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GLOSARIO

B: constante de correlacion

B,: factor de volumen de formacion del gas al tiempo t, L¥/L?, RB/scf

B,i: factor de volumen de formacion del gas inicial, L3/L%, RB/scf

B,: factor de volumen de formacion del aceite al tiempo t, L*/L?, RB/STB

Bob: factor de volumen del aceite en el punto de burbujeo, L3/L?, RB/STB

Boa: factor de volumen del aceite a partir una prueba DL, L*/L?, RB/STB

Bodb: factor de volumen del aceite en el punto de burbujeo a partir una prueba DL, L3/L?,
RB/STB

Bom: factor de volumen del aceite en el punto de burbujeo a partir una prueba de
separacion flash, L3/L?, RB/STB

B.i: factor de volumen de formacion del aceite inicial, L3/L?, RB/STB

Bie: factor de volumen de formacion del gas total al tiempo t, L*/L3, RB/scf
Bio: factor de volumen de formacion del aceite total al tiempo t, L3/L?, RB/STB
By.: factor de volumen de formacién del agua, L’/L?, RB/STB

C: compresibilidad isotérmica, m/Lt?, psi

C: constante de correlacion

Ct: compresibilidad isotérmica de la formacion, Lt*/m, psi’!

Ci: compresibilidad isotérmica total definida en la ec. 3.22, Lt*/m, psi™!

Cw: compresibilidad isotérmica del agua, Lt*/m, psi’!

D: constante de correlacion

Dp: presion inicial menos la presion actual del yacimiento, m/Lt?, psi

Dw: We- BwW,

Efw: factor de expansion del agua de formacion, L3/L.3, RB/STB

E,: factor de expansion del gas, L*/L3, RB/scf

Eo: factor de expansion del aceite, L*/L?, RB/STB

F: factor definido por la ecuacion 2.34

F: fluidos producidos del yacimiento, L*, res bbl

G: gas inicial total en el yacimiento, L?, scf

Xvil



Gr,: gas en fase libre al tiempo t, L*, scf

G,i: gas inicial en fase libre, L3, scf

GI: gas de inyeccion acumulado al tiempo t, L, scf

Gp: produccion acumulada de gas al tiempo t, L, scf

Gpe: produccion acumulada de gas de la fase vapor al tiempo t, L3, scf
IDD: indice de empuje por agotamiento

IFD: indice de empuje de formacion

ISD: indice de empuje por segregacion

IWD: indice de empuje por entrada de agua

J: funcién J de Leverett

K: constante definida por la ecuacion 2.24

k: permeabilidad promedio, L2, md

kr: permeabilidad relativa del gas

kro: permeabilidad relativa del aceite

kww: permeabilidad relativa del agua

m: masa, m, lbm

m: pendiente de una recta

m: relacion del volumen de la fase vapor del yacimiento y el volumen de la fase liquida
del yacimiento

M: peso molecular, m

n p : presion promedio del acuifero al tiempo n, m/Lt?, psia
N: aceite inicial total en el yacimiento, L?, STB

n: nimero de moles, n

Nio: aceite en fase libre al tiempo t, L*, STB

Nroi: aceite inicial en fase libre, L, STB

Np: produccién acumulada de aceite al tiempo t, L3, STB
p: presion actual del yacimiento, m/Lt?, psia

P.: presion capilar, m/Lt?, psi

pi: presion inicial del yacimiento, m/Lt?, psia

pRn: presion del yacimiento al tiempo n, m/Lt?, psia

PVT: Presion, Volumen y Temperatura.

R: constante Universal el gas, 10.732 psi-ft*/lbm-mol-°R, mL*/t*T

R2: coeficiente de correlacion o regresion lineal
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Taq: radio del acuifero, L, ft

re: distancia del radio del centro del pozo a la frontera del yacimiento, L, ft

Ryp: presion media del yacimiento en el tiempo n, m/Lt?, psia

R;: relacion gas-aceite producido acumulado, L*/L3, scf/STB

rr: radio del yacimiento, L, ft

R: relacion de solubilidad gas-aceite al tiempo t, L3/L3, scf/STB

Rsp: relacion de solubilidad gas-aceite por encima del punto de burbujeo, L3/L3, scf/STB
Rsa: relacion de solubilidad gas-aceite a partir de la prueba DL, L*/L?, scf/STB

Rsab: relacion de solubilidad gas-aceite en el punto de burbujeo a partir de la prueba DL,
L3/L3, scf/STB

Rsto: relacion de solubilidad gas-aceite en el punto de burbujeo a partir de la prueba de
separacion flash, L3/L?, scf/STB

Rsi: relacion de solubilidad gas-aceite inicial, L*/L?, scf/STB

Ry: relacion de de aceite volatil-gas al tiempo t, L3/L3, STB /scf

Ryi: relacion de de aceite volatil-gas inicial, L3/L3, STB /scf

S: saturacion

Swi: saturacion inicial de agua

T: temperatura, T, °R o °F

t: tiempo, t

Tpe: temperatura pseudocritica, T, °R o °F

Tpr: temperatura pseudoreducida, T, °R o °F

V: volumen de la fase actual del yacimiento, L?, res bbl

V¢ volumen total de poros en el yacimiento, L3, res bbl

V:: volumen relativo del experimento CCE

W: volumen inicial de agua en el yacimiento, L?, res bbl

W.: entrada de agua del acuifero, L*, res bbl

W,: produccién acumulada de agua al tiempo t, L?, STB

z: factor de compresibilidad del gas
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«“DISENO DE UN SOFTWARE PARA BALANCE DE MATERIALES
EN UN YACIMIENTO DE PETROLEO COMPOSICIONAL”

RESUMEN

Las técnicas de balance de materiales son herramientas importantes que se utilizan para
analizar y estimar el comportamiento del hidrocarburo, aportan al calculo de la
estimacion o prediccion de reservas de petroleo-hidrocarburo en sitio . El objetivo de este
trabajo de investigacion es desarrollar un software de balance de materiales (MBS), que
permita aproximar un balance de materiales de un yacimiento de petréleo composicional
determinando una mejor caracterizacion y una estimacion del comportamiento futuro del
yacimiento volumétrico y no volumétrico. Para aquello se analiza las diferentes técnicas
de balance de materiales derivadas de la Ecuacion de Balance de Materiales (EBM), F vs.
E, Havlena y Odeh, Roach, P/z vs. Gy, Se utilizan conceptos estadisticos como regresion
lineal, varianza, covarianza, coeficiente de correlacion, recta de regresion, obteniendo
resultados de analisis del comportamiento de un yacimiento mediante graficos
bidimensionales, estos resultados son comparados con otra aplicacion informatica. MBS
reporta aproximaciones cercanas al petroleo-hidrocarburo original en sitio
(POES/GOES), con aceptables porcentajes de error, para petrdleo en un yacimiento
volumétrico se reportan errores de 3,47% y 15,68%; para gas seco en un yacimiento no

volumétrico 3,01% y 2,26%; y para gas seco en yacimientos volumétricos 1,81%.

PALABRAS CLAVE: BALANCE DE MATERIALES / COMPORTAMIENTO DE
YACIMIENTO / ECUACION DE BALANCE DE MATERIALES / ESTIMACION
DE HIDROCARBURO.
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“DISENO DE UN SOFTWARE PARA BALANCE DE
MATERIALES EN UN YACIMIENTO DE PETROLEO
COMPOSICIONAL”

ABSTRACT

Materials balance techniques are important tools used to analyze and estimate the
behavior of hydrocarbon; they contribute to the calculation of the estimation or prediction
of oil-hydrocarbon reserves on site. The objective of this research work is to develop a
material balance software (MBS), which allows to approximate a material balance of a
compositional oil reservoir, determining a better characterization and an estimate of the
future behavior of the volumetric and non-volumetric reservoir. For that which analyzes
the different material balance techniques derived from the Material Balance Equation
(EBM), Havlena and Odeh, Roach, P / z vs. Gp. Statistical concepts such as linear
regression, variance, covariance, correlation coefficient, regression line are used,
obtaining results of analysis of the behavior of a reservoir through two-dimensional
graphs, these results are compared with another computer application. MBS reports close
approximations to oil-hydrocarbon original on site (POES / GOES), with acceptable error
rates, for oil in a volumetric reservoir, errors of 3.47% and 15.68% are reported; for dry
gas in a non-volumetric reservoir 3.01% and 2.26%; and for dry gas in volumetric

reservoirs 1.81%.

KEYWORD: MATERIAL BALANCE / RESERVOIR BEHAVIOR / MATERIAL
BALANCE EQUATION / HYDROCARBON ESTIMATION.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La ecuacion de balance de materiales es considerada como una de las herramientas mas
importantes para la interpretacion y prediccion de un yacimiento. Existen técnicas
clasicas de balance de materiales, las mismas que han sido automatizadas por programas
de computadores o simuladores numéricos. Estos programas son desarrollados como
softwares dindmicos que determinan informacion crucial sobre el comportamiento del

hidrocarburo (Sun et al., 2018).

Existen varias metodologias para el uso de la técnica de balance de materiales, sin
embargo en términos generales son aproximaciones numéricas simplificadas que se
encargan de estimar el comportamiento de los hidrocarburos en el yacimiento. Ademas,
estas aproximaciones son de vital importancia para calcular perfiles de produccion de

campos petroleros (Stanko, 2021).

El método clasico de balance de materiales es utilizado principalmente para la estimacion
del petréleo y gas en sitio, asi como es empleado para evaluar los mecanismos de
produccion. Por otra parte este método también permite comparar el historial del

yacimiento, prediciendo un comportamiento futuro del mismo (Satter & Igbal, 2016)

Las diferentes técnicas de balance de materiales que existen actualmente, se han
codificado en diferentes lenguajes de programacion, dando lugar a varios simuladores o
aplicaciones informadticas que determinan la cantidad de hidrocarburos en sitio y

diferentes variaciones de la presion en un yacimiento (Bakhty et al., 2020).

Bajo este contexto se enmarca la relevancia de un software para el calculo de balance de
materiales de hidrocarburos, dando lugar a estimaciones de reservas y a una posible
explicacion del comportamiento de un yacimiento. Esta aplicacion informatica debe
considerar diferentes técnicas o modelos de balance de materiales aplicables al petréleo,
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gas seco y gas condensado, mediante el uso de algoritmos que definan el objetivo de este

software.

