanto particulares, como generales.

Aunque, se cuenta con revistas, libros, tesis y articulos tanto en inglés como en
espafol, con enfoques, aplicaciones y problemas muy puntuales, se sabe que
este analisis propuesto es un poco tedioso, ya que después de haber empezado
con una busqueda minuciosa, es facil darse cuenta de que este tema sobre gas

condensado es un poco restringido.

Debido a todas estas falencias respecto a los yacimientos de gas condensado,
surge la necesidad de estudiar, analizar, predecir, y plasmar toda la evidencia que

se pueda encontrar y que se espera sea de gran utilidad para estudios futuros.

En este marco de referencia, el objetivo principal de este proyecto es realizar un
andlisis e interpretacion de yacimientos de gas condensado, mediante el uso de
analogias, las cuales pueden ser consideradas como herramientas utiles que
permiten obtener un mejor conocimiento, cuando no se dispone de informacion
por lo cual es necesario comparar o estudiar determinado yacimiento (de aceite,
de gas o de cualquier otro fluido). Estas herramientas actian como un modelo de
comparacién respecto a un tema en particular; es decir, dan una idea mas clara
de como el objeto de estudio puede ser visto o previsto; y bien es sabido que
desde tiempos remotos el hombre se ha valido de las analogias para explicar o
describir cualquier fenébmeno; por lo cual, en este trabajo se hara uso de las
analogias a manera de interpretacién de datos, ya sean de caracter numérico o
grafico, para dar una idea mas cercana y precisa de un yacimiento de gas

condensado.

Asi las cosas, esta tesis constituye un manual de apoyo, el cual cuenta con una
base de datos constituida de literatura cientifica, entre otras; la cual ayuda a

predecir el comportamiento de un yacimiento de gas condensado o condensacion
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retrograda en su etapa inicial principalmente, usando analogias con campos

desarrollados a nivel mundial.

Este trabajo de grado consta de cinco (5) capitulos, mencionados a continuacion:
En el primer capitulo se presentan generalidades de los yacimientos y
principalmente de los yacimientos de gas condensado. En el segundo capitulo se
describen algunos problemas que hacen parte de este tipo de yacimientos, las
presiones que se encuentran, y las principales propiedades de los yacimientos de
gas condensado. El tercer capitulo es una recopilacion de informacion de
yacimientos de gas condensado a nivel mundial, informacion referente al tipo de
yacimiento, ubicacién, generalidades y demas. En el cuarto capitulo se hara una
breve descripcibn de los yacimientos mencionados en el capitulo tercero a
manera de tablas especificando las principales caracteristicas, como lo son
ubicacion, propiedades, composicion, etc. En el quinto capitulo, se presentara una
herramienta informatica, la cual predice el comportamiento de un yacimiento de
gas condensado, a partir de una serie de datos obtenidos en los capitulos
anteriormente mencionados, y comparandolos con resultados obtenidos a manera
de numeros o graficos, es decir haciendo uso de las analogias. Y finalmente se

daran conclusiones y recomendaciones generales.
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1. GENERALIDADES DE LOS YACIMIENTOS DE GAS CONDENSADO

Para un claro entendimiento relacionado con los yacimientos de gas condensado,
se requiere el conocimiento de algunos aspectos tedricos fundamentales y su
relacion con algunos procesos de recuperacion en esta clase de yacimientos, asi

como algunos problemas asociados al mismo.

Como primer punto se debe conocer que un yacimiento es esencialmente un
medio poroso que consiste en una especie de apilamiento desordenado de
particulas de roca (arenisca o caliza) que se encuentran cementadas entre si,

donde en la mayoria de los casos se habla de un medio poroso consolidado®.

Es de saberse que en la mayoria de los casos el medio poroso contiene fluidos de
Gas, Petroleo y Agua, ya que los mismos migran a la vez desde la roca madre o

generadora hasta una roca almacén.

Ahora bien, cuando dos fluidos inmiscibles coexisten en equilibrio en un medio
poroso, se encuentran distribuidos segun las leyes de la hidrostatica y de la
capilaridad. Dicha reparticion depende de la dimensién de los poros, del angulo
de contacto, de la tensién interfacial, de las saturaciones, de las permeabilidades

relativas entre otras variables.

1.1 YACIMIENTO

Un yacimiento es definido como una unidad geoldgica que puede contener fluidos,
con capacidad de volumen limitado, presentado como un solo sistema hidraulico

conectado, con estructuras intergranulares o espacios porosos dados por

2 . - -, .

ALCIDES Rafael, ROJAS Luz Mary tenias: "Modelo matematico que represente las condiciones de flujo de un pozo de gas
condensado en estado saturado, influenciado por las tasas de flujo" universidad de oriente-nucleo de anzoategui. Puerto la
cruz-Venezuela-2007.
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diaclasas y fracturas, sellados en sus limites, y estratos permeables dados por

arenas, areniscas, calizas y dolomitas >.

Bajo las condiciones iniciales del yacimiento, los fluidos pueden encontrarse bien
sea en estado monofasico o bifasico; en estado monofésico el fluido se puede
hallar como liquido, en este caso el gas se encuentra disuelto en el petrdleo, en
cambio si se encontrase en fase gaseosa indica la presencia de fluidos
recuperables en superficie como liquidos, denominandose asi como gas
condensado.

Figura 1. Fluidos Contenidos en el Yacimiento

BGAS BPETROLEQ MAGUA - ROCAPOROSA MROCA IMPERMEABLE

Tomado de: RODRIGUEZ, Eglimar. Validacién de las pruebas PVT para sistemas de gas condensado: Mecanismos naturales de produccién [online]. Google
[citado: Martes, 06 de noviembre de 2007; 12:50:00]. Disponible en Internet: http://industria-petrolera.blogspot.com/2007_11 01 archive.html

% GUTIERRES JIMENEZ Ma. Alejandra, NAVAS MACUARE Yoleida Celestina. Estudio de los diagramas de fase en
yacimientos de gas (seco, himedo y condensado). Universidad del oriente, Barcelona. Abril del 2011
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1.2 CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS SEGUN EL CONTENIDO DE
HIDROCARBUROS

Segun el contenido de hidrocarburos, los yacimientos se pueden clasificar en

yacimientos de petroleo y yacimientos de gas.

Los yacimientos de petroleo se pueden clasificar en yacimientos de petréleo de
alta volatilidad y en petrdleos de baja volatilidad; dentro de estos ultimos hacen

parte los yacimientos de petrdleo livianos, medianos, pesados y extrapesados.
Los yacimientos de gas son por consiguiente los que estan mas relacionados con
los objetivos de este trabajo, y se pueden clasificar dependiendo de la ubicacion
de la presion y la temperatura inicial en un diagrama P-T en: yacimientos de gas
seco, yacimientos de gas humedo y yacimientos de gas condensado.

1.2.1 Yacimientos de Gas Seco.

La figura 2 es la representacion tipica de un yacimiento de gas seco.

M Esta clase de yacimientos de gas estdn compuestos principalmente de Metano,

con rastros de hidrocarburos superiores.

B La temperatura inicial excede la temperatura cricondentérmica.

B Estan constituidos por hidrocarburos que, aun en superficie y a presion vy

temperatura de tanque, no condensan.

B Poseen alta energia cinética de sus moléculas y baja atraccion de las mismas.

20



Figura 2. Yacimientos de Gas Seco

Fuente: RODRIGUEZ, Eglimar. Validacién de las pruebas PVT para sistemas de gas condensado: Clasificacién de los yacimientos de gas [online]. Google [citado:
Domingo, 11 de noviembre de 2007; 15:30:00]. Disponible en Internet: http://industria-petrolera.blogspot.com/2007_11 01 archive.html

1.2.2 Yacimientos de Gas Humedo.

La figura 3 representa un yacimiento de gas humedo.

M Esta clase de yacimientos de gas estdn compuestos o constituidos especialmente
de hidrocarburos livianos, junto con alguna presencia de hidrocarburos
intermedios.

B La temperatura inicial excede la temperatura cricondentérmica.

B Estan constituidos por hidrocarburos que no condensan a condiciones de
yacimiento pero si a condiciones de separador.

21


http://industria-petrolera.blogspot.com/2007_11_01_archive.html

Figura 3. Yacimiento de Gas Humedo

Fuente: RODRIGUEZ, Eglimar. Validacién de las pruebas PVT para sistemas de gas condensado: Clasificacién de los yacimientos de gas [online]. Google [citado:
Domingo, 11 de noviembre de 2007; 15:30:00]. Disponible en Internet: http://industria-petrolera.blogspot.com/2007 11 01 archive.html

En la figura 4 se muestra el comportamiento del gas seco y del gas humedo a
nivel molecular, y la presencia de componentes que hacen parte de estos, entre
los cuales se puede ver el Metano, Etano, Propano, Butano y las Fracciones
Pesadas.

Figura 4. Moléculas de Gas Hiumedo y Gas Seco
Gas Himeno Gas Seco

Vas WAG
;'&:J'i o i

Fraccionis a
ks pesanad Butsio Propano Erasio ' Mimno

[T P PR e 1 I i i |

Fuente: RODRIGUEZ, Eglimar. Validacién de las pruebas PVT para sistemas de gas condensado: Mecanismos naturales de produccion [online]. Google [citado:
Martes, 06 de noviembre de 2007; 12:50:00]. Disponible en Internet: http://industria-petrolera.blogspot.com/2007_11 01 archive.html
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Sabiendo y considerando que este trabajo estar4 especialmente basado en
yacimientos de gas condensado se procedera a describir mas detalladamente

sobre el mismo.

1.3 YACIMIENTOS DE GAS CONDENSADO

Un gas condensado es un fluido monofasico en condiciones de yacimiento
originales. Esta compuesto principalmente por hidrocarburos gaseosos livianos
como metano [C4], etano [C,] y medianos como propano [Cs3]; pero también
contiene hidrocarburos de cadena larga, denominados fracciones pesadas [C7'],
ademas de componentes no hidrocarburos como son el CO,, N, y H,S. Bajo
ciertas condiciones de temperatura y presion, este fluido se separara en dos
fases, una fase gaseosa y una fase liquida, lo que se conoce como condensado

retrégrado”.

En general un Gas Retrogrado o Condensado es un hidrocarburo que se
encuentra por encima de la Pc (Presion Critica) y a medida que la presion decae,
se condensa el liquido en el yacimiento, pero se evapora nuevamente (ver figuras
5y 6).

Si se representa un diagrama de fase P vs T, para un gas condensado, se podra
observar el comportamiento del gas con la variacion de la presion en el
yacimiento asumiendo una temperatura constante. En base a este diagrama de

fases se pueden enunciar algunas caracteristicas del gas condensado.

4 CARRILLO BARANDIARAN, Lucio. (2005), Reservorios de gas condensado-analisis del comportamiento, Universidad
Nacional de Ingenieria, Lima-Peru.
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1.3.1 Caracteristicas de un Yacimiento de Gas Condensado®.

B La temperatura del yacimiento, se encuentra entre la temperatura critica y la

temperatura cricondertérmica (Tc < T < Tcricondertérmica)-

B En la composicion de la mezcla de hidrocarburos predomina el contenido de
Metano [C;] mayor del 60%.

B La cantidad de hidrocarburos pesados [C;'] es mayor a 0,5% y menor del

12,5% mol, esto es segun analisis de laboratorio.

B La mezcla de hidrocarburos, se encuentra en fase gaseosa o de saturacion

(punto de rocio) al momento de descubrir el yacimiento.

B Presenta condensacion retrograda, durante la disminucion de la presion

isotérmica del yacimiento.

B Se puede considerar un gas con liquido disuelto.

B En la superficie, se producird gas y liquido, por encontrarse a presion

atmosférica o menor a la del punto de rocio.

