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Resumen

Un parametro clave cuando un yacimiento de hidrocarburos es descubierto, es conocer el tipo de fluido presente, asi
como sus principales caracteristicas fisicoquimicas. En la mayoria de los casos, disponer de una analisis PVT, de donde
se puedan obtener estos parametros, puede llevar varios meses, con lo que se limita el enfoque de los estudios del
yacimiento que se puedan realizar en este periodo.

Elnico parametro que se puede medir casi de inmediato después que el pozo es terminado, son las mediciones convencionales
de produccion. En algunos casos se puede incluso disponer de estos valores antes de terminar el pozo utilizando pruebas o
equipos de medicion denominados DST (Drill Stem Test, siglas en inglés), durante parte de la etapa de perforacion.

Es importante obtener valores preliminares de propiedades tales como: porcentaje molar de heptanos y mas pesados
(%mol C_ ), peso molecular del fluido original (MW), maxima condensacion retrograda (MCR), factor de compresibilidad
del gas Z (Factor-Z) a la presion de rocio (Pd) y la presion de rocio para los yacimientos de gas condensado. La mayoria
de estas propiedades son de suma importancia en la explotacion de los yacimientos de gas condensado; su disponibilidad
temprana permitira efectuar estudios de yacimientos que garantice una explotacion eficiente y maximicen la recuperacion
final de los liquidos presentes en el mismo.

Las condiciones operaciones dificultan disponer de analisis PVT al inicio de la produccion de los yacimientos y es en
estos casos donde las correlaciones PVT funcionan como herramientas importantes para los calculos convencionales de
desempefio de los yacimientos. Este trabajo propone una serie de correlaciones, obtenidas del estudio de varios analisis
PVT de yacimientos principalmente de México y otras regiones de Latinoamérica, para estimar %mol C_ , MW, MCR,
Factor-Z y Pd; partiendo de la mediciones de la relacion gas condensado (RGC) en campo durante la etapa inicial de
desarrollo. Estas ecuaciones empiricas deberian ser validas para cualquier yacimiento de gas condensado, aunque se
recomienda que las propiedades estén en el rango propuesto.

Palabras clave: Correlaciones, propiedades, gas y condensado, yacimientos.
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Correlations to estimate key gas condensate properties through field
measurement of gas condensate ratio

Abstract

When a hydrocarbon reservoir is discovered it is important to know the type of fluids that are present as well as their
main physicochemical characteristics, this is normally obtained by performing a PVT analysis to a representative fluid
sample of the reservoir. In most cases, having a PVT analysis can take several months, which limits the number and type
of reservoir studies that can be carried out during this period.

The only parameters that can be measured almost immediately after a well is completed, are conventional production
measurements. In some cases this production measurement can be obtained before completing the well by using special
testing or measuring equipment such as a DST (Drill Stem Test, acronym in English).

It is important to obtain preliminary values of properties such as: molar percentage of heptane and heavier components
(% mole of C7+), molecular weight of the original fluid (MW), maximum retrograde condensation (MRC) and dew
point pressure (Pd). Most of these properties are very important for exploitation of gas condensate reservoir and their
early early availability will allow engineers to carry out reservoir studies that will ensure an efficient exploitation and
maximize the final recovery of the liquids present in the reservoir.

This work proposes a series of correlations, obtained from analyses of several PVT studies collected mainly from
reservoirs of Mexico and other regions of Latin America. These correlations can be used to estimate reservoir properties
for gas condensate such as: % mole of C7+, MW, MRC, Pd and Z-factor at Pd.

The only parameter needed to use these correlations is the value of the gas condensate ratio (GCR) of the fluid during the
early stage of production. These empirical equations should be valid for any gas condensate reservoir; although a range
of usability is proposed for a better performance of the correlations.

Keywords: Correlations, PVT properties, gas condensate, reservoirs.

y la cricondenterma en su envolvente de fases presién-
temperatura. El punto critico se encuentra a la izquierda
de la cricondenbara y las lineas de calidad se cargan
predominantemente hacia la curva de puntos de burbuja.

Introduccion

Los fluidos presentes en un yacimiento petrolifero son el
resultado de una serie de cambios termodindamicos que con
el tiempo ha sufrido la mezcla original de hidrocarburos,

como son los cambios de presién y temperatura en su
trayectoria desde la roca almacenadora hasta la superficie.
Al aumentar las profundidades de las acumulaciones de
hidrocarburos, se incrementa la presiéon y temperatura
del yacimiento, influyendo en la relacion de componentes
ligeros y pesados que contiene.