En el presente trabajo se redacta lo consiguiente. En el primer capitulo se presenta, la
investigaciones relacionadas con el céalculo de balance de materia, problematica de la
misma, los objetivos que deseamos alcanzar al finalizar nuestro trabajo de investigacion,
justificando el motivo para realizarlo, considerando la hipotesis. El segundo capitulo
describe la ecuacion de balance de materiales y sus diferentes técnicas utilizadas, para el
calculo de yacimiento de gas seco y petroleo negro, la descripcion del tercer capitulo
referencia la explicacion y utilizacion de los modulos de creacion del software MBS. En
el cuarto capitulo tenemos los analisis de resultado donde se considerd tres trabajos
bibliograficos relacionados, comparando el desenvolvimiento del software creado con
otros existentes. Concluyendo que el software MBS al realizar los calculos de las
diferentes técnicas de EBM los resultados obtenidos del volumen de poes y goes son
confiables. Finalizando con las recomendaciones que deben ser consideradas para futuras

investigaciones.

1.1 ANTECEDENTES

Los modelos de balance de materiales son aproximaciones numéricas simplificadas para
estimar la evolucion de los yacimientos de petroleo. (Stanko, 2021), determiné que para
el modelo de balance de materiales es necesario partir de datos iniciales obtenidas de
cantidades superficiales de petroleo producidas a través del tiempo, lo que finalmente
logra que converja el volumen de poros de la capa productora en cada iteracion del
método. Este modelo reproduce con éxito los resultados del caso base de petroleo volatil

de Borthne y un caso de gas seco, considerando agua y gas (Stanko, 2021).

Son varios los autores que sustentan la importancia del uso del método de balance de
materiales para el estudio de un yacimiento de petroleo. Por ejemplo (Fianu et al., 2019),
enuncian que la ecuacion de balance de materiales ha sido una herramienta importante
para realizar predicciones futuras de yacimientos, especialmente pronosticos en

yacimientos convencionales.
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Por otro lado, (Canel y Robasco, 1992) usaron un modelo composicional disefiado para
cualquier tipo de fluido: retrogrado, condensado, reinyeccion de gas, inyeccion de agua.
Aplican la metodologia de balance de materiales para la simulacion del comportamiento
termodindmico de fluidos en los yacimientos, para aquello utiliza un software que
presenta resultados como produccion acumulada de petréleo, gas y agua, en funcion de

la presion y el tiempo.

Otro ejemplo es el trabajo de (Moghadam, 2011), quienes aplican un nuevo modelo de la
ecuacion de balance de materiales a un reservorio de gas volumétrico, determinando
compresibilidades efectivas comparadas con los indices de mecanismos de produccion,

ademas recalca la importancia del tiempo en el analisis de datos de produccion.

(Ahmed, 2006), realizaron un estudio de cual proveen diferentes contribuciones
reflejando que la ecuacion de balance de materiales proporciona una fuente independiente
de validacion para simuladores numéricos y que a su vez es aplicable a cualquier carbon
que se comporte de acuerdo a la ecuacion isotérmica de Langmuir. En los resultados se
refleja que el método utilizado en su trabajo predice con buena precision el futuro

rendimiento de produccion y presion.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los yacimientos petroleros antes de ser producidos cuentan un volumen determinado de
hidrocarburos, a este valor numérico se lo conoce como petrdleo original en sitio (POES),
el cual representa la cantidad de fluidos presentes en la geometria porosa del yacimiento.
Este volumen es calculado mediante diferentes métodos. Por ejemplo, uno de los métodos
utilizados en los principios de la explotacion petrolera mundial es el método volumétrico,
debido a que en los inicios del desarrollo del campo no se cuenta con un historial de
produccion, ni de presion dando lugar a una subestimacion de los datos del POES. Este
antecedente hace necesario comparar dichos datos iniciales con datos actuales para lograr
una correlacion mas apropiada de este calculo. Existen varios métodos para realizar esta
comparacion, sin embargo uno de los métodos mas utilizados en la actualidad es el
método de balance de materiales, el cual provee una mayor eficiencia de recopilacion de

datos que son mas precisos de los diferentes campos de petroleo.
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Para el uso del método de balance de materiales se utiliza una mayor cantidad de datos
para su prediccion, consiguiendo una mejor caracterizacion del yacimiento y de esta

manera lograr una mejor comparacion con el método volumétrico.

Si se aplica adecuadamente la ecuacion de balance de materiales, es posible estimar la
cantidad de hidrocarburos originalmente en sitio en el yacimiento y la prediccion del
comportamiento futuro del yacimiento. Por lo que es necesario disponer de una
herramienta computacional que permita automatizar métodos de analisis y estudio de

balance de materiales en un yacimiento de petroleo composicional.

La ecuacion de balance de materiales es una técnica muy utilizada para la prediccion y la
interpretacion de rendimiento del yacimiento, logrando estimar valores importantes para

la toma de decisiones de desenvolvimiento de un yacimiento como:

e Estimacion de hidrocarburos iniciales en el yacimiento,
e Prediccion del recobro final del yacimiento,

e Prediccion del comportamiento futuro del yacimiento.

Otro parametro de gran importancia que juega un rol fundamental en el comportamiento
dentro del yacimiento es la estimacion de la magnitud de los mecanismos de empuje que

tiene el reservorio y la aportacion de ese mecanismo a la produccion.

Existen diferentes técnicas de balance de materiales en yacimientos de petrdleo:

e M:¢étodo de Havlena y Odeh

e M:¢étodo de p/z vs. Gp.

e Me¢étodo F vs. Et

e Me¢étodo de Fetkovich

e Mé¢étodo de Roach

e M¢étodo para el calculo de reservas (volumétrico, balance de materiales,

estadistico y probabilistico).

La automatizacion de estos procesos conlleva consigo la necesidad de proveer al software

de datos necesarios de entrada, que se agregan a la aplicacion y permiten proyectar una
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aplicacion informatica amigable e interactiva con el usuario. Esta aplicacion debera estar
distribuida segtn los diferentes modulos que proporcionara el software de acuerdo a las
capacidades de esta, involucrando en sus interfaces la opcionalidad de interactuar con
datos de yacimiento (volumétrico y no volumétrico), produccion (datos de produccion) y
PVT (generacion de PVT por correlaciones) e indices de mecanismos de produccion

(mecanismos de empuje).

Los resultados muestran graficos de curvas por medio de regresion lineal segun el método
de balance de materiales utilizado, reportando las caracteristicas del yacimiento. El
software denominado “Material Balance System” en el idioma inglés (traducido al
espafiol es “sistema de balance de materiales”) para el balance de materiales, se disefiara
y codificara en el lenguaje de programacion Visual Basic.Net. Este software permite la
integracion de forma practica de los diferentes calculos de la ecuacion de balance de

materiales con graficas y tablas visualmente agradables para el usuario.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un aplicacion computacional para el balance de materiales en un
yacimiento de petroleo composicional que determine una prediccion y una mejor

caracterizacion del comportamiento futuro del yacimiento.

1.3.2 Objetivo Especificos

e Determinar parametros necesarios para cada una de las técnicas de

balance de materiales en yacimientos de petréleo composicional.

e QGenerar algoritmos necesarios para programar las diferentes técnicas de

balance de materiales.

o Comparar los resultados entre el método volumétrico y las técnicas de

balance de materiales.

e Usar el software con un caso de estudio de referencia y comparar los

resultados, verificando las funcionalidades de este.
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1.4 JUSTIFICACION

Este trabajo de investigacion se realiza con la finalidad de analizar y evaluar las diferentes
técnicas de balance de materiales en un yacimiento de petréleo composicional
volumétrico y no volumétrico. Si se aplica adecuadamente el método de balance de
materiales, es posible determinar el comportamiento futuro de un yacimiento lo cual es

de vital importancia para su desarrollo.

Se lleva a ejecucion esta investigacion debido a que existen estudios orientados a gas-
hidrocarburo especificos, es decir hay pocas herramientas que manejan todo tipo de fluido
como gas seco, gas condensado y petrdleo negro. Es de vital importancia herramientas
computacionales en la industria petrolera que nos permitan predecir el comportamiento
de un yacimiento, mas aun cuando se cuenta con fluidos de diferente origen y
composicion quimica en todos los campos petroleros del mundo. No obstante la
herramienta propuesta es un aporte a la tecnologia de la industria hidrocarburifera y a la
preparacion profesional de los estudiantes de carreras de ingenieria en minas, petroleos,

etc.

En la actualidad, el laboratorio de la carrera de petroleos de la UPSE no cuenta con
aplicaciones informaticas relacionadas con las técnicas de balance de materiales, por lo
que se hace pertinente este trabajo de investigacion que aporta al desarrollo profesional y
técnico de los estudiantes de la carrera de ingenieria en petréleos de la UPSE,

fortaleciendo la academia y la investigacion en el ambito universitario.

1.5 HIPOTESIS

e Al proveer de datos iniciales a la herramienta computacional se espera que esta
sea capaz de procesar esta informacién y de producir varios resultados de
estimacion del comportamiento del yacimiento.

e Al importar un modelo de una referencia académica, se espera que esta
herramienta computacional produzca resultados similares a los reportados por la

referencia bibliografica, permitiendo darle validez a este software.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 ECUACION DE BALANCE DE MATERIALES

La ecuacion de balance de materiales es una herramienta importante en la evaluacion del
comportamiento inicial y futuro de un yacimiento. Esta determinada segun la ley de
conservacion de masa. La forma basica de la ecuacion de materiales radica en que la
cantidad de hidrocarburos producidos es igual a los hidrocarburos iniciales menos los

hidrocarburos sobrantes en el yacimiento en cualquier tiempo (Segun-Oki & Eli, 2014).
La ecuacion de balance de materiales se puede aplicar para:

e Evaluar el volumen original de hidrocarburos.
e Determinar el empuje de agua en un yacimiento.
e Predecir el comportamiento futuro del yacimiento.

e Evaluacion de reservas presentes del yacimiento.

2.2 CARACTERISTICAS DE LA ECUACION DE BALANCE DE
MATERIALES

El grupo de investigacion de(Sun et al., 2018b) determina ciertas caracteristicas de la

ecuacion de balance de materiales:

e Se evalta en un punto del yacimiento.
e No es dependiente del tiempo.

e Elinflujo de agua que ingresa al yacimiento es dependiente de la presion.
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e No posee forma diferencial, compara volumenes actuales a condiciones de
yacimiento a una determinada presion, con respecto al volumen original a presion

inicial.

2.3 CONSIDERACIONES GENERALES DEL USO DE LA
ECUACION DE BALANCE DE MATERIALES EN YACIMIENTOS
DE PETROLEO, GAS SECO Y CONDENSADO

La ecuacion de balance de materiales se puede interpretar como la ecuacion de la linea

recta. La tabla 1 muestra los términos utilizados en la ecuacion de balance de materiales:

Tabla 1: Términos de la ecuacion de balance de materiales.