®Los fluidos producidos poseeran las siguientes caracteristicas:

B Color: Incoloro, amarillo, anaranjado, marron, verdoso y se ha reportado
negro, estos colores oscuros es debido a que es mas rico en componentes

pesados.

° WILLIAM D. McCain, Jr. The properties of petroleum fluids — second edition. Tulsa, Oklahoma, 1990.

6 WILLIAM D. McCain, Jr. The properties of petroleum fluids — second edition. Tulsa, Oklahoma, 1990 — Una revision a los
yacimientos de gas condensado. http://www.ingenieriadepetroleo.com/2010/01/una-revision-los-yacimientos-de-gas.html
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B El liquido posee una gravedad entre 40 y 60 °API.

B Relacion Gas-Aceite GOR: Entre (3.000 a 7.000) scf/STB inicialmente,
indicando que es un Gas Retrégrado muy rico, y (70.000 llegando en
ocasiones a mas de 100.000) scf/STB.

En términos generales, un gas condensado es un gas con liquido disuelto. El
liguido condensado, en el yacimiento generalmente no fluye o no se puede

producir.

1.3.2 Diagrama de Fase de un Yacimiento de Gas Condensado. La figura 5, es
una representacion caracteristica de un diagrama de fases para un yacimiento de

gas condensado o gas retrogrado,

Figura 5. Diagrama de Fase de Yacimientos de Gas Condensado
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Modificado de: General Concepts and Memberships by Wilson Cafias-Marin, M.Sc.

En la figura, las lineas de colores representan la cantidad y/o calidad del fluido

(lamadas lineas de calidad); de esta grafica se obtienen valores regulares de
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algunos parametros que intervienen directamente, como lo son los mencionados

anteriormente.

Un yacimiento de gas condensado puede Obstruirse con sus componentes mas
valiosos; ya que la saturacion del liquido condensado puede incrementarse en la
region vecina al pozo como consecuencia de la caida de presion por debajo del
punto de rocio, restringiendo el flujo de fluidos en la zona aledafia al pozo lo cual
puede reducir su productividad en un factor de dos o mas. Este fenbmeno,
conocido como formacion de bloque o banco de condensado, es el resultado de
una combinacion de factores, incluyendo las propiedades de las fases de fluidos,
las caracteristicas del flujo de la formacion y las presiones existentes en la
formacion y en el pozo. Si estos factores no se comprenden en las primeras
instancias del desarrollo de un campo petrolero, tarde o temprano el rendimiento

de la produccion se vera afectado’.

Durante el proceso de producciéon del yacimiento, la temperatura de formacion
normalmente no cambia, pero la presién se reduce. Las mayores caidas de
presion tienen lugar cerca de los pozos productores. Cuando la presion de un
yacimiento de gas condensado se reduce hasta un cierto punto, denominado
presién de saturacion o presién del punto de rocio, una fase liquida rica en
fracciones pesadas se separa de la solucién; la fase gaseosa muestra una leve
disminucién de las fracciones pesadas. La reduccion continua de la presion
incrementa la fase liquida hasta que alcanza un volumen maximo; luego el
volumen de liquido se reduce. Este comportamiento se puede mostrar en un

diagrama de la relacién presion-volumen-temperatura (PVT).

! AFIDICK D, Kaczorowoski njy BETTE S: "Production performance of a retrograde gas reservoir: A case study of the
arun field" Articulo de la spe 28749.
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Figura 6. Diagrama de Fases para Yacimientos de Gas Condensado
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Fuente: Oscar A. Centeno G. Comportamiento retrogrado de mezclas de hidrocarburos [online]. Google [citado: Jueves, 08 de noviembre de 2007; 16:32:00].

Disponible en Internet: http://yacimientos-de-gas-condensado.blogspot.com/2007/11/comportamiento-retrgrado-de-mezclas-de.html

En la figura 6, la linea punteada ABD es una linea isoterma®; el punto A se
encuentra en la zona de yacimiento de gas porgue posee una temperatura mayor
a la temperatura critica, y una presion determinada lo que significa que el fluido se
encuentra en estado monofasico denominado fase gaseosa. A medida que la
presion disminuye debido a la produccion, la composicién del fluido producido
sera la misma que la del fluido del yacimiento de gas seco, y permanecera
constante hasta alcanzar la presion del punto de rocio, punto B. En la zona o area
rayada la disminucion de la presion produce condensaciéon en gran parte de la
mezcla (Condensacion Retrograda Isotérmica), para diferenciarlo del fenémeno
normal donde la condensacion ocurre por compresion del gas. Por debajo de esta
presién, se condensa liquido del fluido del yacimiento en forma de rocio es decir,
el liguido comienza a formarse; de alli que este tipo de yacimiento comunmente

se le denomine yacimiento de punto de rocio.

8 WiLLIAM d. McCain, Jr. The properties of petroleum fluids — second edition. Tulsa, Oklahoma, 1990. — Ing. JESUS E.
mannucci v., msc. caracterizacion fisica de yacimientos.
http://wwwelrinconpetrolero.blogspot.com/search?q=gas+condensado.
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Debido a esta condensacion, la fase gaseosa disminuird su contenido liquido.
Como el liquido condensado se adhiere al material sélido o paredes de los poros
de la roca, permanecera inmovil. Por consiguiente, el gas producido en la
superficie tendra un contenido liquido menor, aumentando la relacién gas-petréleo
de produccion. Este proceso, denominado condensacion retrograda, continta
hasta alcanzar un punto de maximo volumen liquido, punto C. Se emplea el
término retrogrado porque generalmente durante una dilatacion isotérmica ocurre
vaporizacion en lugar de condensacion, una vez que se alcanza el punto de rocio,
debido a que la composicién del fluido producido varia, la composicién del fluido
remanente en el yacimiento también cambia, y la curva envolvente comienza a

desviarse.

Segun la figura se observan dos presiones de rocio, entre la temperatura critica y
la cricondentérmica, una llamada presion de rocio retrogrado (punto B) la cantidad
infinitesimal de liquido se forma por un cambio de fases de gas a liquido y una

presion de rocio normal (punto D), por un cambio de fases de liquido a gas.

En general, esta mezcla contendr& mas hidrocarburos livianos y poco de
hidrocarburos mas pesados que el petréleo volatil. A medida que el yacimiento es
producido, la relacion gas-petroleo de produccién tiende a aumentar debido a la

pérdida de algunos componentes pesados liquidos formados en el yacimiento.

Y finalmente se observa en la figura 6, que en el camino hacia el tanque de
almacenamiento, el gas condensado sufre una fuerte reduccion de presién y
temperatura, y este penetra rapidamente en la region de dos fases para llegar a la

superficie con las caracteristicas anteriormente descritas.

Los yacimientos de gas condensado se estan convirtiendo en objetivos cada vez
mas importantes en la exploracién (por ejemplo en Colombia: el campo
CUPIAGUA, ubicado en el piedemonte llanero colombiano). Este tipo de
yacimientos, presenta un comportamiento complejo el cual adn no es

comprendido en su totalidad, debido precisamente a la existencia de un sistema

28



de fluido de dos fases cerca al pozo cuando la presion en esta zona cae por

debajo de la presién de rocio (Dew Point)®.

Cuando un yacimiento de este tipo es producido ante la existencia de fluido de

dos fases, se originan teGricamente tres problemas principalmente:

B Reduccidn irreversible de la productividad del pozo.

B Menor gas y condensados disponibles para ventas.

B Condensados que bloquean la produccién de gas.

1.3.3 Clasificacion de los Yacimientos de Gas Condensado de Acuerdo a su
Comportamiento Fisico. De acuerdo a su comportamiento fisico los yacimientos

de gas condensado se clasifican en:

1.3.3.1. Yacimientos Subsaturados.  Son aquellos yacimientos, cuya presion
inicial es mayor que la presién de rocio (P; > P,). La mezcla se encuentra
inicialmente en fase gaseosa con poca demanda de liquido en solucién, durante
el agotamiento de presion, la composicion del gas condensado permanece
constante hasta alcanzar la presion de saturacion o (rocio), de igual forma la

relacion de gas condensado en superficie.

1.3.3.2. Yacimientos Saturados. En estos yacimientos, la presion inicial del
yacimiento es igual a la presion de rocio (P; = P,). La mezcla se encuentra
inicialmente en fase gaseosa con una pequefia cantidad infinitesimal de liquido,
hasta un punto de presién minimo por debajo de la presion de rocio comenzara la
formacion de liquido el cual es denominado condensado retrégrado. En ningun
caso se debe tener una P; < Procio Ya que esto indica que la prueba PVT no es

representativa de la zona de gas condensado.

° CARRILLO BARANDIARAN, Lucio. (2005), Reservorios de gas condensado-analisis del comportamiento, Universidad
Nacional de Ingenieria, Lima-Peru.
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1.3.3.3. Yacimientos de Gas Condensado con Condensacion Retrograda en el
Yacimiento. Esta clase o tipo de yacimiento se caracteriza por la formaciéon de
condensado retrogrado en el yacimiento al caer la presidn por debajo de la
presion de rocio retrogrado. Debido a que los primeros componentes que
condensan son los menos volatiles (mas pesados), el rendimiento de liquido de la
mezcla de hidrocarburos producida disminuye a medida que pasa el tiempo (a

medida que la Pyac cae por debajo de la Procio).

1.3.3.4. Yacimientos de Gas Condensado sin Condensacién Retrograda en el
Yacimiento. En estos yacimientos la presion se mantiene igual o superior a la
presién de rocio retrégrada, no ocurre condensacion retrograda en el yacimiento.
La composicion de la mezcla de hidrocarburos producida no varia y el rendimiento
de liquido en superficie permanece aproximadamente constante, presentando un

comportamiento muy similar al del yacimiento de gas humedo.
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2. PROBLEMAS ASOCIADOS A LA EXPLOTACION DE GAS
CONDENSADO

A diferencia de los yacimientos de petréleo negro, y dadas las caracteristicas
especiales de estos yacimientos de gas condensado, se presentan algunos
problemas adicionales en el proceso de explotacion, los cuales seran expuestos a

continuacion?’:

2.1 ACUMULACION DE LIQUIDOS EN LOS POZ0OS

La presencia de liquidos en los pozos de gas afectan negativamente las
caracteristicas de flujo en estos pozos. Estos liquidos son el resultado de la
condensacion de hidrocarburos (condensado) o de agua producida en conjunto
con el gas, en ambos casos, la fase liquida de alta densidad debe ser
transportada a superficie por el gas. Si el gas no suministra la suficiente energia
de transporte para levantar los liquidos estos se acumulan en el fondo del pozo
produciendo una contrapresién adicional sobre la formacion lo cual afecta
negativamente la capacidad productiva de los mismos, lo cual en pozos de baja

presion de fondo, los liquidos pueden matar al pozo.

Inicialmente los pozos tienen presion y tasas de flujo elevadas que impiden la
acumulacion de estos liquidos en el fondo, pero a medida que la presion de fondo
disminuye, aumenta la produccion de liquido, lo cual hace necesario una ayuda

de manera artificial.

1 . - -, .

0 ALCIDES Rafael, ROJAS Luz Mary tenias: "Modelo matematico que represente las condiciones de flujo de un pozo de
gas condensado en estado saturado, influenciado por las tasas de flujo" universidad de oriente-nucleo de anzoategui.
Puerto la cruz-Venezuela-2007.
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2.2 ACUMULACION DE LIQUIDOS EN LA FORMACION

La formacién de condensado retrogrado es una de las caracteristicas basicas de
los yacimientos de gas condensado, cuando la presion de la mezcla de
hidrocarburos cae por debajo de la presion de rocio durante el agotamiento
isotérmico de presion presente en el yacimiento inicialmente. Las acumulaciones

de condensado pueden ocurrir en la Zona cercana al Pozo de Produccion.

