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Resumen

En este trabajo se realiza una revision de los métodos existentes para evaluar el volumen original de hidrocarburos en
yacimientos de gas y condensado; también se presenta su aplicacion a yacimientos con alto contenido de condensado,
como son los que se explotan actualmente en el Mesozoico Chiapas—Tabasco.

Se propone una metodologia practica y sencilla que consiste en utilizar informacién del sistema roca—fluidos, datos de
presion—produccion de su vida productiva, validacion y caracterizacion del fluido, empleando paquetes de computo, asi
como la elaboracion de graficas tipicas para este tipo de yacimientos, para calcular el volumen original de hidrocarburos
cony sin entrada de agua, para analizar y evaluar el yacimiento Giraldas, el cual presenta un comportamiento volumétrico
sin entrada de agua.

Finalmente se concluye que la ecuacion de balance de materia continia siendo una herramienta practica, sencilla y
econdmica, para ajustar, evaluar y predecir el comportamiento global de un yacimiento, dado que los estudios con
simuladores numéricos requieren bastante informacion a detalle y un alto costo econdémico para su realizacion.

Uno de los problemas que han presentado los yacimientos con alto contenido de condensado, descubiertos en la zona
del Mesozoico Tabasco-Chiapas, es el de obtener una evaluacion de su volumen original de hidrocarburos. Asimismo,
es importante poder predecir su comportamiento futuro, en un principio en forma global, como puede considerarse la
variacion de la presion media contra la produccion.

Palabras clave: Ecuacion de balance de materia, yacimientos, alto contenido de condensado.

La identificacion de los mecanismos que actuan en este tipo
de yacimientos, como la expansion del gas, condensacién
retrégraday la entrada de agua, permitira tomar las medidas
adecuadas para una mejor explotacién y recuperacién de
los fluidos.

En la actualidad se cuenta con simuladores numéricos que
pueden predecir con exactitud el comportamiento de este
tipo de yacimientos, pero debido a su gran complejidad y
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a la informacién detallada requerida, tanto de los fluidos
como de la formacion productora, el método de balance de
materia constituye una herramienta sencilla y practica para
realizar estudios de ajuste tipo global del comportamiento
de yacimientos.

Adicionalmente, el costo econdmico de un estudio por
medio de estos simuladores numéricos es elevado. Por lo
tanto, estos métodos sencillos constituyen una alternativa
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viable, sobre todo en la etapa inicial de la explotacion de
estos yacimientos.

Este trabajo nacid de la inquietud y experiencia adquirida
en el campo, con base en la necesidad de conocer el tipo
de ecuaciones que deben de utilizarse para realizar un
estudio de balance de materia en los yacimientos de gas
y condensado.

Con el empleo de los simuladores numéricos
composicionales del comportamiento PVT, que se tienen
desarrollados actualmente, este tipo de estudios se
simplifican, debido a que se puede tener una caracterizacién
adecuada del fluido del yacimiento, contrariamente a lo
sucedido en el pasado, cuando debido a la carencia de éstos
no se tenia confiabilidad en el manejo de la informacién.

La mayoria de los yacimientos de gas y condensados
descubiertos hasta la fecha en México, se encuentran
frecuentemente cerca de la presion de rocio.

El objetivo de este trabajo es presentar la aplicacion de la
Ecuacién de Balance de Materia (EBM), adecuada para el
caso en el cual esté presente o no el agua en los yacimientos
de gasy condensado, que se explotan actualmente en el area
del Mesozoico Tabasco-Chiapas. Se discute la condensacién
de liquidos obtenidos para este tipo de yacimientos
encontrados en México, los cuales difieren grandemente de
los que se han presentado en la literatura técnica.

Conceptualizacion de un yacimiento de gas y condensado

Como resultado de las mayores profundidades de los
pozos perforados, los fluidos provenientes del yacimiento,
han presentado una variacién en su comportamiento
termodinamico (Méndez L., Teyssier S. 1979). Los fluidos
de estos yacimientos son de composicion variable (aceite
volatil, gas y condensado), los cuales se han encontrado
cada vez con mayor frecuencia durante los ultimos afios en
el drea del Mesozoico Tabasco—Chiapas, Tabla 1.

Tabla 1. Yacimientos de gas y condensado en el area del Mesozoico Tabasco-Chiapas.
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vicnaeNto | FORMACION| RO PP | TEMPERATURA | GRADOS ' Ivpcrar | “Rocto.

( mbNM.) (Kglem® ) | (Km/em’ )
AGAVE KS-KM 4200 130 30 493 454
CARMITO KS-KM 3205 104 39 348.9 324
CATEDRAL KS-KM 2363 374 57 297.8 271
GIRALDAS KM 4627 139 44 555 464 .4
CHIAPAS-COPANO KS 3630 126 44 491 390
MUSPAC KS 2791 109 j2 316.2 3115
CHIRIMOYO KM 5140 158.1 32 636.3 202.5
IRIS CRETACICO 4495 134 44.9 543 472
MUNDO NUEVO KM 3361 113 49.7 425 3796
JACINTO KIJSK 5962 152 44356 | 631.27 3724
FENIX KM j482 156 438 610.2 4232
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Los yacimientos de gas a altas presiones (300-640 Kg/
cm?), y temperaturas (200 - 400°F) que se han descubierto,
tienen propiedades, (Craft, B. C. y Hawkins, 1959),
diferentes de los yacimientos de gas seco que se habian
encontrado anteriormente. Estos fluidos del yacimiento
son comunmente llamados fluidos de gas y condensado.
La Figura 1 presenta, (Cole, FW. 1969), un diagrama
presién-temperatura general, en que se muestran las
condiciones existentes en los yacimientos de gas y
condensado. La temperatura del yacimiento cae entre la
temperatura critica y la cricondenterma de la mezcla de
hidrocarburos. Si la presién del yacimiento es superior a
la presién de rocio, los fluidos se encuentran inicialmente
en estado gaseoso. El punto critico generalmente se
localiza a la izquierda de la cricondenbara (condiciones
de presién maxima a la cual coexisten dos fases), y las
lineas de calidad se encuentran predominantemente
hacia la linea de puntos de burbuja.

El estado inicial del yacimiento se encuentra en el punto
F.y el estado del yacimiento al abandonarse se muestra
en el punto F; el punto S representa las condiciones
en la superficie, (separador). A condiciones iniciales del
yacimiento (F) el fluido es un gas. Al extraerse el gas del
yacimiento, la presién en el yacimiento se reduce. Ya que
la temperatura del yacimiento no cambia sensiblemente,
la reduccion de presidon en el yacimiento es un proceso
practicamente isotérmico, representado por la linea Fi - Fa.
Mientras el fluido estd en una sola fase, puede emplearse la
ley de los gases para predecir el comportamiento del fluido,
conociendo el factor de desviacion del gas Z.

A medida que la presién disminuye, la composicion del
fluido producido permanece constante hasta alcanzar la
presion del punto de rocio, p . Por debajo de esta presion,
se condensa liquido del fluido del yacimiento en forma de
rocio, y existe en el yacimiento un fluido en dos fases. Al
presentarse la condensacion, la fase gaseosa disminuye
su contenido de liquido, debido a que el condensado se
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adhiere a las paredes de los poros de laroca, permaneciendo
como una pelicula liquida inmdévil, hasta que se alcance
posiblemente su saturacién critica. Por tanto, el gas
producido en la superficie tendrd una disminucion en su
contenido liquido, aumentando la relacidn gas-condensado.