Término Significado
B, Factor de volumen de formacion de gas a tiempo.
Ct Compresibilidad isotérmica de la formacion.
Efyw Factor de expansion del agua de formacion.
Eq Factor de expansion del gas.
N, Produccion acumulada del petrdleo a tiempo.
R, Relacion gas-petroleo producido acumulado.
R Relacion de solubilidad gas-petroleo a tiempo.
Swe Saturacion inicial
W, Produccion acumulada de agua a tiempo.
F Fluidos producidos del yacimiento.
N Aceite inicial total del yacimiento.
m Pendiente.

Fuente: (Sun et al., 2018a)
F=N,(B,+ (R, - Ry)By) + W, B,, [rb] (1)
Con el retiro subterraneo:
Eo = (Bo - Boi)+ (Rsi - Rs)Bg [rb/Stb] (2)

El término que describe la expansion del petréleo y su gas originalmente disuelto:

29



B
E, = By, (il) [b/stb] 3)

Describiendo la expansion de la capa de gas:

Erw =(1+m) By (257) Ap  [1b/stb] )

Con la expansion del agua y la reduccion del volumen de los poros, la ecuacion de balance

de materiales se puede escribir como:
F = N(E,+mE +Eg,) + W.B,, (5)

De esta ecuacion se puede determinar una ecuacion dependiendo la entrada de agua y el

gas inicial (Sun et al., 2018b):
F = NE, [rb] (6)

2.3.1 Ecuacion de balance de materiales en yacimientos de gas
seco.

(Craft et al., 1991), reportan que la EBM representa un balance volumétrico
aplicado a un volumen de control definido en las zonas del hidrocarburo, que
determina la suma algebraica de los volimenes de gas y agua. Al considerar un
equilibrio en el proceso de agotamiento se determina una derivacion del balance

de materiales generalizada, relacionando las cantidades de agua y gas producidas.
Para estos calculos, los datos de produccion y datos del yacimiento son:

e Presion inicial del yacimiento.

e Presion promedio del yacimiento en intervalos de tiempo.
e Volumen total de gas producido.

e Factor volumétrico del gas.

e Cantidad de agua producida.

e Cantidad de agua del acuifero, invadiendo el yacimiento.
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La derivacion de la EBM se divide en los cambios en el volumen de agua, gas y
roca que se presentan entre el momento de inicio de la produccion y un tiempo

determinado.

La Tabla 2, muestra los términos que se utilizan en el desarrollo de la EBM:

Tabla 2: Parametros generales en el desarrollo de EBM.

Término Significado

B, Factor volumétrico de formacion del gas, bbl/PCN
Cr Compresibilidad isotérmica de la formacién, Ipc™!
Swi Saturacion inicial de agua, fraccion

W, Influjo de agua, bbl

w, Volumen acumulado de agua producida, bbl

G, Volumen de gas producido, PCN

Ap Cambio en la presion promedio del yacimiento, Ipc
G Volumen de gas inicial en el yacimiento, PCN

Fuente: (Craft et al., 1991)

Los cambios de volumen se muestra en Tabla 3:

Tabla 3: Cambio de volumen producido en EBM.

Volumen Cambio producido
Gas GBg; — (G-G,) B,
Agua W-(W+W.- W, B ,+ W ¢, Dp)=- W, + W B ,-W ¢, Dp
R Cw Syitc
“Owi

Fuente: (Craft et al., 1991)

2.3.2 Ecuacion de balance de materiales en yacimientos de gas
condensado.

La ley de conservacion de masa se aplica al yacimiento de gas, utilizando un

balance molar de la siguiente manera:
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PeeGp,  piv; P (Vi- We+W, By)

: 7
RTcE % ZRT )

Cuando el yacimiento es volumétrico, W.=W,=0y la ecuacion se reducira a:

Vi) Gy ®)

Esta ultima considerada como la EMB para yacimiento de gas con entrada de agua
(Orozco & Aguilera, 2015).

Tabla 4: Términos de la EBM para yacimientos de gas seco.

Término Significado
W, Entrada de agua del acuifero.
W, Produccion acumulada de agua a tiempo.
B, Factor de volumen de formacion de agua.
G, Produccion acumulada de gas a tiempo
P Presion actual del yacimiento.
T Temperatura.
V4 Factor de compresibilidad del gas.

Fuente: (Orozco & Aguilera, 2015)

2.3.3 Ecuacion de balance de materiales en yacimientos de gas-
hidrocarburo a presion alta.

En yacimientos de gas-hidrocarburo, las presiones muy altas, sin lugar a duda
conllevan a un aumento en la expansion eldstica del gas natural, particulas de la
roca, agua. El volumen de los poros efectivos del yacimiento de gas-hidrocarburo
debe ser igual a la produccion acumulada de gas natural y agua. Segin la
investigacion de (Jiao et al., 2017) se reporta que la ecuacion de balance de

materiales en yacimientos de gas-hidrocarburo a presiones altas es la siguiente:

_ Cw Switcr
GyBy=G (ByBy)+GBy By (“2) AP+W,. W, By, 9)

32



Tabla 5: Términos de la EBM para yacimientos de gas a presiones altas.

Término Significado

W, Entrada de agua del acuifero.
W, Produccion acumulada de agua a tiempo.
B, Factor de volumen de formacion del gas.
G, Produccion acumulada de gas a tiempo
Swi Saturacion inicial de agua.

Cr Compresibilidad isotérmica de la formacion.

p Presion actual del yacimiento.

Fuente: (Jiao et al., 2017)

2.3.4 Ecuacion de balance de materiales para yacimientos de
petroleo.

Segun (Al-Fatlawi et al., 2016) reportd en su trabajo que la ecuacion de balance
de materiales fue derivada a partir de que los hidrocarburos iniciales es igual a los
hidrocarburos remanentes mas el influjo de agua. Esta ecuacion es determinada
como: el volumen original de hidrocarburos + volumen remanente de
hidrocarburo + el volumen de agua del acuifero + la reduccion del volumen poroso

debido a la roca.

Ne No[By By Ry R (W Wy By

(15)

B cwSwtc
B, -Boi+mB0i<B—§i-l)+Bg(RSi-RS)+BOi(l+m) (%Wf)D p

Tabla 6: Términos de la EBM para yacimientos de petroleo.

Término Significado
B, Factor de volumen de formacion del gas.
B, Factor de volumen de formacion del aceite a

tiempo.

N, Produccion acumulada del aceite a tiempo.
R, Relacion gas-aceite producido acumulado.
R Relacion de solubilidad gas-aceite al tiempo.
Cy Compresibilidad isotérmica del agua.
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continuacion de la tabla 6

W, Entrada de agua del acuifero.

W, Produccion acumulada de agua a tiempo.

Dp Dp: presion inicial menos la presion actual del
yacimiento,

Fuente: (Al-Fatlawi et al., 2016)

2.4 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

El fluido contenido en el yacimiento se puede presentar como liquido, gas o sélido y
dependen exclusivamente de la presion, temperatura y composicion. Por lo tanto los

fluidos de interés en el area petrolifera son el petrdleo, gas natural y agua.

El petroleo y gas representan una mezcla compleja en su mayoria hidrocarburos
parafinicos o alcanos, por lo regular el petréleo crudo contiene hidrocarburos mas pesados
y otros elementos ademas del hidrogeno y carbono, mientras que el gas natural esta
compuesto principalmente por metano y cantidades no tan representativas de etano,
propano y demds. No obstante la composicion del petroleo y gas son importantes para
establecer la produccion que serd mas liquida o gaseosa en fondo del pozo y en toda la
facilidad de superficie obteniendo una proyeccion de la produccion a recuperacion. Por
otro lado, el agua esta inmersa en el petroleo y gas repercutiendo en la produccion de

hidrocarburos.

Para concluir, para una evaluacion del yacimiento a explotar es necesario conocer y
establecer las propiedades fisicas del petroleo, gas y agua en condiciones estaticas y
dindmicas en la fondo del pozo y en superficie, ya sea por métodos de pruebas
experimentales en laboratorio o el uso de correlaciones empiricas a partir de datos

principales del campo (Wheaton, 2016).

2.5 CORRELACIONES PVT

Las correlaciones PVT son ecuaciones obtenidas de regresiones estadisticas mediante
datos de laboratorio y/o de campo, que estiman las propiedades del fluido en el yacimiento

(El-Banbi et al., 2018).
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Los datos que se emplean para predecir las propiedades PVT en base a correlaciones son

las que se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7: Propiedades PVT

Fluido e Relacidon Gas-Petroleo, Rs
e Gravedad especifica del petréleo, yo

e Gravedad especifica del gas, y,

Yacimiento e Presion, P
e Temperatura, T

e Volumen, V

2.6 CORRELACIONES PVT DEL PETROLEO

Actualmente tenemos una variedad de correlaciones del petréleo que se han producido a
través de los afos a partir de formulaciones lineales (Kanu & Ikiensikimama, 2014). Las
propiedades fisicas de los crudos son de importancia en los campos de la ciencia aplicada
y teodrica para solucion de problemas en la ingenieria de yacimientos (Rammay &
Abdulraheem, 2017). Las principales caracteristicas del petroleo de interés principal en

un analisis PVT son las siguientes:

e Densidad del petroleo

e Presion de punto de burbuja

e Solubilidad del gas en el petroleo (relacion gas-petrdleo)
e Compresibilidad del petréleo

e Factor volumétrico del petroleo

e Viscosidad del petréleo

2.7 TECNICAS DE BALANCE DE MATERIALES EN
YACIMIENTOS DE PETROLEO Y GAS

2.7.1 Método de p/z vs. Gp.

Este método caracteriza el comportamiento de yacimientos volumétricos de gas,

se sustituye en la EBM para yacimientos de gas seco volumétrico el factor
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volumétrico del gas, B , por su equivalente segtin la ecuacion de los gases reales

(Pletcher, 2002).

P, ZT
B — SC
& TP

(16)

Donde, la Tabla 8 muestra las equivalencias de las variables empleadas en la

ecuacion de balance de materiales.

Tabla 8: Equivalencias de variables de la EBM.

Variable Significado
Sc condicion estandar
V4 Factor de compresibilidad del gas
T Temperatura
P Presion
B, Factor de volumen de formacion del gas.