2.2.1. Zona Cercana al Pozo de Produccién. Cuando la presion de fondo
fluyente es menor que la presion de rocio y la presién promedio del yacimiento es

mayor o igual a la presién de rocio, se presenta acumulacion de liquidos.

Segun los estudios o0 experiencias de campo, se ha demostrado que ocurre
pérdida de productividad en los pozos cuando se tiene una Py < Pyocio debido a la
condensacion retrégrada en la cara de la arena y fondo del pozo.

Un Banco o Anillo de condensado retrogrado crece alrededor de un pozo de gas
condensado cuando la Py < Procio, €l crecimiento de este banco de condensado
es debido a la declinacion de la presion, generando asi una disminucion de la
productividad del pozo, y por ende una pérdida de componentes pesados en la
superficie, y todo esto es debido a parametros naturales como la P, , K,
propiedades PVT , y el tiempo, a parametros de produccion tales como la
turbulencia (flujo no-Darcy, skin mecanico y Pcap), flujo multi-fasico (K,) y dafio a la

formacion (S).

Este comportamiento es particularmente rapido en yacimientos de gas
condensado ricos, donde poseen un cercano punto de rocio y baja permeabilidad.
La reducciéon de la productividad es severa cuando el factor de transmisibilidad
(K*H < 1000md-ft), y es leve cuando este factor es (K*H > 1000md-ft), como

también el banco o anillo de condensado reduce la permeabilidad relativa al gas
(Krg).
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2.3 BANCO DE CONDENSADO

La saturacion del liquido condensado puede incrementarse en la region vecina al

pozo al caer la presion de rocio, restringiendo el flujo de gas. En general decrece

la productividad del pozo (figura 7).

Figura 7. Formacion de bloque o banco de Condensado.
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Fuente: OSORIO Rafael — Ingeniero de Petréleos, Universidad Nacional de Ingenieria (Lima-Peru). Una revisién a los yacimientos de gas condensado [online]
Google [citado: Martes, 03 de enero de 2010]. Disponible en Internet: http://www.petroblogger.com/2010/01/una-revision-los-yacimientos-de-gas.html

La formaciéon de este banco de condensado es el resultado de factores como:

B Propiedades de las fases de los fluidos
B Caracteristicas del flujo de la formacion

B Presiones existentes en la formacion y en el pozo

11 . . . i . .
WILLIAM D. McCain, Jr. The properties of petroleum fluids — second edition. Tulsa, Oklahoma, 1990. — i fan, billy w.
harris. Revision de los yacimientos de gas condensado. http:/www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish06/spr06/p16_29.ashx
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Este banco de condensado se desarrolla como ya se mencioné anteriormente, por
una disminucién de Py por debajo de la Pyqcio, formandose alrededor del pozo un
anillo o banco de condensado que bloquea de manera parcial el flujo de gas hacia

el mismo.

La mayoria de estudiosos de estos casos han dividido la zona cercana al pozo en

tres regiones o zonas para el estudio de este fenomeno (figura 8).

Figura 8. Zonas del Pozo (Saturacién de Condensado Vs Distancia).
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Fuente: Reservorios de Gas Condensado-Analisis del Comportamiento, Lucio Carrillo Barandiaran, Universidad Nacional de Ingenieria, Lima-Per(, 2005.

En la figura anterior (ver figura 8) se describen las tres zonas que se forman en
las cercanias del pozo, de las cuales a continuacion se hara una breve

explicacion.

La primera zona corresponde a las cercanias del pozo. En esta zona, el fluido del
yacimiento se presenta en dos fases (liquido y gas). La composicién de cada fase
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es constante (la cantidad de condensado producido es igual al que fluye hacia el

p0zo0).

En la segunda zona, la saturacion liquida varia con la permeabilidad efectiva al

gas (Kef), Y la composicion del fluido también varia dentro de esta zona.

La tercera zona, lejos del pozo, donde el fluido presente es gas, por lo que la
saturacion liquida dentro de esta zona es igual a la saturacion liquida inicial en el

yacimiento.

Esto se presenta cuando la saturacién del condensado alcanza un valor critico, y

estas zonas son radiales con diferentes saturaciones liquidas.

Figura 9. Regiones que se Forman en el Yacimiento
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tasas de flujo, Alcides Rafael Rojas-Luz Mary Tenias, Universidad de Oriente-Puerto de la Cruz-Venezuela, 2007.
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En la figura 9 se observa la representacion esquemética del flujo de gas
condensado durante la produccion y se puede identificar el bloque de

acumulacion de condensado y las fases moviles en las tres regiones.

Region 1: Esta es la region interna la cual se encuentra muy cercana al pozo y es
donde fluyen ambas fases simultaneamente a diferentes tasas y saturaciones
(gas y condensado o liquido), la saturacién de condensado S. es mayor que la
saturacion critica del condensado S y por lo tanto las fases de gas y liquido son

moviles.

En esta region la S; se estabiliza y el condensado retrégrado que se forma al fluir
el gas condensado retrégrado por la zona cercana al pozo a P, > P, empuja el
volumen de condensado igual al formado, el cual al mezclarse en el pozo con el
gas condensado producido genera una composicién igual a la del gas
condensado original en sitio. Sin embargo la permeabilidad relativa del gas K4 es
menor que la original debido a que S; < 0. Es debido a lo mencionado
anteriormente que se dice que en esta region es donde ocurre la pérdida de
productividad en un pozo de gas-condensado, ya que la permeabilidad del gas se
reduce drasticamente en esta region debido a la acumulacion de condensado y
por la ocurrencia de flujo bifasico. El tamafio de esta regiébn aumenta con el
tiempo y es en esta region, donde la presion del yacimiento o reservorio es la

menor de las tres regiones.

La cantidad de liquido presente en esta region dependera principalmente de las

caracteristicas PVT de la mezcla de gas-condensado y de la tasa de produccion.

Region 2: Esta region se define como el origen de la acumulacion neta de
condensado (Condensate Buildup), donde efectivamente solo fluye gas a causa
de que la movilidad del liquido es cero, o es muy pequefia. En esta zona
intermedia empieza a ocurrir condensacion retrégrada dado por una P, < Pig¢io. La

acumulacion de condensado retrégrado genera un aumento de la saturacion de
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condensado sin alcanzar la saturacidn critica S; > S¢., la saturaciéon de

condensado alcanzada es igual a la obtenida en una prueba de laboratorio.

El tamafio de esta regién es mayor en los momentos iniciales, inmediatamente
cuando la presion del yacimiento cae por debajo del punto de condensaciéon o de
rocio (dew point) y este tamafio disminuye con el tiempo como consecuencia de
que la regién 1 se estd expandiendo. El tamafio y la importancia de la region 2 es
mayor para yacimientos de gas con poco condensado.

Esta region difiere de la region 1 ya que se considera que el condensado tiene
una movilidad baja y mientras se establece un gradiente o zona de transicion, el
condensado no tiende a fluir. La composicion de la fase gas estd cambiando en
esta region, ya que los componentes intermedios y pesados estan saliendo en la
forma de condensado cerca a los limites de la region 1 y 2. Esto genera el

condensado que forma el “banco” en la regién 1.

Regidon 3: Esta es la region alejada del pozo pero dentro del yacimiento, y es
donde solo ocurre flujo de gas condensado bajo condiciones de presion y
saturacion: P; > Pyocio, Sc = 0, Sg + Swi = 1. Esta region sera siempre y solamente
existe en yacimientos de gas condensados, frecuentemente en estado
subsaturado, el flujo de gas en una sola fase es usado para cuantificar la
contribucion de la region 1 a la productividad del pozo, la composicion es

constante e igual a la del gas original en el yacimiento.
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Figura 10. Saturacion de Condensado Vs Distancia
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Fuente: Reservorios de Gas Condensado-Analisis del Comportamiento, Lucio Carrillo Barandiaran, Universidad Nacional de Ingenieria, Lima-Per(, 2005.

En la figura 10 se observa el incremento en la movilidad del gas en la zona
“velocity-stripping” y ésta ha sido encontrada recientemente por la Data de Well
Test.

Esta figura indica el comportamiento fisico en un yacimiento de gas condensado,
tal como lo sugieren estudios experimentales y solo existe un articulo que
menciona que los datos de Well Test muestran una region de movilidad del gas
mejorada en la inmediata vecindad del wellbore (una cuarta region), esta es una
posible regién del pozo donde las bajas tensiones interfaciales a altas tasas
producen una disminucién de la saturacién liquida y un incremento de la

permeabilidad relativa al gas.
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Se ha observado que en yacimientos de alta calidad liquida, la productividad del
pozo se reduce inicialmente y posteriormente se incrementa a medida que el
yacimiento es depletado, lo cual es controlado primariamente por la saturacion del
condensado cerca al wellbore. Tanto el gas como el liquido cambian en
composicioén, el liquido llega a ser mas pesado y el gas llega a ser menos rico, lo
cual resulta en que la viscosidad del liquido llega a ser mayor y la viscosidad del
gas llega a ser menor con la produccion, lo cual genera una mejora de la

movilidad del gas con respecto al condensado.

2.4 PRESIONES PRESENTES EN EL YACIMIENTO"

Las presiones gque se encuentran presentes en el yacimiento son:

2.4.1. Presion de Yacimiento. Es la presion inicial que ejercen los fluidos sobre el

medio poroso, en un yacimiento el cual no se encuentra en estado de produccion.

2.4.2. Presion Estatica. Es aquella presion que se encuentra en equilibrio
(estabilizada) entre la cara de la arena en un pozo cerrado y el yacimiento,
traduciendo esto es la presidn que genera la energia necesaria para producir la

migracion del fluido al pozo.

2.4.3. Presion Promedio. Esta presion es definida como la presion que deberia
alcanzarse si los pozos estuviesen cerrados por un tiempo indefinido, la cual es
utilizada para caracterizar el comportamiento del yacimiento y predecir su
comportamiento futuro, ya que la misma es un pardmetro fundamental para
entender la conducta de los mismos en la aplicacién de algunos de los tipos de

recobros primarios, secundarios, y proyectos de mantenimiento de presion.

2 GUTIERRES JIMENEZ Ma. Alejandra, NAVAS MACUARE Yoleida Celestina. Estudio de los diagramas de fase en
yacimientos de gas (seco, himedo y condensado). Universidad del Oriente, Barcelona. abril del 2011. - ALCIDES Rafael
ROJA-Luz Mary tenias: "Modelo matematico que represente las condiciones de flujo de un pozo de gas condensado en
estado saturado, influenciado por las tasas de flujo" Universidad de Oriente-nucleo de anzoategui. Puerto la cruz-
Venezuela-2007.
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2.4.4. Presién de Fondo Fluyente. Es la presion que proporciona la energia
necesaria para levantar la columna de fluido del fondo del pozo hacia la
superficie, cuya presion es calculada en el fondo del pozo cuando el mismo se
encuentra en produccion, la cual debe ser menor a la presion de yacimiento para

asi crear el diferencial de presion entre el pozo y el yacimiento.

2.4.5. Presion de Burbuja. Es la presion en la cual se encuentran en estado de
equilibrio el petroleo y el gas, y donde el petréleo ocupa practicamente todo el
sistema, excepto por una cantidad infinitesimal de gas.

2.4.6. Presion de Rocio. Es la presion en la cual se encuentran en estado de
equilibrio el petroleo y el gas, y donde el gas ocupa practicamente todo el sistema,

excepto por una cantidad infinitesimal de petréleo (liquido).

2.4.7. Presion de Cabezal o Cabeza. Es la presion en la superficie medida
mediante un mandmetro. Entre esta presion y la de fondo fluyendo debe existir un
diferencial que permita el ascenso del fluido hasta la superficie.