Cuando la presion del yacimiento ha declinado hasta el
punto P, vertical, el fluido del yacimiento sera, para el caso
particular de esta Figura 1, aproximadamente 70% de gas
y 30% de liquido. Este proceso, denominado condensacién
retrégrada, continda hasta alcanzar un punto de volumen
maximo de liquido, punto E.

La region de condensacién retrograda es el area sombreada
de la Figura 1, la cual puede ocurrir Unicamente a
temperaturas entre el punto critico Cy la cricondenterma.

Al presentarse la condensacion retrégrada, tiende a
disminuir la recuperacién de las partes mas licuables
del fluido del yacimiento, que son generalmente los
componentes mas valiosos. En un yacimiento cerrado,
(volumétrico) de gas se tiene una recuperacién
aproximada de 85% del gas original. En yacimientos
de gas y condensado, aunque puede recuperarse
85% del gas seco, es comun perder de 50% a 60% de
los hidrocarburos licuables debido a la condensacién
retrograda. Es trabajo del ingeniero de yacimientos
planear medios para prevenir estas pérdidas. Su
desarrollo y operacién para una recuperacién maxima
requiere de métodos de ingenieria y operacion
diferentes de los yacimientos de aceite y de gas seco.
Las propiedades de los fluidos gobiernan los programas
de operacion y desarrollo para la recuperacion de
los hidrocarburos, y determinan el mejor programa a
seguir. Un conocimiento completo de las propiedades
del fluido es por lo tanto, necesario en la optimizacion
de los yacimientos de gas y condensado. Otros aspectos
importantes incluyen las condiciones geoldgicas,
propiedades de la roca, costos de operacidn, etc.
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Figura 1. Diagrama presion-temperatura para un fluido de gas y condensado’.

Constantes de equilibrio vapor liquido

Los estudios de laboratorio en los fluidos de gas y
condensado se realizan para evaluar su comportamiento
a condiciones de yacimiento y en superficie. En estudios
especiales de ingenieria realizados durante el agotamiento
de un yacimiento de gas y condensado, se requiere conocer

las composiciones de las fases, (condensado y gas) a varias
presiones. La composicion de cada fase puede determinarse
experimentalmente, pero requeriria demasiado trabajo. Sin
embargo, pueden calcularse las composiciones de las fases
y sus volimenes, a cualquier presién y temperatura, usando
datos los resultados de equilibrio vapor-liquido.

La distribucién de un componente en un sistema vapor-liquido puede relacionarse por medio de las constantes de equilibrio

K, expresadas en la forma siguiente:

donde:

K, = constante de equilibrio del componente i
Y =fraccion mol del componente i en la fase vapor

X, = fraccion mol del componente i en la fase liquida
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El problema principal para aplicar los valores Kia laingenieria
de yacimientos, es que para cada fluido de un yacimiento
son diferentes, o sea, en principio es necesario medir
fisicamente los valores Ki de cada fluido para determinar los
valores correctos. Entonces, deben de buscarse, (Bashbush
B., 1981; Mazariegos U., 1990), procedimientos alternos
para su estimacion.

Ecuacion de balance de materia

La ecuacién de balance de materia es una herramienta
fundamental para la evaluacion del comportamiento
pasado y futuro del yacimiento, y estd basada en la
ley de conservacion de masa. En su forma simple, el
balance de materia establece que para cualquier tiempo
la cantidad de hidrocarburos producidos, es igual a
los hidrocarburos iniciales menos los hidrocarburos
remanentes en el yacimiento.

Derivacion:

Suposiciones:

a) El yacimiento puede tratarse como un “tanque” a
volumen constante

b) Existe equilibrio de presién en todo el yacimiento.

c) Los datos de laboratorio PVT se aplican al yacimiento,
a las condiciones de su variacidon de las presiones
promedio.

d) Se dispone de datos de produccién, inyeccién vy
mediciones de presién.

e) Para yacimientos con presidon inicial normal,
(aproximadamente igual a la presién hidrostatica), los
cambios en volumen del agua intersticial con la presidn,
de la porosidad con la presion, y la evolucion del gas
disuelto en el agua intersticial con el decremento en la
presién, pueden despreciarse.

La ley de conservacidn de masa se aplica al yacimiento de gas, especificamente empleando un balance molar, (Samaniego V.,
201). La expresion resultante esta dada por la ecuacion siguiente:

pc\eGP . IUP' Vr

v, -w,+w, B,)

RT ¢ Z,
RT

ZRT .. (2)

Si el yacimiento es volumétrico, W, = 0y W, = 0, la expresion anterior puede escribirse:

P Pi

L Lo

= P = (pm T/T.V, )Gp . (3)

Estas son las Ecuaciones de Balance de Materia/(EBM), para yacimientos de gas con entrada de agua, Ec. 2 y volumétrico, Ec.

3, respectivamente.

Aplicacidn de la ecuacion de balance de materia, (EBM)
La EBM se puede aplicar para:

a) Evaluar el volumen original de hidrocarburos

b) Existencia y estimacion del empuje de agua

170 | Ingenieria Petrolera

c) Predecir el comportamiento global futuro del yacimiento

d) Evaluar las reservas y el factor de recuperacion.
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Descripcion de los métodos diferentes de
balance de materia en los yacimientos de
gas y condensado, sin entrada de agua

Se han presentado en la literatura Craft, B. C. y Hawkins,
1959; Col, 1969, Vo, Jones y Raghavan, 1989; Samaniego V.,
2017; Hagoort, 1988, Dark, 1978; et al 1990; Sinha, 1976;
Walsh, 1995; Walsh, Ansahy Ragha-Van, 1994; Walsh,
Ansah y Raghavana, 1994, técnicas o procedimientos para
evaluar y analizar el comportamiento de los yacimientos de
gas y condensado, empleando la Ecuacién de Balance de

Método de Craft—-Hawkins o método p/Z

Materia (EMB), debido a que constituye una herramienta
valiosa para el ingeniero en los estudios de este tipo de
yacimientos, principalmente para los casos de yacimientos
con agotamiento natural (sin entrada de agua). Para el
caso de México, algunos yacimientos que se explotan en el
Mesozoico Chiapas-Tabasco, presentan (Martinez M, et al
1990), comportamiento volumétrico.

A continuacidn, se presenta una descripcion de los métodos
utilizados en el analisis de este tipo de yacimientos con
agotamiento natural:

La ecuacion de balance de materia considerando que no hay entrada de agua y la produccidn de agua es despreciable, se

expresa por medio de la Ecuacién:

PG, IT, =pV,/|ZT—pV,/ZT . (@)

Para un yacimiento volumétrico ademds de p_ , T_, p, Z, el volumen de gas inicial V. es constante, escribiéndose la

Ecuacion 4.1 en la forma siguiente:

(‘;p = p!PrJ’ j:x—.' KZJ Tpc,e - p L: :rc:e fZZf T pc:e (5)

La ecuacion 4.2 puede escribirse como la ecuacién de una linea recta:

G,=b-m(p/Zz,,)

o sea:
y=>b-mx
donde:
b:in[Tce

m= VviTce/PceT

.. (6)

A partir del desarrollo anterior, se desprende la importancia de evaluar correctamente el factor de desviacidén del gas en
la regién de dos fases a cada etapa de agotamiento. Craft y Hawkins propusieron utilizar esta variable en la ecuacién 6,

obteniendo:

G,=b-m(plZ,,)
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Con base en la Ecuacidn 7, se puede establecer que una
grafica de la presidon promedio de la formaciéon dividida
por el factor de desviacion del gas en una o dos fases segun
sea el caso, contra la produccién acumulativa, permite
representar el comportamiento del yacimiento en la forma
mostrada en la Figura 2. Esta solucion grafica produce una
linea recta, la cual se ajusta y extrapola a un valor p/Z =
0, para obtener el volumen original de gas y condensado
a condiciones estandar. Es evidente que se pueden

5000

presentar opiniones diversas al hacer una evaluacion de
los datos graficados.