Fuente: (Pletcher, 2002)

Luego de simplificar y agrupar los términos la ecuacion se puede escribir de la

siguiente manera:

&(1_@): P (17)

Z; G Z

2.7.2 Método de Havlena y Odeh.

Este método maneja un arreglo algebraico en la ecuacion, que da como resultado
una linea recta, de acuerdo con el tipo de mecanismo de empuje en la produccion
del yacimiento. (Hwan, 1993), establece la EBM para yacimientos de gas de la

siguiente manera:
F=G(Ey+Esy)+ W, (18)

La tabla 9, presenta la definicion de las variables utilizadas en la EBM, utilizada

en este método.
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Tabla 9: Variables utilizadas en el método Havlena y Odeh.

Variables Ecuacion

Disminucion del volumen de los fluidos en F=G, B,#W, B,

el yacimiento, F

Expansion del gas, E, E, = By-By; ‘
Expansion del agua y de la roca, E¢, CoSyiter
’ Efw =By p
1-Syi
F=GE+W,

Fuente: (Hwan, 1993)

2.7.3 Método F vs. Et.

(Satter & Igbal, 2016) reporta el uso de este método para el analisis del
rendimiento del yacimiento. Cuando los efectos del acuifero no son significativos
W, = 0, adicional a esto m = 0 para reservorios sin tapon de gas. Por el contrario

para un reservorio con tapon de gas el valor de m > 0.

F=NE+ W, (19)
Et =N (E0+mEg+Efw ) (20)
\ FE method
m=0
N

Figura 1. Método F vs. Et para estimar el petroleo original en sitio
Fuente: (Satter & Igbal, 2016)
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Tabla 10: Equivalencias de variables del método F vs. E..

Variable Significado
E; Presion a condicion estandar
Efw Factor de expansion del agua de formacion
E, Factor de expansion del gas.
F Fluidos producidos del yacimiento.
N Aceite inicial total en el yacimiento.

Fuente: (Satter & Igbal, 2016)

2.7.4 Método de Fetkovich.

La forma general de balance de materia es:

P
2 [1p) (o)) = (2), S22 e

VA
Cuando existe inyeccion de agua y gas en el deposito, la c, depende de la presion:

Swi Ctw (P)*Cf(P)+M[ Ctw (P)*Cf(P)] (22)
1-Sywi

Ce =

La compresibilidad total del agua y de la formacion deben considerar los cambios
acumulativos desde la presion inicial hasta la presion actual. En donde M
representa la relacion que existe entre el volumen y la contribucion limitada del

acuifero (Fetkovich et al., 1998).

VpNNP+Y
M =——"pAQ (23)
VpR

Tabla 11: Equivalencias de variables del método Fetkovich.

Variable Significado
Cw Compresibilidad total del agua.
Ct Compresibilidad isotérmica de la formacion.
G Gas inicial total en el yacimiento.
P Presion
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Continuacion de la Tabla 11

Ciw Compresibilidad total del agua.
Swi Saturacion inicial de agua.
4 Factor de compresibilidad del gas

Fuente: (Fetkovich et al., 1998)

2.7.5 Método Eg/Eo.

Para un yacimiento volumétrico con empuje de la capa de gas se asume que la
entrada de agua, la compresibilidad de formacion y agua son despreciables (S.-W.

Wang, 1991).
F=NE, +mNE, (24)

Para esta ecuacion se asume varios m, donde el m correcto proyecta una linea
recta. En caso de que exista incertidumbre en el valor de m y N, la ecuacion se

escribe de la siguiente forma:
L —N+mN (—) (25)

Donde el intercepto es el valor de N, mN es la pendiente y m es igual a la

pendiente divido para el intercepto.

F/E

v

Eg/E

Figura 2. Método Eg/Eo para estimar el petroleo original en sitio

Fuente: (S.-W. Wang, 1991)
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Tabla 12: Equivalencias de variables del método E4/E,

Variable Significado
E, Factor de expansion del aceite.
F Fluidos producidos del yacimiento.
G Gas inicial total en el yacimiento.
N Aceite inicial total en el yacimiento.
m Pendiente de la regresion.

Fuente: (S.-W. Wang, 1991)

2.7.6 Método de balance de material de gas fluyente.

Es aplicado para graficar valores de p/ 7 en funcion de la produccion acumulada,
con el uso de presiones fluyentes en lugar de presiones promedio de yacimiento
conseguidas por medio de pruebas de restauracion. Se trabaja con los pozos que
han producido un largo tiempo, garantizando que la presion en todos los puntos
decline a la misma tasa (Hidayat et al., 2019). Este autor propone tres variantes

del método de balance de materiales de gas fluyente:

Presién

Presién promedio del
o yacimiento

Distancia

Figura 3. Presion en el yacimiento en estado estable

Extraido de: (Hidayat et al., 2019)

. w ., .,

Construye una grafica de pwf / 7 usando la presion de fondo fluyente en relacion
a la presion acumulada, en la que pwf es la presion en el pozo en la cara de la
arena, se traza una recta paralela por la presion inicial del yacimiento obteniendo

el volumen del gas inicial a partir de la interseccion con el eje de las x.

40



Db
Zi

Caida de presion en el
yacimiento

(;; —Pv)

il

Presion de fondo
fluyente a tasa de
produccion constante

Gas Original en sitio, G

Produccion acumulada

Figura 4. Balance de materiales de gas fluyente

Extraido de: (Hidayat et al., 2019)

Usando la presion en el revestidor se construye la recta paralela anterior

dependiendo de la presion inicial del cabezal.

Se usa la presion del cabezal, ignorando el cambio en la compresibilidad del gas.
Se construye la grafica de presion de cabezal con relacion a la produccion
acumulada, trazando una paralela a ésta a partir de la presion inicial estatica,

consiguiendo de esta forma el volumen inicial de hidrocarburos.

2.7.7 Método de balance de material de Roach.

Se utiliza este método para reservorios sobrepresurizados, encontrado el gas
original en sitio (GOES) y el factor de compresibilidad de la formacion. La

ecuacion de balance que se utiliza es la siguiente:

ﬁ(% - 1) vs. (G—pg) (26)

pz; Ap pz;

El yacimiento es considerado sobrepresurizado si muestra presiones de fluido
superiores. En estos estudios cuando se presentan presiones anormales es

importante analizar la compresibilidad efectiva. (Roach, 1981).

oo (259 @n
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La compresibilidad efectiva y la compresibilidad del gas en este tipo de
yacimientos tienen las mismas dimensiones y magnitudes, haciendo que se
incluyan en el calculo del balance de materiales con la finalidad de describir el
comportamiento del yacimiento.

Al realizar el gréafico de p/z vs. Gp en yacimiento sobrepresurizados se obtiene una
figura concava o de doble tendencia tal como lo muestra la figura 5. Donde la
menor pendiente determina el producto de una fuente de energia distinta a la
compresibilidad del gas, que viene de la zona de sobrepresion. La de mayor

pendiente tiene que ver con la produccion que actiia en la zona de presion normal.

8000
1 Zona de sobrepresian
6000 — ‘."-.___.f(cw =5
' L "
"'.
g 4000 b ST
=] - \
o
2000 — Zona de normal
Gas Original en sitio, G
4 flcy) N
o T T T T g T - 1
o 100 200 300 400
Produccion acumulada de gas [MMPCS]

Figura 5. Balance de materiales en yacimientos sobrepresurizados.

Extraido de: (Hidayat et al., 2019)

(Fetkovich et al., 1998), establece una técnica de balance de materiales que
encuentra el volumen de gas inicial en sitio y la compresibilidad efectiva, sin
necesidad de contar con la compresibilidad de la roca. El método consiste en
graficar la ecuacion 25,encontrando el valor de la compresibilidad efectiva. Este
método consiste en aproximar linealmente una curva que tiene comportamiento

no lineal. La figura 6 muestra el comportamiento.

Lo primero que se refleja es una curva concava hacia arriba, la segunda parte de
la figura muestra una formacion lineal. Al realizar un ajuste de linea recta al primer
comportamiento se encuentra un intercepto con el eje de las y mayor que 0, es

decir que la compresibilidad efectiva es negativa. Por otro lado, si extrapolamos
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el segundo comportamiento, el punto de corte es negativo permitiendo el calculo

de la compresibilidad y saturacion inicial del agua en la formacion.

- Porcidn recta
de la grafica
1
G=—
— 0.104 m " -
g Primera ™ \
= tendencia .

T Recta obtenida con un ajuste
‘LI e 0.05+ lineal de todos los datos
a R

—

B,
% 6,004
0.05 | 1 1 | 1
0 20 40 60 80 100
G P21 IMMPCS/Ipe
[Ap Fﬁ)[ Pel
Figura 6. Método de Roach
Extraido de: (Hidayat et al., 2019)
Tabla 13: Equivalencias de variables del método Roach.
Variable Significado
Cy Compresibilidad isotérmica del agua.
G, Produccion acumulada del gas a tiempo.
p Presion.
Swi Saturacion inicial de agua.
z Factor de compresibilidad del gas.

Fuente: (Hidayat et al., 2019)
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2.7.8 Método fluyente.

Es una variante del método p/z vs. Gy, bajo el uso de presiones fluyentes. Se aplica
en yacimientos que producen por agotamiento. La figura 7 muestra la grafica del

método, resaltando la relacion que existe entre p/z 'y Gy.

Metodo Fluyente

—&— pizvs Cop —— Reoresion lincal]

4000

3500 3

3000

2500

p/z [Ipe]

2000 +

1500

1000

0 5 10 15 20 25
Gp [MMPCS] (10~3)

Figura 7. Método Fluyente
Extraido de: (Hedong et al., 2008)

2.8 MECANISMOS DE EMPUJE.

El aceite se recupera a través de procesos de desplazamiento. El gradiente de presion hace
que el aceite fluya hacia los pozos, verificando si otro material llena el espacio que
desocupa el aceite, manteniendo la presion requerida para que continte el fluido. Esto
hace que el aceite sea expulsado por un desplazamiento, siendo el agua y el gas los

desplazantes (Canbolat et al., 2004)

2.8.1 Empuje por gas en solucion.

Cuando un yacimiento no posee casquete inicial de gas, la presion del yacimiento
es mayor que la presion del burbujeo. Si la presion decrece al punto de burbuja, el
gas comienza a desplazarse y la presion se declina lentamente. Este empuje se

caracteriza por la cantidad de gas disuelto en el aceite inicialmente.
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2.8.2 Empuje por gas del casquete.