2.4.8. Presion Capilar. Es la diferencia de presion a traves de las interfaces, o
también como las fuerzas retentivas, que impiden el vaciamiento total del
yacimiento. Las fuerzas capilares presentes en el yacimiento se originan por la
accion molecular de dos o mas fluidos inmiscibles (Gas, Petrdleo y Agua) que
coexisten en dicho medio, los datos de presién capilar proveen de informacion
muy Util sobre el radio de garganta de poro efectiva, permeabilidad y al ser
convertido a condiciones de superficie, también proveen un estimado de la
elevacion de la columna de hidrocarburos necesaria para producir una saturacion

de agua determinada en un tipo de roca.
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2.5 PRINCIPALES PROPIEDADES DEL GAS CONDENSADO"

A continuaciéon se mencionan las propiedades mas representativas de un gas
condensado.

2.5.1. Factor Volumétrico de Formacion del Gas (39).

Es un factor que representa el volumen de gas libre, a presion y temperatura del

yacimiento por unidad volumétrica de gas libre a condiciones normales.

El factor volumétrico de formacién del gas consiste principalmente en la relacién
que existe entre el volumen que ocupa un gas a condiciones de presion y
temperatura de yacimiento y el volumen que ocupa un gas a condiciones de

presion y temperatura normales.

Figura 11. Factor Volumétrico del Gas Vs Presion

P
{ Futurannn AP T b A o s ama "%

Presion ——

Fuente: MARIANO Martin. Factores volumétricos de formacion: Factor volumétrico de formacién del gas [online]. Google [citado: 22 de Marzo de 2009; 20:34:00].
Disponible en Internet: http://ingenieria-de-yacimientos.lacomunidadpetrolera.com/2009/03/factores-volumetricos-de-formacion.html

13 WILLIAM D. McCain, Jr. The properties of petroleum fluids — second edition. Tulsa, Oklahoma, 1990. — i fan, billy w.
harris. Revision de los yacimientos de gas condensado.
http://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish06/spr06/p16_29.ashx

41


http://ingenieria-de-yacimientos.lacomunidadpetrolera.com/2009/03/factores-volumetricos-de-formacion.html

La figura anterior permite explicar de manera clara como se comporta el factor

volumétrico de formacion del gas a medida que disminuye la presion.

La presion inicial debe ser igual 0 menor a la presion equivalente en el punto de
burbuja para que se pueda producir gas en el yacimiento, la grafica muestra que
inicialmente el volumen de gas que se produce a medida que disminuye la presion
va aumentando de manera muy pobre debido a que las burbujas que se forman
del gas que se libera ocupan un volumen muy pequefio y estan aisladas por lo
cual no pueden liberarse facilmente; posteriormente se observa que el volumen
de gas aumenta de manera brusca a medida que disminuye la presion, esto
ocurre porque las burbujas de gas comienzan a unirse y por ende el volumen de
gas liberado aumenta con respecto al volumen liquido y esto facilita la liberacion
rapida del gas a medida que disminuye la presion hasta que llega un punto en que

todo volumen de gas es liberado a una determinada presion.

2.5.2 Viscosidad del gas (ug). La viscosidad de un fluido es una medida de la
resistencia interna que ofrecen sus moléculas a fluir. En general, la viscosidad de
un gas es mucho menor que la de un liquido, ya que las distancias
intermoleculares en un gas son mayores que en un liquido. Todos los gases o
condensados tienen comportamiento Reoldgico Newtoniano y se rigen por la ley

de la viscosidad de Newton.
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Figura 12. Analisis de la Liberacion de Gas al Aumentar la Viscosidad

| aumenta con la
disminucion Presion

} disminuye
con Presidn

Presion

Fuente: MARIANO Martin. Factores volumétricos de formacion: Factor volumétrico de formacion del gas [online]. Google [citado: 22 de Marzo de 2009; 20:34:00].

Disponible en Internet: http://ingenieria-de-yacimientos.lacomunidadpetrolera.com/2009/03/factores-volumetricos-de-formacion.html

Existen algunos factores que afectan la viscosidad de un gas:

B A bajas presiones < 1000-1500 psia, a medida que aumenta la temperatura
aumenta la viscosidad de un gas debido al incremento de la energia cinética

de las moléculas que producen gran nimero de choques intermoleculares.

B A elevadas presiones > 1000-1500 psia, a medida que aumenta la
temperatura disminuye la viscosidad de un gas debido a la expansion térmica
de las moléculas. A elevadas presiones las distancias intermoleculares de los
gases son pequefias y un gas tiende a comportarse como liquido.

B A cualquier temperatura la viscosidad de un gas aumenta con el incremento

de la presién debido a la disminucién de las distancias intermoleculares.

B A medida que un gas es mas pesado, sus moléculas seran mas grandes y por

lo tanto su viscosidad sera mayor.
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2.5.3. Densidad del Gas Condensado (pgc). En un determinado volumen las
moléculas de gas ocupan cierto espacio, si aumenta el volumen, la cantidad de
moléculas (al tener mayor espacio) se distribuiran de manera que encontremos

menor cantidad en el mismo volumen anterior.

Se puede medir la cantidad de materia, ese numero de moléculas, mediante una
magnitud denominada masa. La cantidad de moléculas, la masa, no varia al
aumentar o disminuir (como en este caso) el volumen, lo que cambia es la
relacion masa-volumen. Y a esa relacion se le denomina densidad. La densidad
es inversamente proporcional al volumen (al aumentar al doble el volumen,
manteniendo constante la masa, la densidad disminuye a la mitad) pero
directamente proporcional a la masa (si se aumenta al doble la masa, en un

mismo volumen, aumenta al doble la densidad).

p

_m Ec.1.1
9=%

2.5.4. Cantidad de Gas en Solucién (Rs). Es la cantidad de gas en solucion que

tiene el crudo disuelto dentro de él.

B Petroleo Sobresaturado: por encima de la P, no puede disolver mas aceite.
M Petréleo Saturado: a la Py, existe un equilibrio.

B Petroleo Subsaturado: es por debajo de la Py,

Cuando la presion es menor o inferior a Py, el crudo comienza a liberar gas y la

cantidad de gas en solucion disminuye.

Rs — Volumen de Gas Disuelto a CS [SCF]
% = “Volumen de Petroleo a CS [STB]
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Figura 13. Gas en Solucién Vs Presion

Petrileo
Saturado
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Fuente: MARIANO Martin. Factores volumétricos de formacién: Factor volumétrico de formacién del gas [online]. Google [citado: 22 de Marzo de 2009; 20:34:00].
Disponible en Internet: http://ingenieria-de-yacimientos.lacomunidadpetrolera.com/2009/03/factores-volumetricos-de-formacion.html

2.6 PROBLEMAS ASOCIADOS A LA FORMACION

2.6.1. Dafo de Formacion. Se define como una caida de presién debido a
cualquier restriccion al flujo en el medio poroso causado por la reduccion de la

permeabilidad en la vecindad del pozo.
El dafio puede ser clasificado de acuerdo a su origen en:

2.6.1.1. Dafos de Eflujo. Son los dafios causados por el desplazamiento de
fluidos desde el pozo hacia la formacion. Estos dafios son considerados como las
restricciones, ya que pueden ejercer control sobre ellos, por ser productos de
acciones implementadas durante la perforacion, completamiento o

reacondicionamiento del pozo, entre los dafios mas comunes se tienen:

ETaponamiento
EArcillas Hidratadas
ECambio de Humectabilidad

14 . » -, .

ALCIDES Rafael ROJA-Luz Mary tenias: "Modelo matematico que represente las condiciones de flujo de un pozo de gas
condensado en estado saturado, influenciado por las tasas de flujo" Universidad de Oriente-nucleo de anzoategui. Puerto la
cruz-Venezuela-2007.
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B Derrumbes
B Formacion de Emulsiones
B Bloqueo por Agua

B Estimulacion

2.6.1.2. Dafos de Influjo. Son dafios causados por el movimiento de fluidos
desde la formacion hacia el pozo. En estos casos es casi imposible ejercer
control sobre estos dafios y es muy probable que al tratar de controlar algunos de

ellos se ocasione alguna reduccion en la tasa de produccion.
Los dafios mas comunes son los siguientes:

B Migracion de Finos
B Precipitacion de Asfaltenos y Parafinas

B Cambios de Permeabilidades Relativas

2.6.1.3. Pseudo — Dafio. Es la restriccion de flujo sin reducir el diametro de los
poros o la permeabilidad. En el pseudo-dafio, la terminacién y la técnica de
operacion estan relacionadas con el yacimiento, los objetivos de la produccion y
las condiciones geoldgicas.

2.6.2. Porosidad (&). Es la propiedad de una roca para alojar fluidos, se expresa
cuantitativamente y porcentualmente mediante la relacion de volumen de sus
intersticios. En términos porcentuales, la porosidad maxima de una roca de
granos esféricos perfectos es 47,64%. En la practica, la porosidad de los
yacimientos petroliferos se encuentra entre 10% y 25%.

2.6.3. Permeabilidad. Es la capacidad de un material para permitir que un fluido
lo atraviese sin alterar su estructura interna. Se dice que un material es permeable
si deja pasar a través de él una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado, e
impermeable si la cantidad de fluido es despreciable. Estas permeabilidades se

clasifican en:

46



2.6.3.1. Permeabilidad Absoluta. Es la permeabilidad de la roca cuando a través
de ella solo fluye una fase que la satura 100% el espacio poroso.

2.6.3.2. Permeabilidad Efectiva. Es aquella que corresponde a una determinada
fase cuando fluyen en el medio poroso dos o mas fases. Es una funcion de la
saturacion del fluido en consideracion y su valor es menor que la permeabilidad

absoluta.

Varios estudiosos de los yacimientos de gas condensado han demostrado que la
permeabilidad efectiva al gas condensado en la zona cercana al pozo no es solo
funcion de la saturacion sino también de la velocidad del gas, efecto que ha sido
cuantificado a través del numero capilar (N.) y de la resistencia inercial (), el
condensado retrogrado se caracteriza por baja tension interfacial asi que el flujo
de gas condensado en presencia de una fase liquida, no se puede modelar con
curvas de permeabilidades relativas conocidas correspondientes a alta tension

interfacial.

2.6.3.3. Permeabilidad Relativa. Es un concepto empleado para relacionar la
permeabilidad absoluta (100% saturado de fluido) de un sistema poroso con la
permeabilidad efectiva de una fase de un fluido en particular en el sistema cuando
ese fluido solo ocupa una fraccién del volumen poroso total. Es decir da una
medida de la forma como un fluido se desplaza en el medio poroso.

Es una de las variables fundamentales en la simulacion de yacimientos y se utiliza

para predecir la tasa de produccién de un yacimiento.

La permeabilidad relativa ha sido relacionada convencionalmente con la
saturacién en vista de que se ha observado que la permeabilidad efectiva decrece
con la disminucion en la saturacion de las fases. En sistemas de dos fases esta

relacion es expresada como funcion de saturaciones.

La importancia de la permeabilidad relativa radica en la habilidad del petréleo y

agua a fluir simultaneamente en un medio poroso.
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2.6.4. Histéresis. Cuando la interfase fluido-fluido estd avanzando o
retrocediendo sobre una superficie se produce el fenémeno de histéresis, y es un
término aplicado a la diferencia en las propiedades multifasicas de las rocas que

dependen de la direccién de cambio de saturacion.

Figura 14. Efecto de la Presién Capilar en el Movimiento de una Gota de
Petroleo.