En términos generales, el contenido de componentes
ligeros en una mezcla de hidrocarburos se incrementa con
la temperatura y profundidad, dando como resultado los
yacimientos en fase liquida cerca del punto critico o en fase
gaseosa, dentro de los cuales encontramos los yacimientos
de gas condensado. La temperatura en este tipo de
yacimientos se encuentra entre la temperatura critica
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Los fluidos de los yacimientos de gas y condensado que
penetran al pozo en su camino hasta los tanques de
almacenamiento, sufren una fuerte reduccion tanto en
presidon como en temperatura, y entran rapidamente en la
regién de dos fases para llegar a la superficie con relaciones
gas condensado que varian, aproximadamente, entre los
600 y 10,000 m3/m3,

El liquido recuperable es en general de coloracidn ligera y
presenta densidades que varian entre 0.80y 0.75 gr/cm?.

Debido a la importancia de conocer tempranamente
parametros clave como la presién de rocio en los
yacimientos de gas condensado, es necesario disponer a la
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brevedad de un andlisis PVT. Las condiciones operacionales
y requerimientos de produccion en la mayoria de los casos
impide efectuar esta tarea, y por lo tanto, es necesario
recurrir a correlaciones empiricas para estimar estos
valores y efectuar asi los analisis necesarios para optimizar
la explotacién de los yacimientos de gas condensado.

Las correlaciones PVT son herramientas importantes para
poder realizar calculos y andlisis de yacimientos cuando
existe poca informacién. Las primeras correlaciones
fueron publicadas por Standing® en 1947, logrando
utilizar valores conocidos de temperatura y RGA para
obtener la presién de burbuja y factor volumétrico de
los yacimientos. Posterior a Standing, varios autores
(Glaso? 1980, Sutton and Farshad® en 1984), desarrollaron
conjunto de ecuaciones que facilitan conocer pardmetros
criticos a la hora de efectuar analisis de yacimientos, tales
como balance de materia, analisis nodales y simulacién
numérica de yacimientos. Las correlaciones PVT pueden
provenir en forma de ecuaciones empiricas, soluciones
graficas o en algunos casos de ambas formas.

Los fluidos presentes en los yacimientos petroliferos
pueden clasificarse en aceite negro, aceite volatil, gas
condensado, gas humedo y gas seco. Cada uno de estos
fluidos posee caracteristicas y propiedades Unicas,
gobernadas por fendmenos termodindmicos, lo que
dificulta que una sola ecuacidon pueda reproducir el
comportamiento termodindmico de los mismos. En el
caso de este trabajo, se enfocd en obtener ecuaciones

para describir el comportamiento de algunas propiedades
de los yacimientos de gas condensado. La necesidad de
conocer lo mas pronto posible las propiedades de estos
yacimientos, como presidn de rocio y MCR, los convierte
en un foco de andlisis a nivel mundial.

En este trabajo se presentan un conjunto de correlaciones
empiricas obtenidas del analisis de muestras de fluidos para
diferentes campos de gas y condensado, principalmente
de México y otras regiones de Latinoamérica; sin embargo,
pueden ser aplicadas a cualquier yacimiento de gas
condensado del mundo, cuyas caracteristicas queden
dentro del rango de los datos utilizados en este estudio.

De igual manera se comparan los resultados obtenidos
con las correlaciones propuestas con otras encontradas
en la literatura donde se presenta un analisis del error y se
compara el grado de precision de las mismas.

Desarrollo de las correlaciones

Se dispuso de mas de 100 analisis PVT correspondientes
exclusivamente a vyacimientos de gas y condensado,
proveniente de 41 campos. Cada uno de estos analisis PVT
fue sometido a un proceso previo de validacion utilizando
las técnicas de balance molar propuestas por Bashbush?,
Whitson® y Hoffmann Crump® para garantizar la consistencia
de su composiciéon y descartar aquellos con informacién poco
confiable. Los rangos para cada una de estas variables, asi
como su distribucién estadistica se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Estadistica descriptiva de las propiedades analizadas.