Cuando el yacimiento posee casquete de gas inicial, la presion inicial es
equivalente a la presion de burbuja del aceite. La presion de burbuja y la cantidad
de gas disuelto es constante a medida que la presion del yacimiento aumenta con
la profundidad. De tal modo que la presion del yacimiento es igual que la presion
de burbuja en el contacto gas-aceite estando el gas en fase de equilibrio y el aceite
saturado. El gas que se empuja al aceite y el factor de recuperacion en yacimientos
con empuje de casquete es mayor que en yacimientos con empuje de gas en

solucion.

2.8.3 Empuje por entrada natural de agua.

Ocurre cuando en el acuifero se mueve el agua detras del aceite producido,
empujan al aceite a los pozos. Este empuje puede ser deficiente o eficiente,
dependiendo del tamafio y la geometria del acuifero. Los empujes fuertes por agua
ocasionan muchas veces recuperaciones de aceite mayor del 50%. En yacimientos
de gas el empuje por agua produce recuperaciones menores al 70%, en este caso

es mejor expansion por gas (Zhang et al., 2015).

2.9 ESTIMACION DE PETROLEO Y GAS EN SITIO

(Haider, 2020) establece que para la estimacion de petroleo y gas en sitio se utilizan dos
métodos volumétrico y balance de materiales. Todo depende de la fase en que se
encuentra el yacimiento. Para los yacimientos nuevos, se estima el uso del método
volumétrico, que consiste en estimar la geometria del yacimiento, para el céalculo del
hidrocarburo original en sitio, teniendo en consideracion el tipo de yacimiento, la

porosidad, saturacion se utilizan las siguientes ecuaciones:

Petréleo:

7758 A h @(1-Sy;)

POES = [bbl] (28)

oi
Gas:
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43560 A h @(1-Sy)

GOES = n [pies’] (29)
gi

Tabla 14: Equivalencias de variables de estimacion de petroleo y gas en sitio.

Variable Significado
A Area.
By; Factor de volumen de formacion inicial del
gas.
By Factor de volumen de formacion del gas a
tiempo
GOES Gas original en sitio.
POES Petrodleo original en sitio.
Swi Saturacion inicial del agua.

Elaborado por: (Haider, 2020)

2.10 METODOS PARA EL CALCULO DE RESERVAS

Los métodos para la estimacion de las reservas de un yacimiento estan determinados por:

e Método Volumétrico
e M¢étodo Estadistico

e Balance de materiales

2.10.1 Método volumétrico.

Estima el petréleo original en sitio POES, a partir del volumen de la roca en el
yacimiento, junto con la capacidad de almacenamiento de la roca y la fraccion de
hidrocarburos en los poros. La estimacion de reservas se determina mediante el
factor de recobro del tipo de hidrocarburo, sea este gas, petroleo negro; y la
gravedad especifica. Aunque también se pueden estimar las reservas mediante
curvas de declinacion de produccion de pozos, utilizando el historial de
produccion de los fluidos en el yacimiento. Se parte de este historial para

establecer una tendencia del comportamiento de produccion, haciendo una
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prediccion del yacimiento a partir de extrapolaciones de tendencias (Haider,

2020).

Es recomendable realizar una revision de declinacion nominal, declinacién

efectiva y tasa limite economico.

2.10.2 Método estadistico

Se desarrolla un regresion numérica basandose en la informacion que se tenga, se
utiliza la ecuacion para predecir las reservas remanentes, tiempos de abandono y
tasa econdmica. Se trata del mismo método grafico, se realizan y grafica varias
ecuaciones que representen mejor una line recta que simule el comportamiento de

los datos (Haider, 2020).

Este método establece varias variables para el calculo del POES como una

distribucion estadistica: normal, triangular, uniforme, exponencial y Poisson.

2.10.3 Método de Montecarlo.

Segun (B. Wang et al., 2019) este método se encarga de seleccionar distribuciones
de probabilidad de todas las variables y éstas sustituirlas en el método volumétrico

de tal forma que se estime el valor del POES.

Es un proceso iterativo, donde se ordenan los valores de forma ascendente
mediante frecuencia acumuladas de l/n + 1> donde n es la cantidad de valores

adquiridos, posterior se grafica las frecuencias acumuladas, consiguiendo una
distribucion de probabilidad, dando como resultado un POES promedio del

yacimiento.
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CAPITULO III: DESCRIPCION DEL SOFTWARE MATERIAL BALANCE
SYSTEM (MBS)

3.1 ALGORITMO GENERAL DE MATERIAL BALANCE SYSTEM (MBS)

Ingreso de datos

P
o
E Fluido Mecanismos de Empuje
=
=]
J
o
= v A < "
el Tipo de yacimiento
Quj Datos de presién
cuacis alz ~ Datos PV'T
z Datos del Yacimiento E(.u-i(.l:;:‘i‘i;:‘?l:n(.e de Resultados Método balance de
materiales
POES
< ry GOES
5 ¥
= 4
g IDatos de Produccién

v

Datos PVT

Figura 8. Algoritmo Material Balance System (MBS)
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El esquema general del algoritmo para el sistema de balance de materiales, identifica las

variables y los procesos que intervienen en los diferentes calculos de la EBM.

Dependiendo del analisis de las variables, se estructura el algoritmo, plasmando sus

respectivas entradas de datos, procesos y presentacion de resultados.

Este programa esta estructurado mediante 5 médulos que representan la funcionalidad del

balance de materiales en yacimientos de petroleo, gas seco y gas condensado:

Moédulo de Fluidos

Modulo de Yacimiento
Moddulo de Produccion

Modulo PVT

Modulo Presentacion de resultados

3.1.1 Modulo de Fluidos.

‘ Moédulo de Fluidos ’

Petroleo negro

A

Define tipo de fluidos }—» Gas seco

Gas condensado

Y

Introduce datos de yacimiento

A

Figura 9. Algoritmo del médulo de fluidos

Identifica el tipo de fluido con el que se va a trabajar en la aplicacion:

e Petroleo Negro
e (as seco

e (Gas condensado
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3.1.2 Modulo de Yacimiento.

Moddulo de Yacimiento

{ Volumétrico

No volumétrico

Tipo de Yacimiento

Ingreso de datos

Presencia - Ingreso de datos de
deagua -~ acuifero

no

v
‘ Ingreso de datos de

produccién

Figura 10. Algoritmo del modulo de yacimientos

Permite definir el tipo de yacimiento. Se ingresan las variables necesarias

dependiendo del tipo de reservorio y también los datos del acuifero.

e Yacimiento Volumétrico

e Yacimiento No Volumétrico

3.1.3 Modulo de Produccion.

Moébdulo de Produccion ]

A

Ingreso de datos de
producciéon

I

Verificacion
de datos

Si—’{ Médulo PVT

Figura 11. Algoritmo del modulo de produccion
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Identifica los datos de produccion, datos que se puedan ingresar y cargar a la

aplicacion, eligiendo el tipo de unidades de datos de la presion.

3.1.4 Mddulo PVT.

Mébdulo PVT

Pruebas de

| laboratorio ’
— Ingreso de datos PVT
Correla(zi(_)nes ’
matematicas
Calculo de propiedades fisicas

del fluido

Verificar datos

Resultados segun
mecanismo de empuje

Si——p

Figura 12. Algoritmo del modulo PVT

Se ingresan datos relacionados al factor volumétrico del gas, en funcion de la
presion. Estos datos pueden ser ingresados dependiendo de informes o reportes de
pruebas de laboratorio. Al no obtener informacion de pruebas, puede utilizar

correlaciones matematicas para el calculo de las caracteristicas fisicas del fluido.

3.1.5 Moddulo de presentacion de resultados.

Para generar los resultados, sean estos reportes o graficas, se debe elegir el
mecanismo de empuje apropiado para dicho yacimiento, se realizan los calculos
respectivos mediante los diferentes métodos de balance de materiales

dependiendo del tipo de yacimiento y fluido.

Se obtiene como resultados representaciones graficas lineales, en planos
bidimensionales demostrando la relacion que existe entre las diferentes variables

dependiendo del método de balance de materiales que se utilice.

El reporte muestra la siguiente informacion:
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e Tipo de yacimiento

e Tipo de fluido

e Modelo de Acuifero

e Tipos de datos de produccion
e Datos PVT

e Presion de abandono

e Factor de recobro

e POES, GOES

3.2 DISENO DEL SOFTWARE MATERIAL BALANCE SYSTEM
(MBS)

El simulador Material Balance System (MBS), est4 desarrollado en la plataforma Visual
Studio .NET, la misma que permitid la comunicacion con interfaces graficas e interactivas
para el usuario. Se automatizan los diferentes algoritmos en base a los fluidos,

yacimientos y técnicas de balance de materiales.

Las técnicas de balance de materiales que se explican en el capitulo I, se integran en esta
herramienta computacional, permitiendo al usuario un analisis para futuros métodos de

balance de materiales estudiados.

Finalmente se presentan cada una de las funciones y caracteristicas del software.

3.2.1 Caracteristicas del software MBS.

Debido a su algoritmo de disefio empirico, MBS posee las siguientes

caracteristicas:

Principio de operacionalidad.- posee validaciones matematicas para los

respectivos calculos de balance de materiales.

Principio de usabilidad.- es facil de utilizar y de facil manejo.

Principio de portabilidad.- puede ser instalado en diferentes equipos informaticos.
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B

vo

Principio de interfaz grafica de usuario.- MBS, cuenta con una interfaz grafica de
usuario dividida entre diferentes modulos o secciones, permitiendo de esta manera

que el usuario acceda a toda la informacion en una sola pantalla, es decir que

proporciona un entorno visual sencillo.

Funcionalidad 6ptima de trabajo.

Principio de interaccion, posee una interfaz interactiva.

3.2.2 Interfaz grafica de usuario MBS.

MBS, cuenta con una interfaz grafica de usuario dividida en 5 secciones o

modulos, tal como lo muestra la Figura 13, generando varias simulaciones

mediante el boton correspondiente, Nuevo U:

e Seccion 1: Seleccion del fluido

e Seccion 2: Seleccion del yacimiento

e Seccion 3: Carga de datos de produccion y datos PVT

e Seccion 4: Seleccion de la técnica de balance de materiales y calculos

matematicos.

e Seccidn 5: Presentacion de resultados.

MATERIAL BALANCE SYSTEM (MBS)

Seleceion del Flado

(*) Pefrélen Negro

) Gas Seeo Gas Condensada

‘Vacimiento de Petrdlea Nearo

Temperatural F]

Presidn(psia)

[ oaoogooo

Factor de Yolumen en punto de burbuia(RB/STE) _Campfesib\l\dad del agua(l/psif

| 000000000

Compresiblidad de formacidnl1/p] -

Perosidad Pramediol?]