Los valores de Z en una y dos fases pueden obtenerse por
medio de experimentos efectuados en el laboratorio a una
muestra del fluido, es decir, llevando a cabo un experimento
o proceso de agotamiento a volumen constante, AVC, (o
CVD en inglés).

4000

3000 BN

2t

p/z

2000 N

1000

0 6 12

18 24 30

PRODUCCION ACUMULATIVA MMPCS

Figura 2. Grafica de p/zzf contra produccién acumulativa Gp, (Craft y Hawkins, 1959).

Método de Begss

Beggs propuso un método grafico para evaluar el comportamiento de yacimientos de gas y condensado; el autor reescribe la

EBM en la forma siguiente:

plz=p,/Z,~(p.T/T, B,G) .. (8)

p;’z:p}.h,—(pm T;’(TmZ,Tpmep, T, ))Gp -~ (9)

plz=p,/z, —(p!.,fZ,.) (GP J'G): (p,-fzf) (I_G;:'!G)
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... (10)
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(1-G,/G)=zplp, =

(1-z,p/p,2)=6G,1G
Tomando logaritmos en ambos lados de la ecuacién 12:

log[1-Z, p/p, Z]=10g G,~log G

.. (11)

.. (12)

... (13)

De la ecuacion 13 se observa que una grafica de (/- Zi p/ de este tipo de andlisis se conocen cominmente como

pi Z) contra Gp en coordenadas log-log, presenta una linea graficas de energia, Figura 3. En realidad, ésta es una grafica
recta con una pendiente de uno (angulo 45°), la cual al de diagndstico que permite determinar el mecanismo de
extrapolarse a un valor de uno (p=0) en la escala vertical, produccion en un yacimiento.

se obtiene el volumen original G. Las grdficas obtenidas

10

10

1-zip/prz

10

re

0 6 12

PRODUCCION ACUMULATIVA, MMp-e

18

Figura 3. Grafica de energia, método de Begss para el caso de un yacimiento cerrado en su frontera externa, (volumétrico).
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Método de Hagoort

Los fluidos del yacimiento en la EBM se consideran
comunmente compuestos de dos pseudocomponentes: gas
seco y condensado. Por lo tanto, la EBM en yacimientos de
gas y condensado es mds compleja. Durante el agotamiento
de estos yacimientos la separacion del liquido en el
yacimiento ocurre a presiones abajo de la presién de rocio.
Si se supone que este liquido condensado es inmovil y no
puede producirse, entonces, se puede derivar una EBM.

Bajo esta suposicién, el proceso de agotamiento en un
yacimiento puede simularse por medio de un experimento
de laboratorio de agotamiento a volumen constante, (AVC),
empleando una muestra representativa de los fluidos del
yacimiento. La inmovilidad del condensado implica que
la saturacion del liquido condensado con el yacimiento
deberia ser relativamente pequefia, lo cual frecuentemente
se cumple.

La expresién derivada por el autor puede escribirse en la forma siguiente:

n,=n H

h hi hp

’Ih = 'nfri (] - "hp f’nr}')

El nimero de moles de hidrocarburos (gas y condensado
del yacimiento) a cualquier tiempo, estd relacionado con
el volumen poroso de hidrocarburos por la ley de los gases
reales, con la condicién de que el factor z,.en dos fases se
emplee en lugar del factor Z en una sola fase. El factor z.en
dos fases se obtiene directamente de un experimento en

el laboratorio de agotamiento a volumen constante, (AVC).

P/zy

.. (14)

... (15)

Cabe aclarar, que la relacidn molar condensado/gas
puede obtenerse de un reporte PVT. Se concluye que para
propdsitos practicos una gréfica de p/z contralarecuperacion
(Gp/G) para el caso de un yacimiento volumétrico de gas y
condensado, se presenta como una linea recta, siempre que
el factor z, de dos fases se use en lugar del factor z de una
sola fase, Figura 4.

06 08 1

RECUPERACION

Figura 4. Grafica p/zy en un yacimiento de gas y condensado con agotamiento natural, método de Hagoort, (1988).
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Método de Vo-Jones—Raghavan—Camacho
(1985), el cual es completamente implicito y simula el

Vo, Jones y Raghavan, (1989), han estudiado el flujo de fluidos en un yacimiento cilindrico, con el pozo
comportamiento de los yacimientos de gas y condensados localizado en el centro.

para condiciones de presion mayor y menor de la presion

de rocio. Los resultados obtenidos estan basados en el Consecuentemente, Vo y cols presentan un procedimiento
modelo radial composicional desarrollado por Jones, para calcular el factor de desviacién del gas en dos fases.

Sim, es el numero de moles de los fluidos en el yacimiento y Vp es el volumen poroso del yacimiento, se puede definir una
densidad molar promedio en la forma siguiente:

p=mlV, ... (16)
donde :

Vp:V;+Vg .. (17)
La ecuacion ( 17 ) puede escribirse como:

V.=V, +V,=m/p)=(m,/p,)+(m,/p,) .. (18)

Se pueden definir a través de una ecuacién de estado (EDE) tres factores de desviacién z:

Z=plp RT ... (19)

Z, =plp, RT ... (20)

Z, :pog RT .. (21)
Definiendo:

L=m,/m, . (22)

v=m, /'m, ... (23)
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donde:

m,+m,=m, .. (24)
donde Ly V son las fracciones mol de la fase liquida y vapor.
Sustituyendo las ecuaciones (19-23) en la ecuacién (18) se obtiene:

Z=LZ, +V Z, .. (25)
La ecuacidn anterior en funcidn de la presién puede expresarse:

z(p)=L(p)Z,(p)+V (P)Z,(p) . (25)

En su estudio de yacimientos de gas y condensado, los
autores concluyeron que los parametros de la ecuacion (25)
se deben calcular a partir de datos obtenidos de procesos de
expansién y composicion constante, (ECC). Para probar esta
idea, usaron resultados de simulaciones composicionales
para calcular valores del factor de desviacion en dos fases,
los cuales se muestran para dos simulaciones, en la
Figura 5, los datos mostrados con circulos son valores de
Z, para el caso de gasto constante, mientras los datos en
cuadro son aquellos calculos de Z, para el caso de presion
constante, observando que estos esquemas de produccién
(gastoy presion) no afectan los resultados. La linea continua
representa los valores usando datos obtenidos de la
ecuacion (25), por lo que esta ecuacion es una aproximacion
excelente para el célculo de Z,. la Figura 6 es una grafica
cartesiana de p/ZZf contra Gp/Gl, para los datos mostrados
en la Figura 5. Los datos representados por circulos vy
cuadros, son los resultados obtenidos de las simulaciones
composicionales, mientras la linea continua son los datos
calculados con la ecuacion (25). Se obtiene una linea recta
bien definida para condiciones de presién tanto superior
como inferior a la presién de rocio.
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Esta figura muestra que el procedimiento convencional
puede utilizarse para calcular el volumen original con tal
que Z, se evalle con base en la ecuacién (25).

Concluyen que datos para la presion mayores a la de
rocio pueden usarse para predecir el comportamiento del
yacimiento a presiones inferiores a la presion de rocio.

La Figura 6 es una grafica cartesiana de p/Zchontra Gp/GI. para
los datos mostrados en la Figura 5. Los datos representados
por circulos y cuadros, son los resultados obtenidos de las
simulaciones composicionales, mientras la linea continua
son los datos calculados con la ecuacion (25). Se obtiene
una linea recta bien definida, para condiciones de presion
tanto superior como inferior a la presion de rocio.