Variable Promedio | Minimo | Maximo | Desv. Estandar
Temperatura yacimiento (°C) 131.6 87.0 186.9 29.9
Presion de Rocio (Kg/cm?) 361.95 202.5 537.8 70.87
MW (g/gmol) 32.28 20.23 45.09 7.10
RGC (m*/m?) 2,619 598 12,199 2,759
C7:+ (% mol) 6.52 1.17 12.98 3.27
Factor-Z (Adim) 1.049 0.814 1.322 0.113
MCR (%) 18.81 1.07 38.50 10.80

La mayoria de los modelos estadisticos utilizados para
el desarrollo de las correlaciones son no-lineales.
Para la construccion de estas soluciones, se utilizd el
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software MatLab™. Los rangos mostrados en la Tabla 1,
especialmente la temperatura del yacimiento y la relacién
gas condensado, pueden utilizarse para garantizar la
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confiabilidad de las ecuaciones propuestas en yacimientos
dentro de estos rangos.

Para cada uno de los PVT recolectados y posterior a su
validacidn se cred una base de datos con los principales

explica la relacién que puede existir entre la saturacién
maxima de liquido retrégrado, el peso molecular promedio,
el porcentaje molar del C, y la relacién gas condensado.
Partiendo de esto, se comenzaron a correlacionar estos
pardmetros con la relacién gas condensado, logrando

para’metros y propiedades clave de un yacimiento de gas establecer inicialmente tres correlaciones.

y condensado. En trabajos publicados anteriormente’® se

Correlacién para calcular el % mol de C_,

Se propone la siguiente ecuacidon empirica para calcular el % mol de C7+ de una muestra de fluidos, conociendo sélo su RGC
(m3/m3) con mediciones de campo:

ryﬂ mOI C7+ = A " (RGCB)

donde:
A=2,258.31297446475
B =-0.81617090683706

En la Figura 1 se presentan los datos experimentales y la curva representada por la ecuacién propuesta. La correlacién es
confiable para un rango de aplicacién entre los 600 y 8,000 m3/m3.

16
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12 0]

y = 2,258.312074464750000 0 4161170083375
R*=0.918130184918238

CT+ (Y%mol)

oy

@)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7,000 8000
RGC (m¥m?)

Figura 1. Datos experimentales % mol C7+ y curva de ajuste.
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Correlacion para estimar el MW (g/gmol)

La siguiente ecuacion empirica se puede utilizar para estimar el MW a partir de la medicién de la RGC en m3/m3:

MW =A-(RGCB) 2)

donde:
A =687.1830018707650
B =-0.429370789691255

En la Figura 2 se presentan los datos experimentales y la curva representada por la ecuacion propuesta. De igual forma se
puede aplicar de manera confiable en el mismo rango que en la correlacién anterior.

MW (g/gmol)

MR W W e 4 Oh

o & o o
o)

y = 687.183001870765000x-0 2907078968125

15 RE = 0.894784581308521
10
5
0
0 500 1,000 1,500 2,000 2500
RGC (m*m?)
Figura 2. Datos experimentales de MW y curva de ajuste.
Correlacion para calcular la MCR (%) Lo anterior debido a que por debajo de valores de RGC de
1,200 m3/m? y acercandose a la regién de critica (punto
Durante el desarrollo de esta correlacién no se logré obtener critico), comienza un comportamiento que esta regido por
una ecuacién empirica que satisficiera adecuadamente de la composicion molar de las fracu.olnes pefa!das. Con bafse a
forma directa una estimacion de la MCR a partir de la RGC. lo anterior se propone una ecuacion empirica para estimar

la MCR en funcién del % mol del C_:

MCR=(A"Cs4) =B (3)
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donde:
A =2.921696607928510
B =2.640466985198960

En la Figura 3 se presentan los datos experimentales y la curva representada por la ecuacidn propuesta. El valor del % mol del
C7+ puede ser obtenido de la Ecuacion 1, respetando el mismo rango de aplicacion.

45
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|y=2.921896807928510x - 2 840485985198950
® = (.920470543226650

30

£

8
CT+ (mYm?)

10 12 14

Figura 3. Datos experimentales de MRC y curva de ajuste.

Nomograma: de manera complementaria, las tres ecuaciones
empiricas presentadas anteriormente se agruparon para
formar un nomograma, Figura 4. Esta solucion grafica permite

de manera rapida y precisa, estimar % mol C,, MW y MCR,
sin necesidad de efectuar calculos complejos, lo cual es de
mucha utilidad para los ingenieros de campo.
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Figura 4. Nomograma para el calculo de MCR, MW y % mol C,, a partir de valores de la RGC.
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Por ultimo, se procedié a desarrollar una correlacién para
estimar la presidn de rocio, ya que al aplicar correlaciones
publicadas anteriormente se observaban fuertes variaciones
y sOlo eran confiables para un rango en especifico, lo
cual puede estar asociado a la muestra utilizada para el
desarrollo de las mismas. Para este caso se analizaron
diferentes pardmetros que tuvieran una correlacién con la

presién de rocio, siendo el Factor Z a la presién de rocio la
variable que puede correlacionarla.