Expesor Promedialft

[ ogoconnog

| nooooomoo

Saturacion licia de agualfrace]:
[ oo

Permeablidad Promedio[darcies) :
oonon |
Eumpres\ﬁ\dgd de total[1/psi) .

0gon0n0 |

(® Caigar Datos

() Inraduci Datas

Seleceion Y acimiento
(#) Voluméticn N Yolumético/con empuie de Agus
“Seleccione Archiva - L
[ | :

=T

Selecrions Método de Balance de Materiales

() Prs Bt

O Fetkvich (O EgusEo

Grafica Resubados | Verficacion

Resuladas: Covarianza Varianza

| METE | L

Pelrdlen Neara Original en sitio: ‘

Figura 13. Interfaz grafica de usuario, MBS
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3.2.3 Seccion 1: Seleccion de fluido.

En esta seccion, se selecciona el tipo de fluido: puede ser petroéleo negro, gas seco

y gas condensado, tal como lo muestra la Figura 14.

'E MATERIAL BALAMCE SYSTEM (MBS)

v

Selecoion del Fluida
() PerdleoMegn () Gas Seco (%) Gas Condensado

Figura 14. Seccion 1, Seleccion del fluido.

3.2.4 Seccion 2: Seleccion del yacimiento.

Este modulo permite seleccionar el tipo de yacimiento, es decir volumétrico y no
volumétrico, inmediatamente aparecerd una seccion posterior indicando los
parametros del yacimiento dependiendo del fluido. Por ejemplo: petroleo negro,
yacimiento volumétrico, con los parametros: temperatura, presion, factor de
volumen en punto de burbuja, compresibilidad del agua, compresibilidad de
formacion, saturacion inicial de agua, porosidad promedio, permeabilidad

promedio espesor promedio y compresibilidad total (ver Figura 15).

Gas seco, yacimiento volumétrico con los siguientes parametros de entrada:
presion, temperatura, saturacion inicial del agua, compresibilidad del agua y

compresibilidad de formacion (ver Figura 16).

Gas seco, yacimiento no volumétrico, con la siguiente entrada de datos:
temperatura, saturacion inicial del agua, compresibilidad de formacion,
compresibilidad del agua, gas inicial del yacimiento y compresibilidad total (ver

Figura 17).
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Figura 15. Seccion 2, Seleccion del yacimiento volumétrico de petréleo negro.
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Figura 16. Seccion 2, Seleccion del yacimiento volumétrico de gas seco.
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Figura 17. Seccion 2, Seleccion del yacimiento de gas seco no volumétrico.
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3.2.5 Seccion 3: Carga de datos de produccion y datos PVT.

En este modulo se debe cargar todos los datos de produccion y datos PVT

obtenidos de pruebas de laboratorio o correlaciones empiricas. Existen dos

opciones para este procedimiento:

e Cargar datos

e Introducir datos

La opcion de cargar datos, permite rutear un archivo .xIs (archivo en formato de

hoja de calculo), con sus respectivas hojas, que se adaptan al espacio donde

aparecen los datos de produccion y datos PVT. Por ejemplo al utilizar la opcion

cargar datos para un yacimiento volumétrico de petroleo negro,

se carga el

archivo .xls, con una estructura de datos donde se presentan las diferentes

presiones con sus respectiva produccion acumulada de petréleo a tiempo y factor

de volumen de formacion del petroleo, como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Seccion 3, Cargar datos de produccion y PVT de petrdleo negro.

Para un yacimiento volumétrico de gas seco, si se utiliza la opcion cargar datos,

se realiza el procedimiento anterior, con la diferencia que los datos que se cargan

son: presion, produccion acumulada de gas a tiempo, factor de compresibilidad

del gas y factor de volumen de formacion del gas a tiempo, como se muestra en la

Figura 19.
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Figura 19. Seccion 3, Cargar datos de produccion y PVT de gas seco para yacimiento volumétrico.

Por otro lado, para cargar datos de produccion y PVT en un yacimiento no

volumétrico de gas seco, se carga la siguiente informacion: tiempo, presion,

produccion acumulada de gas a tiempo, produccion acumulada de petroleo a

tiempo, produccion acumulada de agua a tiempo, factor de volumen de formacion

del gas a tiempo, factor de volumen de formacién del agua y factor de

compresibilidad del gas (ver Figura 20).
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Figura 20. Seccion 3, Cargar datos de produccion y PVT de gas seco para yacimiento no volumétrico.

Finalmente si no desea cargar datos, puede elegir la opcion introducir datos, la

misma que le permite ingresar el numero de datos de tal manera que se despliega

una plantilla formada de filas y columnas, para que se ingrese la informacion

necesaria (ver Figura 21, 22 y 23).
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Figura 21. Seccion 3, introducir datos de produccion y PVT para petréleo negro en yacimientos
volumétricos y no volumétricos.
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Figura 22. Seccion 3, introducir datos de produccion y PVT gas seco en yacimientos volumétricos y no
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Figura 23. Seccion 3, introducir datos de produccion y PVT gas seco en yacimientos no volumétricos.
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3.2.6 Seccion 4: Seleccion de la técnica de balance de materiales y
calculos matematicos.

En esta seccion se elige el método de balance de materiales que desea utilizar

dependiendo del yacimiento. Para petroleo negro, aparecen las opciones:

o Fvs. E;
e Fetkovich

e E;vs. E,

Al elegir la técnica balance de materiales se despliegan los calculos
correspondientes a: variacion de la presion, factor de expansion del agua de la
formacion, factor de expansion del petrdleo, fluidos producidos del yacimiento y

factor de expansion total (ver Figura 24).

Selecoione Metodn de Balance de Mateniales
®Fes Bt O Fetkovich () Egqusfo

Ap [psia) Efi EofRB/3TE)  FIRE) Et[RR) F/EL(STE)

Figura 24. Seccion 4, Seleccion de la técnica de balance de materiales para petréleo negro en yacimientos

volumétricos.

Para el caso de yacimientos volumétricos de gas seco, tenemos las siguientes

técnicas de balance de materiales:

e P/zvs. Gy
e Havlena y Odeh
e Roach

Con sus respectivos calculos: presion sobre factor de compresibilidad del gas,
factor de expansion del gas, fluidos producidos del yacimiento (ver Figura 25).
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Figura 25. Seccion 4, Seleccion de la técnica de balance de materiales para gas seco en yacimientos

volumétricos.

Finalmente para yacimientos no volumétricos de gas seco tenemos las técnicas de

balance de materiales:

e Roach
e Havlenay Odeh
o P/zvs.Gp

Seleccione Método de Balance de Matenales
(®) Roach () Havlenay Odeh () plzvsGp

[z Presidn y

Y ariacidn YW ariacidn Presidn y
Compresibiidad

Fresidn Ihvesa Compresibiidad Gias y Presion

Figura 26. Seccion 4, Seleccion de la técnica de balance de materiales para gas seco en yacimientos no

volumétricos.

3.2.7 Seccion 5: Presentacion de resultados.

Este apartado se encuentra dividido en 3 subsecciones, que son:

e (Grafica: la cual es una presentacion de resultados bidimensionales de la
técnica de balance de materiales elegida.

e Resultados: que es la opcion que permite visualizar la presentacion del
volumen de gas o petrdleo en sitio, utilizando técnicas estadisticas como

regresion lineal simple, la varianza y covarianza.
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e Verificacion: que permite presentar la volumetria o no volumetria del

yacimiento (ver Figura 27, 28 y 29).
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ET

Figura 27. Seccion 5, Presentacion de resultados.
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Figura 28. Seccion 5, Presentacion de resultados, petroleo y gas en sitio.
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Figura 29. Seccion 5, Presentacion de resultados, verificacion de la volumetria del yacimiento.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

En este apartado se realizan las comparaciones obtenidas al correr el software MBS. Se
analizd la semejanza de resultado simulado de DRYGASMB, utilizando datos de
(Castillo & Patricia, 2007), para yacimientos de gas seco no volumétrico y las
caracteristicas de un yacimiento volumétrico llamado C-16 JO-1, de la subcuenca
GUARICO, utilizado para el estudio de inyeccion de gas como método de recuperacion

mejorada (Mabhia, 2014).

Existen herramientas disponibles en la industria petrolera que automatizan las técnicas de
balance de materiales (Satter & Igbal, 2016), es el caso de la aplicacion Petroleum
Experts, que se utiliz6 en un modelo de balance de materiales basado en el analisis de
yacimientos de gas seco, empled la técnica de capa de gas (Stanko, 2021), tal como el
programa informatico que se aplico en el estudio de (Moghadam, 2011) para yacimientos
volumétricos que referencia el uso de la técnica de Havlena y Odeh, distinto de Material
Balance System (MBS) que analiza todo tipo de fluido, petroleo negro, gas seco y gas
condensado mediante el uso de diferentes técnicas de balance de materiales, con reportes

graficos bidimensionales.

41 CASO 1: RESULTADOS EN UN YACIMIENTO NO
VOLUMETRICO PARA GAS SECO, METODO HAVLENA Y
ROACH.

Latabla 15 muestra las caracteristicas de un yacimiento no volumétrico de gas seco, con
datos que se utilizaron para el calculo de técnicas de balance de materiales, por ejemplo:
temperatura, compresibilidad del agua, compresibilidad de formacion, compresibilidad

total, saturacion inicial del agua, gas inicial del yacimiento, etc.
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Tabla 15: Caracteristicas de yacimiento de gas seco no volumétrico, datos del software

DryGasMB.
Caracteristicas Valores
Temperatura (°F) 239
Compresibilidad del agua (1/psi) 0.000003

Compresibilidad de formacion (1/psi) 0.000006
Saturacion inicial de agua(fracc.) 0.15

Gas inicial del yacimiento (MMscf) 0

La tabla 16 presenta los parametros de produccion y parametros PVT de estudios

realizado por (Castillo & Patricia, 2007), ingresando en la herramienta, tiempo, presion,

produccion acumulada del gas, produccion acumulada del petréleo, produccion

acumulada de agua, factor de volumen de formacion del gas, factor de volumen de

formacion de agua y factor de compresibilidad del gas en el yacimiento, en el software

MBS, para su respectivo calculo.

Tabla 16: Datos de produccion y datos PVT de gas seco no volumétrico, datos del software DryGasMB.