Esta figura muestra que el procedimiento convencional
puede utilizarse para calcular el volumen original, con tal
que Z, se evalte con base en la ecuacion (25).
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Figura 6. Balance de materia p/ sz contra produccion acumulativa, (Vo, Jones, y Raghavan,
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Métodos para evaluar el volumen original de hidrocarburos (G), considerando el empuje de agua
Método de Havlena y Odeh

Para el caso de yacimiento de gas y condensado, se ha planteado una EBM con empuje de agua, (Dake,1978; Wangy Teasdale,
1987), expresada como la ecuacién de una linea recta:

=G E,+W, ... (26)

donde:

F=(G,+K, G, )B, +W, B,
E, = (BL o Bg:’)

g

G,., =G, +K.G,)

wap
Este método es la técnica mas popular para evaluar G para yacimientos con empuje de agua.

Usando la ecuacion 26:

F=GE, +W,
. (27)
G, B, +W, B, =GE, +W,

wgp
Usando el método de Stanley para calcular ¥V, se tiene:
W, =CY Apt .. (28)
Sustituyendo la (28 ) enlaec(27):
{
v _ T T, v o
Gu_gp Bg+WP Bw—GEg +C..2Apt .. (29)
4]
Dividiendo (29) por Eg se obtiene:

Gy B, +W, BV E, =G+CY Mpt" /E, _ 30)
0
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La ecuacién (30) es la expresion de linea recta, cumpliéndose el objetivo trazado por Havlena y Odeh, (1963; 1964), de
simplificar y facilitar el uso de la EBM, siendo ésta una ecuacion del tipo y= mx + b. Entonces, para la Ec. 30 las variables y los
pardmetros que intervienen en la ecuacién de una linea recta son los siguientes:

v=(G,, B, +W,A B, ) E,
x= iApt“ IE,
4]

m= constante de entrada del agua,

b=volumen original de hidrocarburos, (ordenada al origen)

La Figura 7 muestra una grafica de X contra y para el caso de la ecuacién (30)

5000

4000

3000

2000

GwgpBg+WpBw / Eg piee‘ii

1000

0 10 20 30 40

SAptEg  (1000)
0

Figura 7. Ecuacion de balance de materia como una linea recta considerando We, método de Havlena y Odeh, 1963; Havlena y
Odeh, 1964.

Método de Cole

el cual es un procedimiento muy similar al propuesto por
Otro método propuesto para evaluar el volumen original Havlena y Odeh, en que se expresa la EBM en la forma de
de hidrocarburos en los yacimientos de gas y condensado la ecuacion de una linea recta. Usando la ecuacion (26) y la
considerando la entrada de agua, es el propuesto por Cole, ecuacion de Stanley para expresar la entrada de agua W ,:

G B,

wen 4

=GE, +W,-W, B, . (31)
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Dividiendo la ecuacién (31) por el término para la expansién del gas Egse obtiene:

wgp

G B, /E,=G+|CY Apt*“—W,-B, |/ E, ..(32)

La ecuacion (32) es la expresidn de una linea recta, donde:

y=G,  B,/E,
ho4

x=|> Apt“ =W, B, |/ E

m = C = constante de entrada del agua.

b = volumen original de hidrocarburos, (ordenada al origen)

La Figura 8 muestra una grafica de x contra y para el caso de la ecuacion (32). Se puede concluir que los métodos de Havlena
- Odeh y de Cole son equivalentes.

2000

1600

100 pies’

1200

800

GwgpBg/Eg

400

0 150 300 450 600

SA pt-WpBw/Eg
0

Figura 8. Ecuacion de balance de materia como una linea recta considerando #, , método de Cole.

180 | Ingenieria Petrolera VOL. 58 No. 3, MAYO-JUNIO 2018 - ISSN 0185-3899



Bernardo Martinez Garcia, Fernando Samaniego Verduzco, Alfredo Ledn Garcia

Diagrama de flujo

En los capitulos anteriores, se han descrito los métodos o
técnicas paraevaluarelvolumen original de hidrocarburos en
los yacimientos de gas y condensado, con comportamiento
volumétrico y entrada de agua. Se ha sefialado la
importancia (Vo., et. al., Camacho, y Raghavan, 1990) de
tener una descripcion apropiada del fluido, resaltando el
parametro Z en dos fases empleado en la EBM.

En algunos trabajos, (Fong, A., 1990), se ha concluido que
para emplear apropiadamente los resultados de un analisis
PVT composicional se deben cumplir los criterios siguientes:

A) Validar el analisis composicional: Se valida el andlisis
realizado en el laboratorio, de acuerdo a las metodologias
establecidas por Bashbush, Withson, Torp y Mazariegos.
Actualmente se cuenta (Mazariegos, 1990), con un
programa de cémputo para corregir estas inconsistencias.

B) Caracterizar el fluido: Una vez validados los resultados
del andlisis PVT composicional, se procede a realizar
la caracterizacion del fluido por medio de un balance
composicional, empleando el proceso de agotamiento
a volumen constante, y posteriormente empleando una
ecuacién de estado, (Coats, 1986; Coats y Smart, 1986).

Para la caracterizacion se cuenta con paquetes comerciales
para realizar este tipo de estudios.

Para los objetivos del presente trabajo y principalmente en
la evaluacién del factor Z en una y dos fases, el empleo de
procedimientos de la validacidn y caracterizacion es muy
importante.

En los ultimos afios el empleo de la computadora se ha
incrementado, constituyendo una herramienta de uso
cotidiano, aunado a que los lenguajes de programacién
y paquetes de coémputo son cada dia mas accesibles,
facilitando y simplificando las cargas de trabajo en cualquier
actividad dentro de la industria petrolera.

Hoy en dia, en la mayoria de los centros de trabajo de
Pemex se cuenta con este tipo de computadoras, ya que la
gran mayoria de los paquetes de computo se presentan en
forma conversacional, facilitando al usuario su empleo.

Tomando como base la teoria y consideraciones expuestas
en este articulo, y con la finalidad de proporcionar al analista
de yacimientos un medio para evaluar el volumen original de
hidrocarburos para yacimientos de gas y condensado, con
comportamiento volumétrico y entrada de agua, se plantea
de una manera sencilla la aplicacién de estas ecuaciones:

<>

#FDATOS APLRALT

DENSIDAD RELATIVART 2
21 GpGip

MLC = GOB4/HAPI-5.9)
KC = 132790 SGMLC

Bgi = 0.02829°a"T/(p"14.223)
Bg = 0.02829"2T/{p"14.223)

Gwgp =Gp+hc'Glp
[ 1
X =Gwgp X =Bg-Bgi X =Gwgp
¥=piz ¥ =Gwgp*Bg Y = 1.7'p/p‘z
10° :
Y Y log Y ﬁ‘o/
10
X X 10" log X 10"

Figura 9. Diagrama de flujo para evaluacion de la EBM en yacimientos de ga y condensado sin entrada de agua.
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#DATOS APIRZi
DENSIDAD RELATIVApP,T 2z
22f Gp,Glp,Wp,Bw.t alfa=05,08

MLC = 6084/(API-5.9)
KC = 132790 SGMLC

Bai = 0.02829°2i*T/(pi*14.223)
Bg = 0.02829°2°T/(p"14.223)
Gwgp = Gp+kc*Glp

Eg = Bg - Bl

EVALUACION DE We
METODO DE STANLEY

X =WelEg
Y = Gwgp'Bg+Wp*Bw/Eg

" CTE ENTRADA
Y YT pEAGUA

G

X

METODO DE HAVLENA - ODEH

Figura 10. Diagrama de flujo para la evaluacion de la EBM en yacimientos de gas y condensado con entrada de agua.