El Factor Z es un pardmetro que se obtiene a partir de un
estudio PVT de laboratorio, que indica la razéon del volumen
molar de un gas real con relacién al volumen molar de un
gas ideal a la misma temperatura y presion.

Correlacioén para calcular el Factor-Z de gas a la presion de rocio (Adim)

Para estimar el valor del Factor Z a la presidn de rocio se propone una correlacién empirica que esta en funcién del % mol del

C,, ydel MW:

e? =[A+B-In(MW) + C-In(Cy3) + D - (In(MW) - In(C;4)) + E - (In (MW))?] - In (C74) e, (4)

donde:

A =-89.543548
B =34.620795

C=29.186098

D=-16.777186
E=7.2393271

En la Figura 5 se presentan los datos experimentales y la curva representada por la ecuacién propuesta. Los valores del %
mol del C, y del MW se pueden estimar a partir de las Ecuaciones 1y 2.

Figura 5. Superficie de ajuste para los datos de factor de compresibilidad del gas, (Factor-Z) a la presion de rocio.
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Correlacion para calcular el Factor-Z de gas a la presion de rocio (Adim)

Se propone la siguiente ecuacidon empirica para calcular la presién de rocio en kg/cm? de una muestra de fluidos, conociendo
su Factor-Z a la presion de rocio, la cual puede calcularse utilizando la Ecuacion 5:

In(Py)) =A-(e?)>?+B-e?+C .. (5)

donde:

A =-0.27522065593
B =2.121956466266
C=2.129009818

En la Figura 6 se presentan los datos experimentales y la curva representada por la ecuacién propuesta.

70

y =-0.275220655930266n% + 2121 Qﬁ&ﬁﬁ?ﬁmmx + 2.102500981800200
45 R = 0.744387752867444 |

4.0
15 20 25 30 35 4.0 4.5

o

Figura 6. Superficie de ajuste para los datos de factor de compresibilidad del gas, (Factor-Z) a la presion de rocio.

Para analizar la robustez de la correlacidn propuesta para que la correlacidn propuesta en este trabajo, para la presién
estimar la presion de rocio se efectué una comparacion con de rocio, tiene un error menor al 10% en el 90% de los datos
otras correlaciones previamente publicadas. Se utilizaron donde fue aplicada; a diferencia de las correlaciones de
las correlaciones propuestas por Marrufo® y Ovalle®®. Como control, donde se obtuvieron errores mayores al 20% en
se puede apreciar en la Figura 7, los resultados muestran aproximadamente 50% del mismo conjunto de datos.
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Figura 7. Comparacion de los resultados obtenidos al utilizar varias correlaciones para estimar la presion de rocio.

Las correlaciones propuestas pueden utilizarse para estimar
de manera rapida, tan sélo conociendo valores de RGC
de cualquier pozo exploratorio o de desarrollo, alguna de
las propiedades importantes, que normalmente sélo se
podrian obtener efectuando un analisis PVT completo a una
muestra de fluidos.

Se establecié un rango de aplicabilidad, principalmente para
los valores de RGC de la muestra que se vaya a utilizar.

El rango para RGC es de 600 a 8000 m3/m?3, en el cual se
garantiza el grado de confiabilidad de los resultados
obtenidos. Este rango también va de acuerdo a la
clasificacion de los tipos de yacimientos!!, puesto que si
un tipo de fluido presenta valores de RGC menores a 600
m3/m3 se puede considerar aceite volatil y con valores por
encima de 8000 m3/m3 se comienza a comportar como un
yacimiento de gas humedo.
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Otro punto importante a destacar es la utilizacién de las
mediciones de RGC durante la etapa inicial de explotacion
del yacimiento y antes de que se alcance la presidn de rocio
del mismo. Es por esto que se recomienda utilizar la RGC
obtenida de una prueba estabilizada del pozo, al inicio de
su produccién.