Flujo

Fuente: ESCOBAR MACUALO Freddy Humberto, Ph.D. Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos: [online]. Google. Disponible en Internet:

http://dl.dropbox.com/u/329429/Informacion_tecnica/Fundamentos%20de%20Ingenieria%20de%20Y acimie ntos%20Por%20Freddy%20H.%20Escobar%20MA.,%20
Ph.D..Pdf

El fendbmeno presente en la figura 14, se debe a que la presion capilar 1 (Pc1)
quiere mover el aceite hacia la izquierda y la presion capilar 2 (P¢) hacia la
derecha, puesto que el radio en la izquierda es menor, la presion capilar, P, es
mayor y se requiere cierto gradiente de presién (mayor que P.) para mover la
burbuja.

2.6.5. Saturacion de los Fluidos. Se denomina saturacion a la fraccion del
espacio poroso ocupado por determinado fluido.

Mientras mayor sea la saturacion de la roca mojada por un fluido en particular,

mayor sera la eficiencia de recobro de ese fluido, la misma se denota como S;
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donde la i se sustituye por g cuando el fluido es gas; o cuando es petroleo y w

cuando es agua.

Saturacion Critica de condensado: Para desarrollar valores de saturaciéon critica

de condensado es necesario usar flujos bifasicos de muestras de areniscas.

2.6.6. Movilidad. Es la relacion que existe entre la permeabilidad efectiva y la

viscosidad del fluido.

Ky
Ky

As -

En un proceso de flujo multifisico, existe relacion entre las movilidades de los
fluidos, a esto se le conoce como relacion de movilidad, M, normalmente se
expresa como la relaciéon entre el fluido desplazante sobre el desplazado (algunos

autores consideran la definicidon contraria). Si el fluido desplazante es agua:

N

w

M-,

Si M>1, significa que el crudo se mueve mas facilmente que el agua. Si M=1,
significa que ambos fluidos tienen igual movilidad y si M<1, significa que el agua

es muy movil con respecto al crudo.

2.6.7. Mojabilidad. Tendencia de un fluido en presencia de otro inmiscible con él
a extenderse o adherirse a una superficie soélida. Los compuestos polares
organicos en el crudo reaccionan con la superficie de la roca convirtiéndola en

mojable por petréleo.

Geoldgicamente el agua es mojable. El grado de mojabilidad esta relacionado de

la siguiente forma: Gas < Oil < Agua. Cuando dos fluidos inmiscibles estan en
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contacto, el angulo formado por ellos (medido sobre el agua) se llama angulo de
contacto.

A continuacion se encontraran una serie de tablas que contienen informacion de
gran importancia entre propiedades y caracteristicas para la clasificacion y el
estudio mas detallado de los yacimientos de gas condensado:

Figura 15. Composiciones tipicas de mezclas provenientes de yacimientos de
Hidrocarburos.

Composiciones tipicas de mezclas provenientes
de yacimientos de hidrocarburos
Componente Gasseco | Gas himedo | Gascondensado| Petroleovolatil | Petroleo negro
C 9.0 90.0 75.0 60.0 48.83
G, 2.0 3.0 7.0 8.0 215
C, 1.0 20 45 4.0 1.93
iCenCy 0.5 2.0 30 4.0 1.60
iCsnCs 0.5 1.0 2.0 30 1.15
C; - 0.5 25 4.0 1.59
Cr+ = 1.5 6.0 17.0 42.15
MC;+ = 115 125 180 225
RGL, PCN/BN = 26000 7000 2000 625
Liquido de API 60° h5° 50° MH¥
tanque
A ) e | e | o

Fuente: Caracterizacion fisica de los yacimientos, Ingenieria de Yacimientos. http://www.ferap-

ingp.pcweb.es/pages/biblioteca/material _tecnico/ingenieria_de_yacimientos 2.htm
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yacimientos.

Figura 16. Rango de los parametros de propiedades para diferentes tipos de

Rango de los parametros de propiedades
para diferentes tipos de yacimientos

Gasseco = Gascondensado | Pefroleovolatl | Petroleo negro
Relacion Gas-iquido >100.000 | 5.000210.000 | 2.000a5.000 <2.000
(Pet. 0 Cond.) PCNIBN ’ ’
Gravedad AP del liquido — 40 -60° = 4(° £ AF
de tanque
Color del liquido — Incoloro Amarillo oscuro| Negro verde-oscuro
del tanque Amarillo claro
Factor volumétrico del
petroleo focond )BYBN | T — *19 1
Composicion del Ci»%0% | C+<125% Cr+212.5% Cr+2 40%
fluido original C+<1% | Ci»60% Cy+£60% Cy<50%
Temperatura del Yacimiento | > Tedt” | 200-400°F ™I T<Te

TC< T« Tedt

*Temperatura Cricondentérmica
** Temperatura Critica

Fuente: Caracterizacion fisica de los yacimientos, Ingenieria de Yacimientos. http://www.ferap-

ingp.pcweb.es/pages/biblioteca/material_tecnico/ingenieria_de_yacimientos_2.htm
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Figura 17. Identificacion y Andlisis de los Fluidos de Yacimiento

IDENTIFICACION DE LOS FLUIDOS DE YACIMIENTO EN EL CAMPO

ACEITE ACEITE GAS GAS RICO GAS SECO
NEGRO VOLATIL RETROGRADO
Produccion <1.750 1.750- 3.200 =3.200 =15.000 100.000
inicial relacion
gas-liquido
Gravedad “API <45 =40 =40 Porencima de No hay
deliquido 70 liquidos
inicial en el
tangue
Color de Oscuro Colores claros Colores mas Transparente No hay
liguido en el claros liquidos
tangue
ANALISIS DELABORATORIO
ACEITE ACEITE GAS GASRICO | GAS
NEGRO VOLATIL | RETROGRAD SECO
)
Cambio de fase en el Punto de Punto de Punto de Rocio No hay Nohay
vacimiento burbuja burbuja cambio de cambio
fase de fase
Yomolar del heptano =20% 20-12,5 <125 <4 =07
plus
Factor volumétrico =20% =20 - - -
de formacion del
aceite en el punto de
burbuja

Fuente: Conceptos Basicos de Comportamiento de Fases Il-Guias del Ingeniero Julio C. Pérez-UIS.

Los yacimientos de gas condensado ademas de todos los anteriores parametros,
hay uno que hace referencia al tipo de roca presente en el yacimiento, se puede
decir que en esta clase de yacimientos podemos encontrar cualquier tipo de roca,

entre las cuales se pueden mencionar:

B Areniscas
B Carbonatos
B Calizas
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3. RECOPILACION DE INFORMACION DE YACIMIENTOS A NIVEL
MUNDIAL DE GAS CONDENSADO Y SUS CARACTERISTICAS QUE LO
IDENTIFICAN

En esta seccion se hard una breve recopilacion y descripcién de algunos campos
de yacimientos de gas condensado, su ubicacion, algunos problemas presentes

en estos, resultados y algunas propiedades y caracteristicas principales.

Esta recopilacion de informacién se hace con el objetivo de hacer un pequefio
analisis de algunos campos de Gas Condensado para posteriormente realizar una
pequefia caracterizacion, la cual permite comparar a manera de analogias y asi
mediante la herramienta informatica en el capitulo 5, concluir el tipo de
yacimiento dependiendo de las principales caracteristicas y propiedades descritas

con anterioridad.

3.1 CAMPO ARUN - INDONESIA.

El campo Arun, estd ubicado en la provincia de Aceh en la costa norte de

Sumatra, Indonesia.

Figura 18. Localizacion del campo Arun
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Fuente: http://www.eia.gov/countries/cab.cfm?fips=ID.
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La presion inicial del yacimiento era de 7115 psia y la temperatura inicial de 351
°F, a una profundidad de 10050 ft. La formacion de gas tenia una extension
superficial de 23000 hectareas y el espesor de la formacion era de 1000 ft. La

presion del punto de rocio es 4400 psi a 352 ° F.

Respecto a la composicion de este yacimiento se ha encontrado que posee un
contenido de Metano de cerca del 80% Mol; y la fraccion de componentes de Cv.
es de 8,5% Mol.

Los andlisis de nucleos identificaron porosidades intercristalinas, y el depdsito es

una formacion de piedra caliza, roca carbonatada.

Este fluido pese una gravedad °API de 54,5 sin contenido de Azufre, un GOR de

20000 scf/STB y posee un color blanco transparente.

El campo contiene mas de 14 billones de pies cubicos de reservas de gas
recuperable y mas de 700 millones de barriles de condensado. Este campo es el

mas grande productor de gas de Indonesia y uno de los mas grandes del mundo.

Durante 1992, el campo produjo un promedio de 3,32 millones de pies cubicos
diarios de gas natural y 112 mil barriles diarios de condensado, todo esto debido a

una alta permeabilidad.

Este campo fue descubierto por la MOBIL a finales de 1971, y su produccion
comenz6 desde 1977, y ésta se ha incrementado anualmente en 3 MMscf/dia.

El campo Arun es un yacimiento de gas condensado asociado con agua. El
campo produce 32000 B/dia de agua condensada; y esta agua es tratada en dos
etapas secuenciales antes de su descarga. Ademas posee problemas de

corrosion precisamente a la existencia de agua.

La MOBIL OIL INDONESIA predijo un aumento significativo de agua, con el pasar

de los afios y la maduracion del campo.
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Esta agua es tratada muy cuidadosamente mediante tratamiento biolégico y

quimico, ya que se requeria controlar su PH, controlar bacterias entre otros

parametros.

En las dltimas tres decadas la produccion ha declinado debido a que los pozos
perforados son muy antiguos, pero en la ultima década se estan perforando
nuevos pozos, ya que el consumo de energia en toda Indonesia ha aumentado en

cerca del 50% en los ultimos 15 afnos.

Figura 19. Consumo Total de Energia Primaria en Indonesia
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Fuente: http://www.eia.gov/countries/cab.cfm?fips=ID.

3.2 CAMPO NORTH - QATAR
El campo North esta situado al Nor-Oeste de la parte superior del norte de Qatar

(Offshore), y se extiende hasta la parte sur de Iran (Campo Pars), todo esto en lo

gue se denomina Golfo Pérsico.
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Figura 20. Localizacion del campo North - Qatar
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El pozo fue descubierto y perforado hacia el afio 1971. Segun los estudios, se
concluy6 que este fluido poseia mediana concentracién de componentes pesados

C;" (alto peso molecular), cerca del 4% molar.

Este campo se extiende sobre aproximadamente 60.000 hectareas y ademas
contiene aproximadamente 900 Tpc de gas natural presionados en su yacimiento

de manera anormal. Su desarrollo ha sido dividido o ha tenido varias etapas.

La produccion inicial del campo fue en 1989 por Qatar Petroleum (Operador) para

abastecer el mercado nacional del gas. Desde principios de su descubrimiento se
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han perforado gran cantidad de pozos y estos han sido perforados a
profundidades entre 8500 y 9600 ft aproximadamente.

En estos yacimientos de gas condensado esta presente una buena cantidad de
agua, que es mucho mas somera, esto refiriendose a profundidades cerca de 215
ft.

El area superficial de este campo es de aproximadamente 1950 Km? El
yacimiento posee una presion inicial de 5315 psia y una temperatura inicial que

oscila entre 210 y 222 °F. Con cantidades de Metano promedio de 81 % Mol.

El fluido de este campo posee una gravedad de 48 °API, con porosidades entre
10y 15 % y permeabilidades del orden de 5000 md aproximadamente.

Este yacimiento fue dividido en sub-zonas, llamadas Khuff (formacion), las cuales
son zonas de yacimientos de roca carbonatada. Estas formaciones productoras
provienen de finales del Pérmico y principios del Tridsico y cada una esta dividida

por barreras impermeables.