Ejemplo de aplicacién

Con la finalidad de demostrar la aplicacidn de las ecuaciones
presentadas en este trabajo, asi como la importancia
de contar con informaciéon apropiada de los parametros
que intervienen en ellas, se presentan dos ejemplos,
correspondientes al drea Mesozoico Tabasco—Chiapas.

Campo Giraldas

Este yacimiento se localiza en la regidn Suroccidental del
area de Huimanguillo, Tabasco, Figura 11; y pertenece a uno
de los diez yacimientos de gas y condensado descubiertos
en ella; de acuerdo a sus reservas ha sido uno de los mas

182 | Ingenieria Petrolera

importantes. Su produccién proviene, (MéndezL., y Teyssier
S., 1979), de rocas carbonatadas de Edad Mesozoica, las
cuales presentan porosidad del orden de 3 - 7 % y una
permeabilidad relacionada con un sistema de fracturas y
cavernas por disolucién.

Este yacimiento se descubrié en junio de 1978 con la
perforacion del pozo Giraldas 2, quedando productor en
la formacién Cretacico Medio. Con base en los resultados
de los anadlisis, (Core Laboratories Inc., 1980), PVT
composicionales de los pozos Giraldas 2 y 32, se clasificé
como yacimiento de gas y condensado; de acuerdo a
sus condiciones originales de presion y temperatura se
encontraba en la etapa de bajo saturacién.
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Las presiones iniciales en ambos pozos fueron de 454.28 y
464.39 Kg/cm?, respectivamente, lo que significa que ambos
PVT son representativos de los fluidos del yacimiento. En Ia
Tabla 2 se presenta la composicidn original de los fluidos,

Figura 11. Plano de localizacion del campo Giraldas.

observdndose una gran semejanza, ademdas de otros
pardmetros caracteristicos para este tipo de hidrocarburos.
Datos generales del yacimiento y caracteristicas principales
del sistema roca - fluidos se presentan en la Tabla 3.

Tabla 2. Yacimientos de gas y condensado en el area del Mesozoico Tabasco-Chiapas.

COMPOSICION ORIGINAL |
( % MOL)
COMPONENTE
GIRALDAS 2 GIRALDAS 32

H.:S 017 014

co: 277 2.74

N; 1.66 1.64

Cr 6354 69.33

c: 733 7.52

C: 3.72 3.74

iCs 0.50 0.86

nC. 1.o5 1.65

iCs 0.78 0.75

NCs 0.83 0.53

Cs 141 1.00

Cr. 10.06 0.75
Presion de rocio (Kg/ent) 454.28 464.30
Temp. del yacimiento (°F) 134.40 136.10
Pezo mol Cs.. 154.00 190.00
Densidad relativa C-. 0.824 0.530
Factor Z del gas 1.260 1.254
. "'(,‘L",;.o‘i‘;‘:;“’;‘i""” 30.00 25.60

Presion a la cual ocwre Ig

cond. Retrograda mdximd 232.06 210.90

(Kg/en').
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Tabla 3. Datos generales y caracteristicas de la roca del campo Giraldas.

AREA PRODUCTORA 30.7 Knt
Wm&@ DE 4627 mbnm
ESPESOR NETO PROMEDIO 185.6m
POROSIDAD PROMEDIO 7%
SATURACION MEDIA DE AGUA 13%

VOLUMEN POROSO 377.0x 10° m' md

Del andlisis composicional de los fluidos recolectados de
los pozos mencionados anteriormente, se observa que
la depositacidn de liquidos retrégrados del gas original es
del orden de 28-30 %, Figura 12, por lo que al alcanzarse
la presion de rocio se inicia la condensacién de liquidos

en los poros del yacimiento, los cuales permaneceran
inmdviles, hasta posiblemente alcanzar la saturacion
critica, cambiando la composicién del gas producido en la
superficie, aumentando consecuentemente la relacion gas—
aceite producido.

40
£
g 30 — ] P

P
§ u//
&
2 20
=
k=
(5]
@
=
§ 10
8 —— EXPERWMENTAL
» - -» SIMULACION
ou +
0 100 200 300 400 500

PRESION (KG/CM2)

Figura 12. Caracterizacion del fluido en el campo Giraldas, muestra tomada en el pozo Giraldas 32.
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Validacion del analisis PVT

Para tener la seguridad de que el fluido que se estd
utilizando representa apropiadamente las caracteristicas
del yacimiento, es importante validarlo y caracterizarlo,
para posteriormente usarlo con confiabilidad en los
simuladores numéricos.

El método que permite encontrar variaciones en la
composicion de los yacimientos de gas y condensado, es el
llamado agotamiento a volumen constante.

Bashbush, (1981), aplicdé un balance composicional para
determinarloserrores posibles en el proceso de agotamiento
a volumen constante efectuado en el laboratorio. Lo
importante de este método es que calcula las fracciones
de liquido por componente en cada etapa de agotamiento
de presidn, ya que el procedimiento convencional de
laboratorio Unicamente reporta este valor en la Ultima
etapa. Este procedimiento permite calcular directamente
las constantes de equilibrio.

Una vez obtenidos los valores para las constantes de
equilibrio K, se grafican en papel semilogaritmico contra
los valores de presién de las etapas de separacion, para
observar cruces posibles de las curvas para los diferentes
componentes de la mezcla de hidrocarburos, lo cual
indicaria una medicidn errénea en la composicién del gas.

Tomando como base lo propuesto por Bashbush, se
desarrolld, (Mazariegos U., 1990), una metodologia vy
programa de cdmputo para corregir estas inconsistencias.
Lo anteriormente expuesto, se aplicd para validar el analisis
composicional del pozo Giraldas 32, mostrandose en la
Figura 13y Tabla4,losvalores originales paralas constantes
K, obtenidas y a partir del proceso de agotamiento a
volumen constante. Puede observarse en esta figura,
la inconsistencia que se presenta principalmente en los
componentes H2S y C3 a través de las diferentes etapas
de separacién. Es importante resaltar que el nitréogeno
presenta un valor negativo en la constante de equilibrio
en la ultima etapa de separacién. Asimismo, se observan
ciertas anomalias en las tres primeras etapas de separacion
de los componentes iC4, nC4.

-
8
[ERRAT|

N2
Cc1

L L L Ll

co2
c2
H2S

L LLLLULL

Cc3
ica
- nC4

L L1l

iC5
nCSs
C6
C7 +

PRESION

4

(Ib/pg2)

5 6 7
1000

Figura 13. Valores K del analisis original del AVC del pozo Giraldas 32.
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Tabla 4. Constantes de equilibrio (a) originales y (b) corregidas para el pozo Giraldas 32.