., Factor de Factor de
Produccion  produccion Factor de
volumen de volumen de
Tiempo Presion acumulada acumulada compresibilidad
del formacién formacion del vas
agua
del gas e ag del gas del agua 8

0,00 6411,0 0,00 0,00 0,000628 1,0452 1,1192
365,0 5947,0 5475,0 0,380 0,000659 1,0467 1,0890
730,0 5509,0 10950,0 1,430 0,000693 1,0480 1,0618
1095,0 5093,0 16425,0 3,060 0,000733  1,049300 1,0374
1460,0 4697,0 21900,0 5,280 0,000778 1,0560 1,0156
1825,0 4319,0 27375,0 8,180 0,000830 1,0517 0,9966
2190,0 3957,0 32850,0 11,860 0,000891 1,0529 0,9801
2555,0 3610,0 38325,0 16,430 0,000963 1,0540 0,9663
2920,0 3276,0 43800,0 22,020 0,001049 1,0551 0,9551
3285,0 2953,0 49275,0 28,860 0,001153 1,0560 0,9467
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Se utilizaron las técnicas de balance de materiales Havlena y Roach, para un yacimiento
no volumétrico de gas seco, obteniendo resultados basados en el andlisis de la produccion
acumulada del gas. Se ingreso6 en el sistema MBS: las caracteristicas de un yacimiento
no volumétrico, datos de produccion y datos PVT, utilizadas en un estudio de balance de
materiales de gas seco y se encontro los resultados seglin el método de Havlena y Roach
mostrados en la figura 30 y 31. (Castillo & Patricia, 2007), realiz6 un estudio similar con

una herramienta informatica llamada DryGasMB.

m: Covarianza Varianza

Gas Original en Stio : 0,10803586583515| MMScf ﬂ,iH]EBE1E1?1ﬂEH15| 2,74132769E-08
F Eg FEg F

b (00000000 00000000 00000000
360638250 00003080 00011108 13,00599474
759163500 (00006540 00049649 5763292197
12,03459750 (00010430 00126123 144,83153639
17,03332000 00014930 00255337 290,15102379
2272125000 00020210 00459196 516,25520156
29,26935000 00026310 0770077 56,69434342
36,89931000 (00033430 01235758 1361,55907348
4593306000 (00042080 01332863 210934600036
96,82333000 00052530 (2334361 3228 35302064

Figura 30. Calculos de la técnica de balance de materiales Havlena y Odeh.

Las comparacion simuladas para el calculo del GOES, con las dos aplicaciones,
(DrygasMB Y Material Balance System) utilizando los métodos Havlena y Odeh,
reportando un porcentaje de error aceptable 3,01% para el software MBS. No obstante,
MBS también realiza calculos con el método de Roach, obteniendo una aproximacion
mas cercana (2,26%). La Figura 32 muestra la comparacion de las graficas obtenidas en

las dos aplicaciones al realizar el proceso de simulacion de los programas computacional.
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Figura 31. Célculos de la técnica de balance de materiales Roach.
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Figura 32. Resultados graficos utilizando el método de Havlena y Odeh, Roach.
Software DryGasMB
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Figura 33. Resultados graficos utilizando Software MBS, método Havlena y Odeh.

Los resultados muestran el volumen de gas en sitio, del mismo modo en una
investigacion, un nuevo método de analisis de balance de materiales para gas-
hidrocarburo a presiones altas con empuje de agua, se emple6 parametros similares como
presion, factor de compresibilidad del gas, produccion acumulada y factor de volumen de
formacion del gas, para el calculo de la estimacion del gas, métodos similares como la
regresion lineal entre la presion y la produccion acumulada del gas fueron parte del

estudio (Jiao et al., 2017).

42 CASO 2: RESULTADOS EN UN YACIMIENTO
VOLUMETRICO DE PETROLEO NEGRO, METODO F VS Et

Este caso posteriormente se ingresé al sistema MBS las caracteristicas del yacimiento C-
16 JO-1. La tabla 17 muestra las caracteristicas de un yacimiento volumétrico con fluido
de petrdleo negro, es importante recalcar los datos que se utilizaron para el célculo de
balance de materiales, por ejemplo: presion, temperatura, compresibilidad del agua,
compresibilidad de formacion, compresibilidad total, saturacion inicial del agua,

porosidad, permeabilidad, etc.
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Tabla 17: Caracteristicas de yacimiento de petroleo volumétrico, datos del estudio de Mahia.

Caracteristicas Valores
Temperatura (°F) 124
Porosidad 18
Compresibilidad de formacion (1/psi) 0,000004
Saturacion inicial de agua(fracc.) 0,155
Compresibilidad del agua (1/psi) 0.000003

Se ingresaron los datos de produccion y datos PVT como presion, produccién acumulada

de aceite y factor de volumen de formacion a tiempo en este deposito, tal como lo muestra

la Tabla 18. para el respectivo calculo de balance de materiales por el método de F vs E;

y havlena y odeh. Esta investigacion analiz6 la técnica de balance de materiales Havlena

y Odeh para encontrar el POES.

Tabla 18: Datos de produccion y datos PVT del yacimiento de petroleo volumétrico, datos del

estudio de Mabhia.

Produccion Factor de volumen

Presion acumulada de formacion del

de petroleo petroéleo
604,00 1244658,00 1,2950
595,00 1409353,00 1,2930
577,00 1701852,00 1,2890
560,00 1816257,00 1,2860
531,00 2217622,00 1,2790
512,00 2235952,00 1,2750
500,00 2447877,00 1,2720
485,00 2420849,00 1,2690
474,00 2656460,00 1,2660

La figura 33 muestra el proceso que realiza MBS para la caracterizacion de petrdleo

negro, obteniendo la variacion de la presion, el factor de expansion del agua de formacion,

el factor de expansion del aceite, fluido producido del yacimiento. Los valores reflejan la

técnica de balance de materiales aplicada, en este caso se escogio el método F vs. Et, los

resultados muestra que a medida que la presion aumenta, los parametros calculados
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incrementan, en el cual el valor de Et dependera del mecanismo de empuje del yacimiento

activo.
Grafica” Hesultados | Venficacian
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b ,000a000a ,000a000a ZE18103277469....
1827330,841000... |-00291776 533346243555 | 3341331159478, ..
2200434 B36000... | -00675404 4BR2 Z2717EF? | 48421 7RE43064, ..
2339339,016000... |-,01153345 2713272175354 | B472607031779,...
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2840602,848000... |- 025178 1724 15860061 | 8114633185633, ..
A1251 BE7O00.. |- 0280733 87363 EEI03635 | 9E7I0EETEE40,...

Figura 34. Calculos de la técnica de balance de materiales F vs. E..

Para el analisis de estos resultado, se empled diferentes programas como Petrel, Eclipse
y el calculo de balance de materiales representado mediante Microsoft Excel 2010. Los
resultados simulados de MBS, La tabla 22 presenta el porcentaje de error de los calculos
del POES, en cuanto a la caida de presion subestimada 3,47% y caida de presion
sobrestimada 15,68%, aproximaciones cercanas y aceptables para la confiabilidad de

MBS.

Grafica”  Hesulbados | Yerficacian
Resultados: Covarianza Warianza
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b 1611832170000, EL] a0anana 2538002750827....
1822293.429000... | -001335531 -353253370078 | 3320753341376,
2133687.228000... |-00581610 -12758,70455936 | 481 2263654290....
2335706,502000... | - 00570101 -20323,00283918 | B45E524863485,..
2836338.,538000... | - 01550685 -43982,09523332 | B044816302143....
28R0838.500000... | 01933018 -B5249,78066551 | 5127281863585,
3113693.544000... | - 02230039 -B3438,57329217 | 96951 24850305,

Figura 35. Calculos de la técnica de balance de materiales havlena y odeh
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4.3 CASO 3: RESULTADOS EN UN YACIMIENTO DE GAS SECO
VOLUMETRICO, METODO P/Z VS. Gp

El caso 3, presenta las caracteristicas de un yacimiento volumétrico de gas seco
proporcionado por (Castillo & Patricia, 2007), para realizar los calculos de balance de
materiales. presenta las caracteristicas de un yacimiento volumétrico de gas seco, por
ejemplo: presion, temperatura, compresibilidad del agua, compresibilidad de formacion,

saturacion inicial del agua, etc

Tabla 19: Caracteristicas de yacimiento de gas seco volumétrico, datos del software DryGasMB.

Caracteristicas Valores
Temperatura (°F) 164
Presion (psia) 1798
Compresibilidad de formacion (1/psi) 0,000004
Saturacion inicial de agua(fracc.) 0,52
Compresibilidad del agua (1/psi) 0.000003

Para el célculo del GOES se utilizo datos de produccion acumulada del gas, factor de
compresibilidad del gas y factor de formacion del gas, obteniendo resultados segtn la
relacion que se presenta entre la presion versus el factor de compresibilidad y la
produccion acumulada del gas, algo similar ocurre en la investigacion del modelo de
balance de materiales para gas seco, quien utilizé la relacion entre la presion y la

produccion acumulada del petroleo y el gas, (Stanko, 2021).

Tabla 20: Datos de produccion y datos PVT del yacimiento de gas seco volumétrico, datos del software
DryGasMB.

Produccion Factor de Factor de volumen

Presion acumulada compresibilidad de formacion del gas

de gas del gas
1798,00 0,00 0,8690 0,00
1680,00 960,00 0,8710 0,00
1540,00 2120,00 0,8760 0,00
1428,00 3210,00 0,8900 0,00
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Por otro lado, se ingreso al sistema MBS: las caracteristicas de un yacimiento
volumétrico, datos de produccion y datos PVT de (Castillo & Patricia, 2007). Se
realizaron sus respectivos calculos mediante el método P/z vs. Gp representado en la
figura 35. Como se muestra la Tabla 21 se presenta la comparacion del calculo del GOES
con las dos aplicaciones, utilizando el método P/z vs. G, reportando una aproximacion de
1,81% para el software MBS. Los resultados del volumen original en sitio de gas en este
deposito petrolero, el mismo que para sus calculos utiliza parametros estadisticos como
la regresion lineal entre el fluido producido del yacimiento y el factor de expansion del
gas obteniendo la pendiente de la recta, Varianza y Covarianza, reflejando el resultado

del volumen original del gas en el yacimiento.

(rafica Hesultadc-s' Verficacian

Resuttados: Covarianza Varianza

(3as Onginal en Sitio - -1,44982559119363E | MMScf -211278 552699675 1457268.75
_|m P g pf

b 206904487917 REEEEEEEN | 00000000 423&945 ?121}25

175799086758 52121},[?1}1}1}[}'{}[.‘-[# 3?2‘6941}535259 31}9'[!531 50454,

132881745121 E’tE{}ﬂ'Dﬂ'i}i}Dﬂ'l} 13515‘&4 123157... 3"21}335 760074... ‘
160443438202 §321E.DE'E1}DD[FD 5151]'4215 366232... 25?441}222 ‘

Figura 36. Calculos de la técnica de balance de materiales, método de P/z vs. Gp.