Durante el afio 2009 Qatar exporto mas de 2400 MMft® de gas natural, de los
cuales el 70% es gas natural licuado (GNL). Ademéas Qatar exporta actualmente
cerca de 2 MMft¥/dia de gas natural a Emiratos Arabes entre otros. En el afio
2009 Qatar fue el primer exportador mundial de GNL, exportando casi 1800 MMft®

de gas natural licuado.
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3.3 CAMPO SOUTH PARS - IRAN (GOLFO PERSICO)

Localizado més exactamente entre Qatar e Iran, en el Golfo Pérsico. (Ver figura
20). Segun los estudios hechos en este campo, y usando modelos que predicen
un reflejo de la permeabilidad relativa se concluyo que habian zonas en las cuales

esta permeabilidad era considerablemente alta.

Figura 21. Localizacion del Campo South-Pars
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Fuente: http://www.eia.gov/emeu/cabs/Qatar/pdf.pdf

Entre este campo y el de North, representan entre 1000 y 2000 Tpc in Situ; y
entre 30 y 70 Billones de Barriles de condensado in Situ. Todas estas zonas
cercanas, ademas son de la formacion Khuff al igual que en el campo North de
Qatar.
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Este campo junto al anteriormente mencionado, se consideran las mayores
fuentes de suministro de gas en el mundo. Este campo posee profundidades
submarinas, que van sede los 9000 ft hasta mas de 11500 ft; este yacimiento
posee una presion inicial de 7000 psia, la cual fue declinando y tomada como
base a 5000 psia; y una temperatura de aproximadamente entre 250 y 300 °F. Se
han reportado presiones de punto de rocio que varian entre los 4000 y 6000 psia.

Las permeabilidades relativas de esta zona y las zonas cercanas, las cuales
hacen parte de la misma formacién, estan al mismo nivel, es decir 5000 md-ft.
Hablando de la porosidad, igualmente se puede decir que como es una inmensa
zona la cual esta subdividida en blogue o zonas, posee porosidades que van
desde el 4% hasta el 20%.

Los rangos de contenidos de Metano estan entre 65 y 85% mol; con contenidos
de Cs: entre 1,5 y 4,5% mol. Los contenidos de C-. varian con la profundidad,

pero estan alrededor de 1,98 % mol.

Este campo cuenta con una gravedad °API de 53; una densidad p= 47,82 Ibm/ft>;

y una viscosidad p= 1,39 cp.

Segun el estudio de simulacion arroja que no posee un acuifero, aunque esto ha

sido motivo de estudio y de discusién.

A continuacion, se muestra un diagrama de la produccion y el consumo total de
Iran en las Ultimas cuatro décadas (figura 22). Actualmente Irdn cuenta con 40

campos productores, de los cuales 13 son Offshore y 27 Onshore.
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Figura 22. Reservas de Gas en Irdn
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3.4 CAMPO GHAWAR - ARABIA SAUDITA

El campo Ghawar estd ubicado en la parte oriental de la provincia de Al-Ahsa en
Arabia Saudita, segun se observa en la figura 23; es considerado uno de los
campos mas importantes y de mayor produccion de petréleo y gas, tanto en
Arabia Saudita como en el mundo.

El Ghawar fue descubierto hacia el afio 1948, e inicid su produccion en el afio

1951. Hacia el afio 1981 la produccion alcanzé un pico maximo de 57 MMBbl/dia.
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Figura 23. Localizacion del campo Ghawar
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Fuente: http://www.eia.gov/countries/cab.cfm?fips=SA

La roca de Ghawar proviene de la formacion montafiosa de Tuwaiq. Estos
yacimientos provienen del Pérmico y del Paleozoico con presencia principalmente

de calizas y carbonatos.

Principalmente la produccion de gas de este campo es a partir de la mayoria de
depdsitos del Paleozoico y ademas Ghawar esta ocupado por un anticlinal por

encima de un blogue de falla de basamento.

Su historia de produccién es gracias a la gran extension que posee este campo,

cerca de 8000 Km?; es por tanto el mayor yacimiento convencional del mundo.
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La porosidad de la roca es de cerca del 15 al 20% y posee altas permeabilidades
alrededor de 200 md. La profundidad a la cual se empieza a encontrar este
producto es cerca de los 7000 ft. Este yacimiento posee un acuifero activo, y las

profundidades de interés estan entre los 10000 y los 14000ft.

La viscosidad de este condensado es de 4,12 cp. Posee una gravedad °API de
49,5, el contenido molar de Metano CH,4 es de 82%, el contenido de componentes
pesados (C;) es de cerca del 3%. Con contenido de Azufre del 2%. Este

condensado es blanco.

El rango de las temperaturas en este yacimiento estd entre 200 y 250 °F, y las

presiones del orden de 6000 y 6500 psia.

Este campo para el afio 2000, la produccién acumulada era de unos 51 MM de
petréleo, debido a que la presion del yacimiento era continua y constante. El

operador de este campo es Saudi Aramco.

Figura 24. Consumo Total de Energia en Arabia Saudita
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Fuente: http://www.eia.gov/countries/cab.cfm?fips=ID.
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3.5 CAMPO HOFLEIN — AUSTRIA-VIENNA

Este campo de gas condensado esta localizado en la parte Nor-Este de la baja

Austria, es decir en la parte central de Europa. Figura 25

Figura 25. Localizacion del campo Hoéflein
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Este yacimiento fue descubierto hacia el afio 1982 y desde 1987 ha producido en
9 pozos. A lo largo de la formacion, la roca reservorio varia respecto a parametros
como porosidad entre otros. Ademas esta formacién esta dividida en dos grandes
zonas de gran importancia y con marcadas diferencias, la zona Formacion Hoflein

alta y la zona baja.

La presion de este yacimiento corresponde a la presion de rocio, que es del orden
de 4200 psia y con una temperatura cercana a los 180°F; esto hablando de
profundidades del orden de 8400 ft y 9400 ft.
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Uno de los principales problemas que ha presentado este yacimiento es debido a
la presencia de Asfaltenos y Resinas; y no solo en este yacimiento sino también
en zonas productoras aledafas. Y para solucionar este tipo de inconvenientes, se
hacen estudios y se han hecho una gran cantidad de procesos de

Fraccionamiento, Destilacion y hasta experimentos de procesos de Floculacién.

Este condensado presenta cantidades relativamente altas de CO,, del orden
del16% Mol; y contenido de fracciones de pesados C;. del orden del 4% Mol.
Referente a la cantidad de Metano es de esperarse encontrar una cantidad no
muy alta, ya que como se menciono tiene grandes cantidades de otros
componentes; entonces posee entre 65 y 68 % Mol de CH,. El fluido también
tiene una densidad de 761,3 Kg/m®, y una Gravedad °API de 54,4.

3.6 CAMPO URENGOY - RUSIA
Sus inicios datan de los afios 1966, afio en el cual fue descubierto; y su

produccion fue hasta el afio 1978. Para el afio 1984 se empieza a exportar este

gas hacia el Oeste de Europa.

En cuanto a la produccién, se han extraido mas de 5000 toneladas de
condensado, y esta bajo la operadora Gazprom Dobycha. Posee unas reservas
estimadas de Gas in Situ de 353000 billones de ft®.
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Figura 26. Localizacion del Campo Urengoy
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Fuente: http://www.gazprom.com/about/subsidiaries/list-items/gazprom-dobycha-urengoy/

Y al igual que la mayoria de campos o yacimientos de gas condensado en el

mundo, tiene problemas debido precisamente al condensado que se forma. Y muy

bien se sabe que debido a la presencia de condensados, hay una deplecién en el

yacimiento a lo largo de tiempo de produccion, y por lo tanto una caida en el

desarrollo de todos y cada uno de los campos con estas condiciones.

En los articulos investigados acerca de este yacimiento, son muchos los factores

gue intervienen en el desarrollo y en especial en el factor de recobro de

condensados; y entre estos es de gran interés la baja o lenta permeabilidad en los

depdsitos. Esta baja permeabilidad es la que mayormente interviene en este tipo

de yacimientos.
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Ademas, se menciona sobre el espaciamiento entre pozos y codmo este afecta
directamente el recobro de condensados; es decir, que a mayor espaciamiento

entre los pozos aumenta el factor de recobro.

Este yacimiento posee una porosidad de 16% y una permeabilidad que varia con

la profundidad.

La presion del yacimiento esta por el orden de 600 bar, que es aproximadamente
8750 psia, con una profundidad de 3500 m; es decir cerca de 11500 ft y una

temperatura del orden de los 230 °F.

En cuanto a la composicidon posee una cantidad de Metano del 81 % Mol; y una
cantidad de Cv. cercana al 5 % Mol. Este fluido posee una gravedad °API de 50.

3.7 CAMPO FENGSHEN 1 - CHINA

Este campo o yacimiento trata de la formacién Shahejie, del periodo Cenozoico.
En China los yacimientos de Gas Condensado empezaron a ser estudiados y
entraron en auge, especialmente en la década de los 70°s y 80°s; especialmente

en Offshore.

Las reservas de este gran yacimiento de gas condensado fueron descubiertas

principalmente en la cuenca de la bahia de Bohai.

En cuanto a la formacion y el yacimiento como tal, est4 ubicado en Dongying Sag
(figura 27); se dice que éste yacimiento posee un acuifero activo, del cual

dependen efectivamente las diferentes condiciones de presion.
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Figura 27. Localizacion del campo Fengshen en Minfeng
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Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bohaiseamap?2.png

Este yacimiento en la etapa de su descubrimiento tuvo unas presiones y
temperaturas de condensacion criticas del orden de 5000 psia y 138 °F

respectivamente.
Pero finalmente se concluyé que poseia unas condiciones del orden de:

B Presion igual a 6300 psia
B Temperatura de 365°F

Para establecer el contenido presente en este yacimiento a manera de

simulacién, se hicieron una serie de estudios con Isotopos de Carbono en los
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cuales se obtuvieron resultados muy erréneos respecto a la composicién de este

como tal.

La composiciéon de esta formacion (Shahejie) consta principalmente de un
contenido de Metano del orden de 72% Mol y posee un porcentaje de
componentes pesados (C7:) cercanos al 9% Mol. También contiene una baja
cantidad de CO,, del orden del 0,36 %Mol y ademas este fluido posee una
densidad de 0,7175 g/m®. El fluido de este yacimiento tiene una gravedad °API de
52.

La siguiente figura (ver figura 28) fue un analisis hecho a este campo, en el cual

se obtuvo la siguiente envolvente:

Figura 28. Diagrama de Fase del Yacimiento Fengshen 1.
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Fuente: Sui Fenggui, Chang Guozhen, and Wang Wenlin,Geological Scientific Research Inst. of Sehgnli Qilfield Co. Ltd., Sinopec-Study on Forming Conditions of
Condensate Gas Reservoir in Deep-Seated Formation in Dongying Sag — SPE 104422, 2206.

En esta envolvente se representa un yacimiento de gas condensado

caracteristico, en el cual la temperatura referente al yacimiento se encuentra entre
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la temperatura critica y la temperatura cricondertérmica.

3.8 CAMPO - SIBERIA - RUSIA

El campo YAMBURGSKOE esté ubicado en la parte transpolar de la llanura de Siberia
Occidental, mas exactamente en la zona subértica peninsular de Tazovsky en

Rusia. Ver figura 29

Figura 29. Localizacion del campo Yamburgskoe
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Fuente: K.K. Butula, SPE, J. Maniere, SPE, A. Shandrygin, SPE, and D. Rudenko, SPE, Schlumberger, and I.A. Zynchenko, Gazprom — SPE 94727

Ademas de ser un yacimiento de Gas Condensado, también lo es de Aceite; este
campo fue descubierto en el aflo 1969. El desarrollo de este campo inicio en el
afo 1986 subsidiado al 100% especialmente por Gazprom dobycha Yamburg.