(a) (b)
PRESIONES (bhg) PRESIONES (bpg)
COMPONENTE | 6605 | 5700 | 4800 | 3900 | 3000 | 2100 | 1200 | 700 COMPONENTE | 6605 | 5700 | 4500 | 3000 | 3000 | 2100 | 1200 | 700
N2 1.644 | 1.745 | 1.829 | 2231 | 1.886 | 4.000 | 11.545]-39.499) N2 13598 | 1.790 | 2167 | 2745 | 3.510 | 4.639 | 24.025(51.768
Cci 1205 )| 1.345 | 1.545 | 1.819 | 2219 | 2758 | 4.833 (11433 ci 1242 1353 | 1.538 | 1.508 | 2.206 | 2.752 | 4.801 |11.297
co2 L2\ Lm0 127 | 1.376 | 1361 | 1.906 | 2.008 | 5.377 co2 1.087| 1177 | 1.279 | 1.406 | 1502 | 1.936 | 2.031 | 5.626
€l 1034 | 1.047 | 1049 | 1.077 | 1.150 | 1.325 | 1.860 | 2.821 c2 1028 ) 1.054 | 1069 | 1111 | 1.185 | 1.343 | 1.046 | 2979
HIS 0.990 | 1.000 | 1.000 | 1.00G | 1.000 | 1.000 | 1.370 | 1.477 His 1024 | 1.051 | 1.038 | 1.075 | 1.121 | 1.261 | 1.783 | 1.445
c3 0.940 | 0.945 | 0.936 | 0.913 | 0.935 | 0.978 | 1.147 | 1.306 c3 0851 | 0.909 | 0.94] | 0.9]6 | 0.94] | 0.989 | ].162 | 1.404
4 0.797 | 0.803 | 0.800 | 0.761 | 0.710 | 0.738 | G.771 | 0.859 ic4 G771 0.804 | 0.795 | 0.756 | 0.705 | 0.735 | 0.764 | 0.840
nC4 0.811 ) 0.796 | 0.773 | 0.684 | 0.634 | 0.651 | 0.662 | 0.687 nCé 0.744 | 0.790 | 0.767 | 0.678 | 0.628 | 0.647 | 0.655 | 0.710
ic3 0.756 | 0.723 | 0.657 | 0.560 | 0.495 | 0.46]1 | 0429 | 0.419 iC3 0.700 | 0.681 | 0.651 | 0.561 | 0.491 | 0.458 | 0.425 | 0.445
nC3 0.757 | 0.654 | 0.564 | 0.495 | 0.435 | 0.401 | 6374 | 0.365 nC3 0.670 | 0.636 | 0.561 | 0.492 | 0.432 | 0.400 | 0.372 | 0.383
(o] 0.572)| 0.475 | 0.385 | 0.300 | 0.247 | 0.216 | 6.199 | 0.197 cs 0.584 | 0.477 | 0.382 | 0.304 | 0.245 | 0.216 | 0.195 | 0.195
c7- 0.473 | 0.290 | 0.162 | 0.091 | 0.051 | 0.034 | 0.025 | 0.030 cr- 0450 | 0.282 | 0.160 | 0.090 | 0.051 | 0.034 | 6.025 | 0.029

Empleando el programa de computo VALCO25 se procedid a corregir estas inconsistencias, obteniéndose resultados
satisfactorios, los cuales se presentan en la Figura 14 y Tabla 4.

100

I

N2
C1
- CO2
c2
H2S
C3
iC4
-nC4
iCs
nC5
C6
0.01 . : - C7+

10

11 1 11111

i1 11111

0.1

PRESION (Ib/pg2) 1000

Figura 14. Valores K del analisis corregido del AVC del pozo Giraldas 32.

186 | Ingenieria Petrolera VOL. 58 No. 3, MAYO-JUNIO 2018 - ISSN 0185-3899



Bernardo Martinez Garcia, Fernando Samaniego Verduzco, Alfredo Ledn Garcia

B
Caracterizacion del fluido forma mas antigua y comun de efectuar la agrupacién final
de componentes se basa en las temperaturas de ebullicion,
Efectuada la validacion del analisis PVT, se procede a agrupandose éstas por temperaturas de ebullicion muy
caracterizar el fluido por medio de una ecuacién de parecidas, (cercanas).
estado. Para emplear esta ecuacion de estado es necesario
caracterizar la fraccion pesada C7+; si no se realizara En la actualidad se cuenta con paquetes comerciales
la caracterizacion de esta fraccién se podria incurrir en muy sofisticados, de bastante exactitud, para realizar la
conclusiones erréneas, al emplearse como un componente caracterizacion del fluido. Para los fines de este trabajo, un
puro en el calculo del comportamiento de fases. El expandir parametro que siempre se evalla, es el factor de desviacion
y caracterizar esta fraccién en nuevos componentes de del gas z, el cual tiene un papel importante en la graficacién
numero simple de carbonos, es importante en el cdlculo de los datos presion—produccion.
del equilibrio vapor-liquido; sin embargo, esta expansién
ocasiona el problema de trabajar con varios componentes La caracterizacion del fluido se efectud, (Intercomp,
en los simuladores numéricos composicionales. Debido 1992), con el simulador “Intercomp PVT”, consiguiéndose
al alto costo de tiempo originado en las unidades de reproducir la curva de condensacidn retrégrada y la presién
computo, es importante, (Coats y Smart, 1986) realizar una de rocio con bastante exactitud. La presién de rocio calculada
pseudoizaciéon de componentes, empleando cominmente con el simulador fue de 6604.5 psi, la cual es muy cercana
entre3ab5. a la obtenida en el andlisis PVT 6605 psi. En la Figura 15 se
presenta la comparacién entre la curva de rocio retrégrada
La segunda pseudoizacion o agrupacion final de obtenida con el simulador PVT y los datos obtenidos del
componentes con la finalidad de ajustar la ecuacién laboratorio. Cabe mencionar que el fluido se caracterizo por
de estado, debe efectuarse con bastante precaucion. medio de tres pseudocomponentes. La Figura 16 presenta
Coats (1986), afirma que con tres seudocomponentes es una comparacién de los resultados PVT experimentales y los
suficiente para realizar una simulacidn composicional. La obtenidos por medio de la EDE.
12
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Figura 15. Caracterizacion del fluido, pozo Giraldas 32.
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EXPAN SION A VOLUMEN CONSTANTE
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Figura 16. Comparacion de los resultados PVT experimentales y los obtenidos por medio de la EDE, yacimiento Giraldas.

Calculo del volumen

hidrocarburos

La Tabla 5 muestra las propiedades del fluido del pozo
la presidn,
empleando la ecuacién de estado (EDE) Redlich-Kwong.

Giraldas 32 como funcion de

original

obteni

de

La presion inicial es 565.38 kg/cm? y una temperatura de
277°F, densidad relativa de 0.7, 41 °API, una presion de
rocio de 465.14 kg/cm?, como se comentd anteriormente,
los hidrocarburos del campo Giraldas presentan una alta
condensacion retrograda, de 29 %.

das

Tabla 5. Propiedades del fluido pozo Giraldas 32.

PRESION| VOLUMEN| DENSIDAD VISCOSIDAD

KG/C | LIQUIDO IQUIDO]  GAS | LIQUIDO|  GAS
46520 | 0.0000 | 1.2163| 0.0000 | 1.2919 | 0.0000 | 0.0585
46510 | 0.0007 | 1.2160| 04517 | 1.2917 | 0.0692 | 0.0585
40141 | 01830 | 1.0849| 04569 | 1.2096 | 0.0698 | 0.0495
32803 | 02519 | 0.9723| 04665 | 11207 | 0.0719 | 0.0409
27465 | 02826 | 0.8837| 04810 | 1.0291 | 0.0758 | 0.0325
21127 | 02895 | 0.8491| 05002 | 094350 | 0.0818 | 0.0246
14789 | 02779 | 0.8597| 05233 | 0.8837 | 0.0897 | 0.0188
3451 0.2560 | 0.9067| 05481 | 08541 | 0.0983 | 0.0155
4920 | 02420 | 0.9416] 05620 | 08382 | 01023 | 0.0145
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La Tabla 6 presenta informacion del comportamiento de la presién y produccion de liquido y gas desde el inicio de su vida

productiva.

Tabla 6. Datos de presion-produccion.