Aplicacion practicaados pozos exploratorios

Las correlaciones propuestas se utilizaron para estimar
y comparar los resultados de dos pozos exploratorios
recientemente perforados y con un anélisis PVT completo.
La informacién de estos pozos no se utilizé para el desarrollo
de las correlaciones y por lo tanto se consideraron pozos
de control. De las mediciones de campo se conocié que la
RGC es de 718 m3/m? para el pozo exploratorio-1 y de 866
m3/m?3 para el pozo exploratorio-2. La Tabla 2 presenta los
resultados obtenidos.
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Tabla 2. Resultados comparativos de las correlaciones aplicadas a los pozos de control.

Exploratorio-1 % Mol Cr- MW MLR Z @ Pr Pd

p (%) (g/gmol) (%) (Adim) (kg/cm?)
Calculado 10.54 40.81 28.16 1.043 367.9
(Estudio PVT) 10.31 39.08 31.03 1.005 397.0
% Error 2.3 4.4 9.2 3.8 7.3
Exploratorio-2 % Mol Cr- MW MLR Z @ Pr Pd

p (%) (g/gmol) (%) (Adim) (kg/cm?)
Calculado 9.05 37.66 23.80 1.125 414.9
(Estudio PVT) 8.92 36.25 2295 1.049 396.0
% Error 1.4 3.9 3.7 7.3 4.8

Para determinar la precision de las correlaciones propuestas Conclusiones

se calculd el % de desviacidn respecto a las mediciones
experimentales. Se puede apreciar claramente que los
resultados obtenidos por las correlaciones son muy similares
y que en todos los casos existe un error menor al 10%.

Contribuciones técnicas y econémicas

El trabajo presentado se desarrolld con la finalidad de
estimar pardmetros PVT con datos de produccién sin
contar con un estudio PVT de laboratorio.Los beneficios
asociados en el desarrollo del tema se pueden resumir en
los siguientes puntos:

e Contar con parametros PVT clave para realizar estudios
preliminares de yacimientos para campos exploratorios
o donde no se cuentan estudios PVT disponibles

e Solo se requiere un dato de una medicidn de la relaciéon
gas condensado para estimar el %mol de C,, MW del
fluido original maxima condensacién retrograda y la
presién de rocio.

e Estainformacion puede ser sustancial para el disefio de
toma de informacién en los pozos

VOL. 55 No. 6, JUNIO 2015 - ISSN 0185-3899

Una serie de correlaciones para estimar propiedades
claves en yacimientos de gas condensados, utilizando la
relacién gas-condensado, fueron obtenidas del analisis de
mas de 100 estudios PVT efectuados a yacimientos de gas
y condensado principalmente de México y otras regiones
de Latinoamérica.

Las propiedades que pueden ser estimadas utilizado las
correlaciones propuestas en este estudio son: % mol de C_,
MW del fluido original, mdxima condensacion retréograda,
presidn de rocio y Factor-Z del gas a la presidn de rocio.

La desviacidén respecto a los datos experimentales indica que
el porcentaje de error es menor el 10% y en algunos casos
con una mejor aproximacion en los resultados respecto a
otras correlaciones publicadas.

La presiéon de rocio estimada utilizando las correlaciones
propuestas se compard con otras dos correlaciones
previamente publicadas, obteniendo resultados bastante
satisfactorios, demostrando que la correlacién propuesta
en este trabajo posee un mayor rango de confiabilidad.

El conjunto de correlaciones propuestas en este trabajo se
aplicd exitosamente a dos pozos exploratorios obteniendo
un error menor al 10% respecto a los estudios PVT que se
efectuaron posteriormente.
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Nomenclatura

PVT

DST
Pd

% mol C_
MW

MCR

Factor-Z

RGC
RGA
Adim

Analisis de
presion-volumen-temperatura
Drill Stem Test

Presion de rocio

Porcentaje mol de los heptanos y
mas pesados

Peso molecular del fluido de
yacimiento

Madxima condensacién retrograda

Factor de compresibilidad de los
gases (Z)

Relacién gas-condensado
Relacidn gas-aceite

Adimensional

Factores de conversion

1 m?®=6.28981 stb

1m3=35.314667 scf

1 m3/m?3=5.614584 scf/stb

1 kg/cm? = 14.223296 psi

Parametros estadisticos

Coeficiente de determinacion (R?). Definido por la relacién de la suma de cuadrados con respecto ala suma total de cuadrados:

R°=1—-— 0<R?’<1

SCT

Error absoluto. Definido como la suma de todos los errores relativos dividido por el nimero de valores utilizados en el calculo

del error promedio.

366 | Ingenieria Petrolera
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