Este yacimiento es uno de los mas largos y extensos de Rusia, y esta dividido en

tres secciones principales; los campos Yamburgkoye, Kharvutinskoye vy
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Aneryakhinskoye, y las reservas explotadas son de aproximadamente 4 Billones
de m® de gas.

Esta zona posee unas temperaturas extremas del orden de los -60°C.

Las temperaturas del yacimiento son de aproximadamente 190°F, y lo que
respecta a las presiones varia entre 2400 y 4500 psia.

El yacimiento posee una porosidad del 17%, una permeabilidad de 35 md; y las

profundidades son cercanas a los 10000 ft.

Lo que respecta a la composicion, contiene grandes cantidades de Metano, del
orden del 88% Mol y baja cantidad de componentes pesados, del orden del 2 a
3% Mol.

El fluido de este yacimiento tiene una gravedad °API de 52.

3.9 CAMPO HARMATTAN - ALBERTA — CANADA

Ubicado aproximadamente a 80 Km del Norte de Calgary, en Alberta, Canada.
Figura 30.

El campo fue descubierto en el afio 1956 y se perforaron 32 pozos; hacia el afio

1962 se hizo un estudio y se incrementd el recobro de liquidos de gas natural.

Para el afio 1964 la produccion de gas alcanzé su tope mas alto, y hacia el afio
1967 la produccion de gas declin6é considerablemente hasta el afio 1992. Y hacia

el afio 1991 se hizo inyeccién de gas seco.
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Figura 30. Localizacion del campo Harmattan.

,’ LARGEST
| GAS
i FIELDS
i N
RIVER ALBERTA
ARCH BASIN

NYM3HOLYNSYS

EOMONTON
o

OISCOVERY WELL
SL‘;DAN(,"E ET AL

HO,
6-2-45-2-W5

\\“. é . W 7 4 2 e
TROEX AP ST

Fuente:

http://www.google.com.co/imgres?q=ALBERTA+OF+CONDENSATE+GAS+FIELD&um=1&hl=es&sa=N&biw=1189&bih=659&tbm=isch&tbnid=HghV5mK

En cuanto a la profundidad de la formacion, se dice que estd a mas de 8500 ft. Y

esta constituida principalmente por dolomita con asociacion de piedra caliza.

Inicialmente este yacimiento tuvo una presion de 3480 psia a una profundidad de
5000 ft, y una temperatura de 191°F.

Posee una porosidad promedio de 11 % y con unos rangos de permeabilidad de 5
a 10000 md/ m.

En cuanto a la composicion del yacimiento, se dice que tiene un contenido de

Metano del orden del 76 al 78 % Mol; y con una cantidad de Cv. del orden del 2,5
% Mol.

Posee un fluido con una gravedad °API de 40, y este fluido es procedente solo de

1 pozo con produccidn de gas de los 29 pozos presentes en este sector.
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4. CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES TIPICAS DE LOS FLUIDOS DE
YACIMIENTO DE GAS CONDENSADO

En este capitulo se hace una recopilacion de las propiedades y caracteristicas
mas importantes encontradas en cada uno de los campos analizados
anteriormente. Para algunos de los yacimientos estudiados, se han encontrado
mas propiedades y caracteristicas que para otros; y a continuacion se
relacionaran estas caracteristicas mediante tablas. Es decir, se hara una pequefia
caracterizacion de cada uno de los yacimientos de Gas Condensado; y como se
dijo anteriormente, algunos presentaran mas propiedades que otros, propiedades

como la composicion, la relacion GOR, entre otras.

41 CAMPO ARUN

Tabla 1. Algunas Propiedades y Caracteristicas del Condensado del Campo
Arun..

Indonesia

1971

230

7115

351

80

8,5

54,5

Blanco Transparente

10050

20000

4400

700

Fuente: El Autor
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42 CAMPO NORTH

Tabla 2. Algunas Propiedades y Caracteristicas del Condensado del Campo
North.

Qatar-Golfo Pérsico

1971

1950

5315

210 a 222

81

4,0

48

8500 a 9600

10a15

5000

1,39

Fuente: El Autor
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43 CAMPO SOUTH

Tabla 3. Algunas Propiedades y Caracteristicas del Condensado del Campo
South.

Iran-Golfo Pérsico

1990

3700

5000

250 a 300

65 a 85

1,98

53

9000 a 11500

4a20

5000

1,39

4000 a 6000

Fuente: El Autor
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44 CAMPO GHAWAR

Tabla 4. Algunas Propiedades y Caracteristicas del Condensado del Campo
Ghawar.

Arabia Saudita

1948

8000

6000 a 6500

200 a 250

82,5

2,72

50

10000 a 14000

15a20

200

4,12

Fuente: El Autor
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Ademas este yacimiento presenta la siguiente composicién, la cual es de gran
importancia para llevar a cabo la corrida de MACGAS:

Tabla 5. Composicion del Gas de Ghawar

3.306

1,744

0.531

82,501

5,153

1,922

0,416

0.714

0.290

0,291

0,415

2,72

Fuente: El Autor

Esta composicion serd util para probar nuestra Herramienta Informatica, la cual

sera analizada en el siguiente capitulo.
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45 CAMPO HOFLEIN

Tabla 6. Algunas Propiedades y Caracteristicas del Condensado del Campo
Hoflein.

Austria

1982

4200

180

65 a 68

54,4

8400 a 9400

16

761,3

Fuente: El Autor
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46 CAMPO URENGOY

Tabla 7. Algunas Propiedades y Caracteristicas del Condensado del Campo
Urengoy.

Rusia

1966

8750

230

81

4a5

50

11500

16

1:10:100

353000

Fuente: El Autor
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4.7 CAMPO FENGSHEN 1

Tabla 8. Algunas Propiedades y Caracteristicas del Condensado del Campo
Fengshen 1.

China

Década 70's

5000

138

6300

365

72

52

11400

0,36

717,5

Fuente: El Autor
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48 CAMPO YAMBURGSKOE

Tabla 9. Algunas Propiedades y Caracteristicas del Condensado del Campo
Yamburgskoe.

Rusia

1969

2400 a 4500

190

88

2a3

52

10000

17

35

Fuente: El Autor
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49 CAMPO HARMATTAN

Tabla 10. Algunas Propiedades y Caracteristicas del Condensado del Campo
Harmattan

Canada

1956

3480

191

76a78

2,5

40

8500

32

11

5a 10000

Fuente: El Autor
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5. HERRAMIENTA INFORMATICA EN EXCEL COMO SOPORTE PARA
PREDECIR EL COMPORTAMIENTO DE UN YACIMIENTO DE GAS
CONDENSADO

En esta secciébn se hace una breve descripcion de la Herramienta hecha y
propuesta en una hoja de EXCEL; la cual ayuda a predecir el comportamiento de

un Yacimiento de Gas Condensado.

La descripcion sera hecha a manera de ejemplo, para asi mirar y comparar los
resultados empleados y obtenidos con esta Herramienta, la cual determina si un
yacimiento particular es de Gas Condensado o0 no.

En si se manejaron dos hojas de Excel; una primera herramienta sencilla,

MACGAS-1, la cual requiere los siguientes datos:

1.Temperatura del Yacimiento a analizar
2.Temperatura Critica del yacimiento
3.Temperatura Cricondertérmica del Yacimiento
4.Gravedad °API del Fluido

5.Fraccién Molar de Metano (CHy); v,

6.Por ultimo la Fraccion Molar de C.

Finalmente, se obtiene una respuesta referente a si se trata de un Yacimiento de
Gas Condensado o No. Estos resultados se sustentan con datos encontrados en

la literatura y suministrados a la Herramienta en Excel.

Tomando como ejemplo uno de los anteriores campos de Gas Condensado, se

procede a ejecutar y plasmar lo hecho en Excel.

Estas Herramientas presentan una serie de rangos para su funcionamiento, los

cuales se escriben a continuacion:
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B Contenido de Metano en % Molar (C1 0 CHy):
60<C;<90

B Temperatura del Yacimiento (T¢ < Ty < Tcricond ):
T:. >-100 °F

Tericong < 400 °F; Entonces:

-100 < T, <400

B Gravedad °API:
40 < °APIl < 65

B Contenido de Fracciones Pesadas en % Molar (C+.):
0,5<Cxn<12,5

A continuacion se muestra mediante una figura, coémo se llega a una determinada

respuesta, haciendo uso de la Herramienta méas sencilla.
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5.1 PARA EL CAMPO ARUN (MACGAS - 1):

Figura 31. Pardmetros del Campo Arun para Analogia en MACGAS-1.

F39 - J=

2 E C ] E = G H
1 | 1-Determine la temperatura del yacimiento.
2
3 Tr 351
4 ('F)
b
£ Z-Determine la temperatura critica [Tc) del Huido.
T
s Ter 200
3 CGF)
0
11 | F-Determine la temperatura cricondetermica [Tcrl del fluido
12
13 Tere 390
14 errF)

17 | d-Determine el "A_P.1 del fluido.

1 *APl | 545

22 | D-Determine la fraccion molar de C1

=4 c1 a0

27 6-Determine la fraccion molar de CT+

£ CT+ 4.5

32 | T-Respuesta

T ¢ Es una yacimienio de gas condensado? Sl

Fuente: El Autor — Herramienta MACGAS-1

Se obtiene una respuesta positiva, la cual indica que se trata de un Yacimiento

de Gas Condensado.
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Ahora, se probara la segunda Herramienta, MACGAS - 2, igualmente hecha en

Excel.

Esta Herramienta maneja los parametros y rangos anteriormente utilizados, pero
posee otros adicionales, los cuales hacen de ésta una Herramienta mucho mas

robusta, precisa y confiable.
Los datos que se utilizan en MACGAS-2, se presentan a continuacion:

. Composicién del fluido desde C; hasta Cg, todo esto en porcentaje Molar.

. Caracterizacion del componente hipotético Cv., la cual consta de: un porcentaje
Molar, su peso Molecular y su Temperatura Critica.

Impurezas (componentes NO Hidrocarburos). se digitan datos en % Molar como:
H,0O, H,S, CO2 y Na.

. Con estos datos suministrados a la Herramienta, se calculan otros datos usando
correlaciones sencillas, y con ayuda de tablas de propiedades fisicas de la GPSA
(Fig. 23-2).

. Con los resultados anteriores y sabiendo el Peso Molecular del Aire, se calcula el
peso Molecular de la Mezcla, la Gravedad Especifica y la Gravedad °API.

. A partir de los datos suministrados y calculados anteriormente se obtiene la
Temperatura Critica del Gas.

Finalmente, con la Temperatura del Yacimiento y la Temperatura
Cricondentérmica, se obtiene una respuesta; la cual predice si se trata de un

Yacimiento de Gas Condensado o no.

Igualmente que en la primera Herramienta, se procede a mostrar como se hace

uso de esta Herramienta en Excel:
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5.2 PARA EL CAMPO GHAWAR (HERRAMIENTA MACGAS-2)

Figura 32. ParAmetros del Campo Ghawar para Analogia en MACGAS-2.

A B L ] E F G H
1- Identificar los componentes que conforman |a mezela del yacimiento.
2- Identificar el porcentage molar de cada uno de los componentes.
3-Ingresar el porcentage molar de los siguientes componentes, si los hay.

82501 2193 1522 0416 0.714 0.8 0.2 0413

% % #* % % % #* %

4- Caracterizar el componente hipotetico CT+, si este existe .

1
2
3
4
5
b
7
8
9

10

11

12 212 100.202 129

13 ' ' !

14 §- Ingrese el porcentage molar de los componentes no hidrocarburos, silos hay, de la mezela.
15

16

17 0 0.531 1744 3.306

18

Fuente: El Autor — Herramienta MACGAS-2

En esta figura se observa los primeros datos introducidos en esta Herramienta,

los cuales son principalmente componentes de la mezcla.