PRESION GLP GP

EG/CM) (MMBLS) 0P
1 355 0.0
2 335 0.0
3 348 0.798 348
< 5325 3.200 22001
j 3504 13.835 03.925
6 405 33016 150.328
7 415 50.022 272.842
8 372.5 §0.973 421.027
9 333 97130 345.096
10 300 111.519 077.336
11 267 121.879 784.952
12 240 131.609 905.678
13 222 137.083 1005.704
14 208 143819 1094.525
15 199 140.252 117410
16 194 152.699 1236.202
17 189 155.247 1284450
18 185 159.235 1368.731

En la Figura 17 puede observarse el empleo de los
métodos de Dake, Craft y Hawkins para evaluar el
volumen original de hidrocarburos, en un yacimiento de
gas y condensado, con alto contenido de condensado,

asimismo en la Tabla 7, se muestra una comparacion
de estos valores con los obtenidos, (Regidn Sur, Informe
anual, 1996), por medio de un simulador numérico
composicional y por Pemex, (Martinez M, et. al., 1990).

Gwgp MMBLS METODO DE BEGGS

1

(Bg-Bgi) m3/m3

0.1

1-((zi*p)/(pi*z))

0.01 -
100 1000

Gwgp MMBLS
CALCULO DEL VOLUMEN ORIGINAL PARA EL CAMPO GIRALDAS

Figura 17. Calculo del volumen original para el campo Giraldas.
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Tabla 7. Comparacion de los valores obtenidos del volumen original para el yacimiento Giraldas.

Meétodo

DAKE
BEGGS
CRAFT y HAWKINS

PEMEX

La diferencia entre los valores obtenidos en este trabajo
respecto al de Pemex, (Grafica 3, Martinez M., et. al.,
1990), se debe a que en este estudio previo no se llevd a
cabo una validacion y caracterizacion del fluido, para tener
la certeza que el valor Z en dos fases sea representativo
del fluido analizado.

Conclusiones y recomendaciones

El objetivo principal de este trabajo ha sido presentar la
aplicacién de la Ecuacién de Balance de Materia (EBM),
a los yacimientos de gas y condensado que se explotan
actualmente en el drea del Mesozoico Tabasco-Chiapas.

Con base en los resultados de este trabajo, se pueden
presentar las conclusiones siguientes:

1. El balance de materia constituye una herramienta
sencilla y practica para evaluar el volumen de
hidrocarburos en yacimientos de gas y condensado.

2. La condensacion de liquidos obtenida para los
yacimientos encontrados en México, difiere de la
mayoria de los casos presentados en la literatura
técnica, debido a que es en general bastante mas
elevada.

3. Seincluye una descripcion de los métodos utilizados en
el andlisis de este tipo de yacimientos.

4. Algunosyacimientosdegasycondensadosdescubiertos,
se encuentran frecuentemente cerca o inicialmente a
sus presiones de punto de rocio, como es el caso del
campo Giraldas presentado en este trabajo.
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Volumen original
(MMMP?)

2500
2300
2400

2220

5. Los métodos de Havlena—Odeh y de Cole, son los mas
utiles para evaluar el volumen original de hidrocarburos
considerando el empuje de agua.

6. Con la finalidad de evaluar de manera mas rapida
y precisa el volumen original de hidrocarburos, las
ecuaciones de balance de materia para yacimientos de
gas y condensado se expresan frecuentemente en la
forma de una ecuacién de linea recta.

7. Laidentificacién de los mecanismos de explotacién que
actuan en este tipo de yacimientos, como la expansién
del gas

8. El campo Giraldas es un yacimiento naturalmente
fracturado, se cuenta con simuladores numéricos
para predecir su comportamiento-, sin embargo, el
escalamiento del sistema matriz-fracturas-vigulos, en
ocasiones no es factible de realizarse en la mayoria de
este tipo de yacimientos, dado que no se cuenta con
estudio de caracterizaciéon debido principalmente a la
escasez de nucleos, registros de imagenes, pruebas
de presidn; este campo inicid su explotacién en el afio
1978; actualmente sus condiciones de explotaciéon no
han permitido toma de informacién para caracterizar
el sistema fracturado, por tanto, el método de balance
de materia constituye una herramienta sencilla vy
practica para realizar estudios de ajuste tipo global del
comportamiento del yacimiento.

Referencias

Agarwal, R. G., Al-Hussainy, R. y Ramey, H. J., Jr. 1965.
The Importance of Water Influx in Gas Reservoirs. J
Pet Tech 17 (11): 1336-1342. SPE-1244-PA. https://doi.
0rg/10.2118/1244-PA.

VOL. 58 No. 3, MAYO-JUNIO 2018 - ISSN 0185-3899



Bernardo Martinez Garcia, Fernando Samaniego Verduzco, Alfredo Ledn Garcia

Bashbush, J. L. 1981. A Method to Determine K Values from
Laboratory Data and its Applications. Articulo presentado
en SPE Annual Fall Technical Conference and Exhibition, San
Antonio, Texas, EUA, octubre 5-7. SPE-10127-MS. https://
doi.org/10.2118/10127-MS.

Bruns, J. R., Fetkovich, M. J. y Meitzen, V. C. 1965.The
Effect of Water on p/z Cumulative Gas Production Curves.
J Pet Tech 17 (3): 287-291. SPE-898-PA. https://doi.
org/10.2118/898-PA.

Coats, K. H. 1986. Simulation of Gas Condensate Reservoir
Performance. J Pet Tech 37 (10): 1870-1886. SPE-10512-PA.
https://doi.org/10.2118/10512-PA.

Coats, K. H. y Smart, G. T. 1986. Application of a Regression-
Based EOS PVT Programto Laboratory Data. SPE Res Eng 1 (3):
277-299. SPE-11197-PA. https://doi.org/10.2118/11197-PA.

Cole, F. W. 1969. Reservoir Engineering Manual. Houston,
Texas: Gulf Publishing Company.

Computer Modeling Group LTD. Equation of State
Compositional Model, GEM. Calgary, Canada.

Core Laboratories Inc. 1977. Reservoir Fluid Study for
Petrdleos Mexicanos, Giraldas 2, Well México. RFL 77531
(December 16).

Core Laboratories Inc. 1980. Reservoir Fluid Study for
Petrdleos Mexicanos, Giraldas 32, Well México. RFL 80341
(November 4).

Core Laboratories Inc.1981. Reservoir Fluid Study for
Petréleos Mexicanos, Fénix No 2 Well. RFL 81 140 (Agust 4).

Craft, B. C. y Hawkins, M. F. 1959. Applied Petroleum
Reservoir Engineering. Englewood Clifts, New Jersey:
Prentice Hall Inc.

Dake, L. P. 1978. Fundamentals of Gas Reservoir Engineering.
Amsterdam: Elservier Scientific Publishing Company.

Fong Aguilar, J. L. 1990. Caracterizacion Composicional,
la Importancia de la Discretizacion de la Informacion y
Estudios PVT para la Simulacion Matemdtica del Campo
Jujo-Tecominoacdn. Tesis de Maestria, UNAM, Facultad de
Ingenieria, Division de Estudios de Posgrado, México, D.F.

VOL. 58 No. 3, MAYO-JUNIO 2018 - ISSN 0185-3899

Fong Aguilar, J. L. y Samaniego Verduzco, F. 1992. Método
para Caracterizar los Fluidos de Yacimientos que Presentan
Composicion Variable. Ingenieria Petrolera 32 (2): 5-20.

Garaicochea P, F. 1969. Apuntes de Comportamiento
Primario de los Yacimientos, México, D.F.: UNAM, Facultad
de Ingenieria.

Garcia Hernandez, H. 1995. Desarrollo de un Simulador
Numérico Radial para Yacimientos de Gas y Condensado,
Considerando el Efecto de Alta Velocidad. Tesis de Maestria,
UNAM, Facultad de Ingenieria, Divisién de Estudios de
Posgrado.