Metodo p/z
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Figura 37. Resultados graficos utilizando el método de P/z vs. Gp. Software DryGasMB.
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Figura 38. Resultados graficos utilizando el método de P/z vs. Gp. Software MBS.

4.4 COMPARACION DE RESULTADOS DEL SOFTWARE MBS

Tabla 21: comparacion de Goes y Poes.

Resultado Resultado Proerama Intervalo de
Caso Simulador g confianza
Nimero|  ~es/pOES | Método |  GOES/POES Entre | Limite | Limite
ellos |inferior | superior
Havlena 0
108035,86 MMPCN | 3.01%
Caso 1 |104880 MMPCN | ¥ Odeh 99636 | 110124
Roach | 107246,404 MMPCN | 2,26%
Havlena| 58 027 MMSTB | 3.47%
Caso 2 | 56,084 MMSTR |_Y Odeh 53,242 | 58,926
Fvs.E.| 43,989 MMSTB |15,68%
Caso 3 | 14240 MMPCN P/(Z}VS' 14498 MMPCN | 1,81% | 13528 | 14952
p

Los resultados simulaciones de los 3 casos con la aplicacion computacional MBS, se

obtuvo resultados confiable del volumen y gas en sitio, establecido en los rangos de

confiabilidad, con respecto a investigaciones relacionada con el calculo del poes y goes.

El factor de recobro en el caso 2 estudiado en el ultimo afio aplicando el método de

Havlena y Odeh obtenemos un valor de 24,628 MMSTB de poes que se puede extraer

del pozo, utilizando el software drigasMB, a diferencia del software MBS el petroleo

que se puede extraer por el método de Havlena y Odeh es de 26,5646 MMSTB .
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El software Material Balance System propone una automatizacion de los calculos
utilizados en las diferentes técnicas de balance de materiales que determina la
caracterizacion de un yacimiento para petroleo negro, gas seco y gas condensado, con

resultados que explican el volumen original en sitio de petroleo y gas.

El analisis de las técnicas de balance de materiales se realizd en base a variables de
yacimientos volumétricos y no volumétricos como presion, temperatura, saturacion
inicial, compresibilidad de formacion, compresibilidad de agua y compresibilidad total,

reflejando aproximaciones a datos reales por medio de parametros estadisticos.

El software presenta un modulo de resultados con interfaz grafica entendible y manejable
reportando la relacion de regresion que existe entre las variables que se utilizan en el
calculo de balance de materiales y sus diferentes técnicas como Havlena y Odeh, Roach,

F vs. Et.

Al realizar la validacion del software usando el estudio de Castillo en 2007 se encontro
que los resultados obtenidos por MBS se encuentran proximos a los datos de su estudio.
El error de los resultados varia entre 1 a 3%, lo cual da una indicio de confiabilidad de
estos. Al comparar la graficas del estudio de Castillo, se encuentra que la desviacion de

estas es pequefia lo cual resalta la validacion del software desarrollado en esta tesis.
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52 RECOMENDACIONES

Se debe considerar el analisis mas amplio de las técnicas de balance de materiales en el
moddulo de seleccion del método de tal manera que se profundice la investigacion y

permita comparar los diferentes resultados para mayor estimacion.

Proponer un modulo de verificacion o validacion de las técnicas de balance de materiales,
realizando calculos de error absoluto en cada una de las estimaciones, con el proposito de

conseguir una mejor caracterizacion del yacimiento.

Realizar la validacion del software incluyendo mas casos de estudios extraidos de fuentes
bibliograficas para asi identificar posibles deficiencias del codigo y poder mejorarlo en

una version.

Ampliar el analisis estadistico de los resultados obtenidos, de tal manera que se cuente

con mas herramientas de estudio, definiendo un mejor comportamiento del yacimiento.

Implementar nuevas mejoras y modulos de calculo con respecto a todo lo que engloba la
ingenieria de yacimiento, produccion y perforacion de parte de los estudiantes de la

carrera de petréleo.

73



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Al-Fatlawi, O., Mofazzal, H., Hicks, S., & Saeedi, A. (2016). SPE-183015-MS Developed
Material Balance Approach for Estimating Gas Initially in Place and Ultimate
Recovery for Tight Gas Reservoirs.

Bakhty, N., Demin, A., & Tupitsin, M. (2020). SPE-201958-MS Assisted Creation and
Usage of Material Balance Models for Production Forecasting as a Part of
Integrated Field Management.

Canbolat, S., Akin, S., & Polikar, M. (2004). Investigation of Steam and Gas Push

Mechanism in Carbonate Medium.

Castillo, V., & Patricia, A.(2007). Desarrollo de una herramienta computacional para el

cdlculo de balance de materiales en yacimientos de gas seco.

Craft, C. B., Seneca, E. D., & Broome, S. W. (1991). Loss on ignition and kjeldahl
digestion for estimating organic carbon and total nitrogen in estuarine marsh soils:
Calibration ~ with  dry = combustion. Estuaries, 14(2), 175-179.
https://doi.org/10.2307/1351691

El-Banbi, A., Alzahabi, A., & El-Maraghi, A. (2018). Selection of PVT Correlations. In
PVT Property Correlations (pp. 203-224). Elsevier. https://doi.org/10.1016/b978-
0-12-812572-4.00009-6

Fetkovich, M. J., Reese, D. E., Petroleum Co, P., & Whitson, C. (1998). Application of a

General Material Balance for High-Pressure Gas Reservoirs.

Haider, W. H. (2020). IPTC-19729-MS Estimates of Total Oil & Gas Reserves in The
World, Future of Oil and Gas Companies and SMART Investments by E & P

Companies in Renewable Energy Sources for Future Energy Needs.

74



Hedong, S., Hongyu, W., Songbai, Z., Haifeng, N., Yang, L., Yuanjie, L., Songlin, L.,
Wen, C., & Baohua, C. (2019). Reserve evaluation of high pressure and ultra-high
pressure reservoirs with power function material balance method * **.

https://doi.org/10.3787/j.issn

Hedong, S., Yujin, W., Shimin, Z., & Branch, L. (2008). SPE 113665 Discussion on
Dynamic Reserves Estimation of Multilayer Gas Reservoir With Material Balance

Method. In Technology Symposium.

Hidayat, A., Hudya Febrianto, D., Wijayanti, E., Nurhajj, D., & Sujai, A. (2019). SPE-
196360-MS Flowing Material Balance Analysis and Production Optimization in
HPHT Sour Gas Field.

Hwan, R. R. (1993). SPE 26244 Improved Matl9rial Balance Calculations by Coupling
With a Statistics-BasE~d History-Matching Program SPE Member

Jiao, Y., Xia, J., Liu, P., Zhang, J., Li, B., Tian, Q., & Wu, Y. (2017). New material
balance analysis method for abnormally high-pressured gas-hydrocarbon reservoir
with water influx. International Journal of Hydrogen Energy, 42(29), 18718—-18727.
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2017.04.190

Kanu, A. U., & Ikiensikimama, S. S. (2014). SPE-172494-MS Globalization of Black Oil
PVT Correlations.

Mahia, E. (2014). Estudio de inyeccion de gas como método de recuperacion secundaria

para el yacimiento c-16 jo-1 perteneciente al campo Jobal subcuenca Guarico.

Moghadam, S., Jeje, O., & Mattar, L. (2011). Advanced gas material balance in simplified
format. Journal of Canadian Petroleum Technology, 50(01), 90-98.

Orozco, D., & Aguilera, R. (2015). SPE-177260-MS A Material Balance Equation for

Stress-Sensitive Shale Gas Condensate Reservoirs.

Pletcher, J. L. (2002). Improvements to Reservoir Material-Balance Methods.

75



Rammay, M. H., & Abdulraheem, A. (2017). PVT correlations for Pakistani crude oils
using artificial neural network. Journal of Petroleum Exploration and Production

Technology, 7(1), 217-233. https://doi.org/10.1007/s13202-016-0232-z

Satter, A., & Igbal, G. M. (2016). Reservoir performance analysis by the classical material
balance method. In Reservoir Engineering (pp. 233-245). Elsevier.
https://doi.org/10.1016/b978-0-12-800219-3.00014-0

Segun-Oki, H., & Eli, A. (2014). SPE-172418-MS Material Balance Methods for
Correcting Misallocation of Injected Water: Kadara field Case Study.

Stanko, M. (2021). A material balance model based on mass conservation in the
producing layer and gas and water injection in non-communicating gas-cap and
aquifer layers. Journal of Petroleum Science and FEngineering, 196.

https://doi.org/10.1016/j.petrol.2020.107805

Sun, Z., Shi, J., Zhang, T., Wu, K., Miao, Y., Feng, D., Sun, F., Han, S., Wang, S., Hou,
C., & Li, X. (2018a). The modified gas-water two phase version flowing material
balance equation for low permeability CBM reservoirs. Journal of Petroleum
Science and Engineering, 1635, 726-735.
https://doi.org/10.1016/j.petrol.2018.03.011

Sun, Z., Shi, J., Zhang, T., Wu, K., Miao, Y., Feng, D., Sun, F., Han, S., Wang, S., Hou,
C., & Li, X. (2018b). The modified gas-water two phase version flowing material
balance equation for low permeability CBM reservoirs. Journal of Petroleum
Science and Engineering, 165, 726-735.
https://doi.org/10.1016/j.petrol.2018.03.011

Wang, B., Liao, Q., Zheng, J., Yuan, M., Zhang, H., & Liang, Y. (2019). I[PTC-19153-
MS Monte Carlo Optimization for Site Selection of Process Facilities in Oilfields

Considering Environment.

Wang, S.-W. (1991). SPE 48954 A General Linear Material Balance Method for

Normally and Abnormally Pressured Petroleum Reservoirs.

76



Wheaton, R. (2016). Analytical Methods for Prediction of Reservoir Performance. In

Fundamentals of Applied Reservoir Engineering (pp. 75-105). Elsevier.
https://doi.org/10.1016/b978-0-08-101019-8.00004-1

Zhang, F., Qiu, K., Yang, X., Hao, J., Yuan, X., Burghardt, J., Liu, H., Dong, J., & Luo,

F. (2015). SPE-174384-MS A Study of the Interaction Mechanism between

Hydraulic Fractures and Natural Fractures in the KS Tight Gas Reservoir.

77



		2021-11-30T14:29:21-0500
	ROLANDO RAFAEL CALERO MENDOZA