Figura 33. -a. Parametros del Campo Ghawar para Analogia en MACGAS-2.

13 |Caracierzacion de la mezcla
20 Fig #3-2 GPSA Fig #3-2 GPSA

: Componente] % [ yi [ Wi | yiMi [ TeiCF) [ Te(R) [yiTei(R)]
22 1 82.501 0.82501 16.042 | 1323481 | -116.66 M3 | 283.25803
23 C2 5.153 0.05153 30.069 | 1.h4094506 | 80.92 54002 [ 28337378
24 3 1.922 0.01922 44096 | 0.8475251 [ 20692 66592 | 12798982
25 iC4 0.416 0.00416 58122 | 0.2MATETH | 27441 73441 | 3.0661456
26 nC4 0.714 0.00714 58122 | 04148011 | 30555 765.5656 5466027
7 ICh 0.29 0.0029 72149 | 0209231 369 829 24041
28 nCh 0.20 0.00291 72149 | 0.2090536 | 38538 8458 2461278
29 Ch 0.415 0.00415 86176 | 03576263 | 4533 9133 3.79227
30 Ci+ 272 0.0272 100202 | 27254044 | 51290 g72a 2646288
31 N2 3.306 0.03306 | 2835 | 09261283 | -232h3 22747 | 7.h21MBE2
32 H20 0 0 18.153 0 705.1 11651 0
33 co?2 1.744 0.01744 4N 0.7676344 | 8776 b4776 | 0.5520344
34 H25 0.5M 0.00531 34082 | DB09TR4 | 21281 672.81 | 35726211
35 5y 1.00003

36

37 6-Determinar la Mw del Aire y de la mezcla.

38

— MLwdire | 299 | Lomolmol L2000 | 51 686512 | Lomolimol
4] *

42 7-Determinar la G.E de la mezcla.

43

= G.E |oraemir

45

45

47 8-Determinar la gravedad A.P.1 del fluido.

48

‘:i oA P | | 57240288

Fuente: El Autor — Herramienta MACGAS-2

En esta segunda figura, ya una vez introducidos todos los componentes de la

mezcla, y conocido el peso molecular del Aire; la Herramienta MACGAS-2
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empieza a calcular el peso de la mezcla, la Gravedad Especifica y la Gravedad
°API.

Figura 34. -b. Parametros del Campo Ghawar para Analogia en MACGAS-2.

51

52 |9-Determinar la temperatura del yacimiento.
53

54 1
- T,(°F)| =

56 :

7 |10-Es Calculada la temperatura critica(c) del gas.

58
= Te(°F) [ 713722 1]
60

61

52 |11-Determinar Ia temperatura cricondetermicafcre) del gas.

63

B TeolF)| 0
b6 :
67

68 |12-Determinamos los parametros definir un yacimiento de gas condensado.
6%

70

71

72

73

74

75 13-Respuesta
76

L

2.1-Compasicion o conienid de Meiano C1 ( 80% < C1 <%0% ).

2.2-Canidad de Hidrocarburos pesados C7+ ( 0.5% < CT+ <12.5% ), esio s en porceniaie molar.
2.3-Gravedad "API (40 <"API<80).

2.4-Temperaiura del Yacimiento ( Tcrilca < Tyio < Tericondenizmmica ), y los rangos son: (-100°F < Tyt < 400°F)

—x —x _ax _=

Ll ¢+ES YACIMIENTO DE GAS CONDENSADO? sl
78

Fuente: El Autor — Herramienta MACGAS-2
*informacion obligatoria

En esta tercera parte se observa, que también fue calculada la Temperatura
Critica del Yacimiento; y seguidamente se deben introducir los valores de
Temperatura del Yacimiento y Temperatura Cricondertérmica, para finalmente
obtener un resultado; el cual nos indica si se trata de un Yacimiento de Gas

Condensado o No.
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Todos estos valores obtenidos y la respuesta final, hacen referencia a las
analogias; ya que comparan los resultados que se obtienen con ndmeros o
valores, los cuales dan una indicacion referente respecto a si se trata de un gas

Condensado o se trata de otro tipo de fluido.

En esta corrida por ejemplo el valor de la Gravedad Especifica arroja un resultado
de 0.749; y comparandolo con el resultado del campo hallado en la literatura que
es de 0.78, se puede decir que es un resultado muy aproximado.

Igualmente con la Gravedad °API, se obtuvo un resultado de 57°API; y en la
bldsqueda literaria de esta campo nos arrojo un resultado de 51°API. Con todo
esto se puede concluir que esta herramienta es muy completa y su margen de

error es pequeio.

Estos valores referentes que indican el tipo de fluido presente en el yacimiento,

han sido vistos en los capitulos 1y 2.

Para este trabajo se analizaron cerca de 20 campos a nivel mundial, pudiendo
solo tratar diez, ya que la informacion es muy restringida y no todos estos
muestran las caracteristicas y propiedades necesarias para el cumplimiento de

este trabajo.
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6. CONCLUSIONES

Las caracteristicas y propiedades fisicas de los yacimientos estudiados en los
capitulos 4 y 5 presentan resultados similares, al ser comparados con las tablas
referenciadas en la literatura del capitulo 2.

Se hizo una recopilacion general de los principales parametros, propiedades y
caracteristicas de los yacimientos de gas condensado, para luego, a partir de
literatura cientifica, obtener la informacion anterior de algunos campos de gas

condensado en el mundo.

Se revisaron campos mundiales de gas condensado y se utilizaron las
herramientas MACGAS-1 y MACGAS- 2.

MACGAS- 1 es una herramienta sencilla, que permite, a partir de datos generales
encontrados y supuestos, concluir si el yacimiento es de Gas Condensado 0 no.
MACGAS-2: una herramienta mas completa con la misma finalidad de Excel 1
pero con un mayor grado de confiabilidad de los procesos llevados a cabo y de
los resultados obtenidos, puesto que involucra parametros como la composicion

del fluido presente en el yacimiento.

Después de revisar los campos y utilizar estas herramientas se encontré que
estos presentaban un comportamiento y unas caracteristicas similares a las

encontradas en la literatura general.

La funcionalidad de estas herramientas fue demostrada, mediante una corrida
para cada una de ellas a partir de datos obtenidos de la literatura, de yacimientos
de Gas Condensado. Es decir que mediante resultados numéricos, se puede

interpretar un determinado yacimiento; esto haciendo honor a la analogias.
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7. RECOMENDACIONES

B Estas herramientas son sencillas y de facil manejo, pero requieren de un
previo conocimiento de yacimientos de cualquier tipo de fluido, y en especial
de yacimientos de Gas Condensado: es decir los rangos o0 parametros

fundamentales que identifican a cada uno de estos.

B Cuando se realizan analogias numéricas, graficas o de cualquier indole, se
recomienda destacar los principales factores que hacen posible el estudio de
un determinado tema, ya que en si los resultados obtenidos dependen de

estos.

B Si alguien estuviera interesado en realizar un analisis mas profundo y
detallado sobre los yacimientos de gas condensado: sus propiedades,
caracteristicas y comportamiento, se recomienda hacer un analisis mediante
el simulador Hysys que es un software muy completo con el que se pueden

obtener resultados mas precisos del yacimiento.
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ANEXO A

Aqui se encuentra un ejemplo puntual, el cual nos ayudan con la comparacién e
interpretacion de los yacimientos no solo de Gas Condensado; sino de cualquier
tipo de fluido.

Composition (mol%)
Caas Mzarritical
. ] e We G i . i Vodutile il Black gi
o, 010 141 237 130 093 .02
M 2a7 025 031 .56 021 0.534
, #5612 02 44 7319 6944 58.77 36,42
[ 591 318 7.8 T.8B T.57 411
Oy 358 1.1 3.55 4.2 4.09 1.
sy 1.72 028 0Tl [LE: ] 0 0.76
e, 024 145 214 209 0.49
Mg .50 013 064 (.90 077 0.43
ey L1 LT 113 1.15 0.21
Com 14 1.0 146 1.75 1.61
Cay (.82 21 1004 21.76 S 40
Properties
M. 130 184 219 228 274
T+
Ve 0.763 081G 0,839 0,858 0,920
T+
K .. 12000 11.95 11.98 11.83 1147
Wiy
GOR, sef/STB =) 105,000 5450 3,650 1,490 300
{K}Rli-'l'[-h".".!.‘.lm-f' 0 10 180 s
-:Vdf".f 57 49 45 38 24
iT| 0,70 07 0.70 0.63
':VE' ] 3
P psis 3430 6,560 74015 5,420 2,310
=i "
B . ft*fecf or bhl/STH (L0051 00039 278 1.73 1.16
Fad
p lbm /" 961 26.7 3.7 332 51.4
=i '

En esta tabla de una monografia Vol.20 de la SPE, se encuentra la composicion
de varios yacimientos a nivel mundial; ademas se presenta una lista de
propiedades, caracteristicas de cada tipo de fluido.

Este ejemplo se muestra en la Herramienta Informatica Excel-2.
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A

[ 8 |

C

D

E

E

1 |1- ldentificar los componentes que conforman la mezcla del yacimiento.
2 |2- Identificar el porcentage molar de cada uno de los componentes.
3 |3-Ingresar el porcentage molar de los siguientes componentes, si los hay.

100.08

e

B
W

L 1|

3

14 |5- Ingrese el porcentage molar de los componentes no hidrocarburos, si los hay, de la mezcla.

15

16

17 0,93 0,21

18 : : : :

19 |Caracterizacion de la mezc

20 Fig 23-2 GPSA Fig 23-Z GPSA
21

22 C1 58,77 0,5877 16,04 o4 -1

23 c2 757 0,0757 30,0 22 i

24 C3 409 0,0409 44 096 18 20

25 C4 0,91 0.0091 58,122 0.5 27441
26 nc4 2,09 0,0209 58122 [ 1.2 305,55
27 Co 077 0,0077 72,148 0,5 369
28 nch 115 0,0115 72,148 0,8 385,8
29 C6 1,75 0,0175 86,175 1,5 4538
30 C7+ 21,76 02176 100,05 21, 500
31 M2 0,21 0,0021 23,0135 |00 -232583
32 H20 0 0 18,153 7051
33 co2 093 0,0093 44 01 0.4 8776
34 H23 0 0 34082 212,31
35 5y 1

36

37 |B-Determinar la Mw del Aire y de la mezcla.

38

= Myscaire) 28 | Lometmo 40,383618 | Lomoume
40

2 -
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42 |7-Determinar la G.E de la mezcla.
43

44 P
p GE [z
46

47 | §-Determinar la gravedad A.P.1 del fluida.
48

43 o 0 BTN
- API| e
A1

52 |%-Determinar la temperatura del yacimiento.
L}

54 o .
55 T’( F] -
BB
57 |10-E3 Calculada |3 temperatura criticalc] del gas.
B
59 o 70 RORATY
&0 T‘( F] e

E1

&2 |11-Determinar la temperatura cricondetermicafcrc) del gas.
B3

= T...(°F)

£7

& | 12-Determinamos log parametros definir un yacimiento de gas condensada.
]

Tl

il

12

1l

i

75 | 13-Reapuests
I

o

i ¢ES YACIMIENTO OE GAS CONDENSADO? U]
i

14

En estas figuras tomadas desde la hoja de Excel, se observa una respuesta NO,

la cual me indica que no es un yacimiento de gas condensado.

Esto se observa a medida que avanzamos en la corrida de esta herramienta,
donde claramente se ve que la cantidad de fracciones pesadas es de 21,76% Mol;
ya que este valor no corresponde al rango que se maneja para yacimientos de
gas condensado.
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