Hagoort, ). 1988. Fundamentals of Gas Reservoir Engineering.
Amsterdam: Elsevier Scientific Publishing Company.

Havlena, D. y Odeh, A. S. 1963.The Material Balance as an
Equation of a Straight Line. J Pet Technol 15 (8): 896-900.
SPE-559-PA. https://doi.org/10.2118/559-PA.

Havlena, D. y Odeh, A. S. 1964.The Material Balance as an
Equation of a Straight Line-Part|l: Field Cases. J Pet Technol 16
(8): 815-822. SPE-869-PA. https://doi.org/10.2118/869-PA.

Humes, R. 1971. Computer Analysis Performance Curves.
Oil and Gas Journal 69 (5): 76-78.

Intercomp PVT Program, Versién 4.0.2. Denver, Colorado:
Scientific Software Co.

Jones, J. R. 1985. Computation and Analysys of Simple Well
Responses for Gas Condensate Systems. PhD dissertation,
University of Tulsa, Tulsa, Oklahoma.

Klins, M. A., Bouchard, A. J. y Cable, C. L. 1988. A Polynomial
Approach to the van Everdingen-Hurst Dimensionless
Variables for Water Encroachent. SPE Res Eng 3 (1): 320-
326. SPE-15433-PA. https://doi.org/10.2118/15433-PA.

Ledn Garcia, A., Samaniego V., F., Pérez H., J. L. et al. 1998.
A Study of Water Injection in Structural Relief Gas and
Condensate Reservoirs. presentado en SPE International
Petroleum Conference and Exhibition of Meéxico,
Villahermosa, Tabasco, México, marzo 3-5. SPE-39887-MS.

Martinez M., V. H., Camas J., I. y Ortega G., H. G. 1990.
Campo Giraldas: Analisis de las Condiciones Actuales de
Explotacion. Petrdleos Mexicanos, Suptcia. Ingenieria de
Yacimientos, Z.S. (marzo).

Ingenieria Petrolera | 191



Aplicacion de la ecuacion de balance de materia a los yacimientos con alto contenido de condensado, p.p. 166-194

Mazariegos Uligh, C. E. 1990. Desarrollo de un Paquete de
Computo para Determinar la Consistencia de un Andlisis
Composicional de Fluidos. Tesis de Maestria, UNAM,
Facultad de Ingenieria, Divisidon de Estudios de Posgrado.

Méndez L., T.y Teyssier S., J. 1979. Caracterizacién de Fluidos
de Yacimientos Petroleros. Revista del Instituto Mexicano
del Petrdleo 11 (4): 21- 23.

Pemex, Regidn Sur, Distrito Cardenas, Superintendencia de
Produccion. 1996. Informe Anual y Memoria Descriptiva de
las Instalaciones del Distrito. Pemex, México.

Samaniego Verduzco, F. 2017. Apuntes de Clase: Ingenieria
de Yacimientos de Gas. México, D.F.: UNAM, Programa de
Maestria y Doctorado en Ingenieria, EERN.

Santos, R. y Whittaker, R. 1989. PC Program Corrects Dry-
Gas Data to Get Wet-Gas Production. Oil and Gas Journal
87 (4): 61-64.

Sinha, M. K. Estimaciéon of Gas in Place Using Optimal
Control Theory. Articulo presentado en SPE Rocky Mountain
Regional Meeting, Casper, Wyoming, EUA, mayo 11-12. SPE-
5894-MS. https://doi.org/10.2118/5894-MIS.

Vo, D. T, Jones, J. R. y Raghavan, R. 1989. Performance
Predictions for  Gas-Condensate  Reservoirs.  SPE
Form Eval 4 (4): 576-584. SPE-16984-PA. https://doi.
0rg/10.2118/16984-PA.

Vo., D. T, Jones, J. R., Camacho-V., R. et al. 1990. A Unified
Treatment of Materials Balance Computations. Articulo
presentado en The International Technical Meeting, Calgary,
Alberta, Canada, junio 10-13. PETSOC-90-37. https://doi.
org/10.2118/90-37.

Walsh, M. P, Ansah, J., y Raghavan R. 1994a. The New
Generalized Material Balance as an Equation of a Straight
Line. Part I: Applications to Undersaturated and Volumetric
Reservoirs. Articulo presentado en Permian Basin Oil and
Gas Recovery Conference, Midland, Texas, EUA, marzo 16-
18. SPE-27684-MS. https://doi.org/10.2118/27684-MS.

Walsh, M. P., Ansah, J. y Raghavan R. 1994b.The New
Generalized Material Balance as an Equation of a Straight-
Line. Part Il: Applications to Saturated and Non-Volumetric
Reservoirs. Articulo presentado en Permian Basin Oil and
Gas Recovery Conference, Midland, Texas, EUA, marzo 16-
18. SPE-27728-MS. https://doi.org/10.2118/27728-MS.

192 | Ingenieria Petrolera

Walsh, M. P. 1995. A Generalized Approach to Reservoir
Material Balance Calculations. J Can Pet Technol 34 (1): 55-
63. PETSOC-95-01-07. https://doi.org/10.2118/95-01-07.

Wang, B.yTeasdale, T.S. 1987. GASWAT-PC: AMicrocomputer
Program for Gas Material Balance with Water Influx.
Articulo presentado en Petroleum Industry Application of
Microcomputers, Lake Conroe, Texas, EUA, junio 23-26. SPE-
16484-MS. https://doi.org/10.2118/16484-MIS.

Nomenclatura
B p = Factor de volumen del gas m*../ m’,
Bg,. = Factor de volumen del gas a la presion inicial
m'e, / m’e,
B, = Factor de volumen del agua m*., / m*.,
c, = Compresibilidad efectiva, ( Ib/pg?)?
c = Compresibilidad de la formacion, ( Ib/pg?)?
c, = Compresibilidad del agua, ( Ib/pg?)*
Eg = Expansion del gas
E, = Eficiencia de Recuperacion, %
G = Volumen Original de Gas MMP?.,
G, = Produccién Acumulativa de Condensado
MMP?,,
Gp = Produccién Acumulativa de Gas Seco MMP?,,
G,., = Produccion Acumulativa de Gas Hiumedo
MMP3.,
h = Espesor neto
K, = Factor de Conversicn del Condensado
K, =  Constante de Equilibrio del Componente, i
L = Fracciéon mol liquido
M., = Pesomolecular del condensado
n = 1 mole de fluido
n, = Ndmero de moles de hidrocarburos
n, = Numero original de moles
n, = Ndmero original de moles acumulativos
p = Presion, Ib/pg?
p, = Presion de abandono, Ib/pg?
D = Presion inicial, Ib/pg?
p, = Presion a condiciones standard, Ib/pg?
R,,;,, = Relacién molar acumulativa condensado/gas
R,.i = Relacién molar inicial condensado/gas
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B

A\ = Saturacion promedio de agua, % X, = Fraccion mol del componente i, fase vapor
S, = Saturacién promedio de agua inicial, % Y, = Fraccion mol del componente i, fase liquida
t = Tiempo, dias z = Factor de desviacion del gas

T = Temperatura del yacimiento, °F z; = Factor de desviacion del gas a la presion
T, = Temperatura a condiciones standard, °F inicial

1% = Fraccién mol de vapor T = Factor de desviacion del gas en dos fases
v, = Volumen poroso de la formacién productora, 4 = Densidad molar

p3 e = Porosidad, %
w, = Entrada de agua al yacimiento
Wp = Produccion acumulativa de agua, m?
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