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Recientemente fue desarroliada
una nueva Ecuacion de Balance
de Materiales (EBM) aplicable a
vacimientos naturalmente
fracturados (YNF) (Peniuela et
al, 2001}, Pars la deduccidn de
dicha expresidn se empled un
enfoque de dobie porosidad,
gue tiene en cuenta la
diferencia de compresibilidad
de los medios matriz v
fracturas. Esta caracteristica
ia suposicidn gue con frecuencia es critica

ara aplicar una EBM -convencional- a vachmientog
cturados: la de emplear propiedades promedio para
el giztemna total.

Eider Kiz Velisquer

Hr este articuio se hace un anélisis téonico da los
resuliados expuestos en el trabajo original, del cual se
1wve que de todas las extensiones necesarias
para congolidar la EBM de doble porosidad en una
herramienta basica para la determinacién de reservas
vacimientos fracturados, la de mayor impacto -

a la adicion de complejidad en la forma de la
acuacion vy en e} tratamiento de los fendmenocs fisicos
que se pusden preseniar- 85 considerar la presencia

presidn original, basada en regresion lineal
rariada.

ase en las suposicienes de ia ecuacién base,
adas por Peiuela ef al, se construyve un moedelo
de sistema de doble porosidad con capa de gas inicial
v se analizan los términos que se involucran en el
belance de materiales, dejando sentadas las bases

Introducgidn

Pletcher (2002) resalta la importancia del balance
de materiales v senala que “{...) no ha sido
reemplazada por la simulacidn de yacimientos,
sino que es una técnica complementaria, que
provee una perspectiva vwvaliosa del
comportamiento del vacimiento que puede
resultar invisible a la simulacion”. Ademads indica
que “El balance de materiales deberia ser
realizado antes de un estudio de simulacion para
ayudar a disminuir los rangos de los multiples
parametros gque pueden ser ajustados durante
la misma, asi como la magnitud de los ajustes
que deben ser considerados razonables...”. Lo
anterior, sumado al hecho de haberse obtenido
recientemente una expresién para el balance de
materiales que considera la diferenciaciéon entre
dos medios porosos v cuie tiene posibilidades de
inmediato desarrollo, plantea la necesidad de
profundizar en el area para obtener una
herramienta especifica para la determinacién de
voliimenes originales de petrdleo y gas en YNF.

Schiltius (1936) fue el primnero en proponer una
expresidén del tipo de las empleadas
actualmente en balance de materiales para
encontirar el volumen de petroleo inicial en el
vacimiento. Tras afios de aplicacidén en forma
de ecuacidén explicita, Havlena v Odeh (1963)
presentan una metodologia grafica para hallar
las incdgnitas asociadas al balance de
materiales, dependiendo del mecanismo de
produccion gque predomine en el sistema de
estudio, como la pendiente o la ordenada de la
mejor recta que ajuste los puntos graficados.
El método grafico avuda al analisis del balance
de materiales, puesto gue se pueden detectar
regiones que se alejan del comportamiento
esperado, al tiempo que se reemplaza la anterior
metodologia del calcule directo por la de
analizar una dispersién de datos y escoger una
tendencia promedio. Yale (1993) da tratamiento
variable a la compresibilidad de la formacion y
proporciona una ecuacidn para yacimientos
donde esta situacidén se presente,
especificamente en sgistemas sobre-
presurizados o de matriz poco consolidada.




Hasta ese momento, las expresiones planteadas
ge restringian a modelos black-oil, en donde se
congsidera que el componente gas se encuentra
en solucidn en el petrdleo, siendo la tnica
relacion de solubilidad. Walsh (1994) emplea
ademas el término de solubilidad de petzdleo
en el gas, para modelar més convenientemente
fluidos del tipo aceite volatil y gas-condensado,
v demuestra gque dicha modificacién no le afiade
complejidad a la ecuacién de balance,
obteniendo una expresién de la misma forma
que la de Havlena y Odeh.

De los meétodos para determinar reservas, la
técnica de balance de materiales es la que
proporciona estimativos con mayor
incertidumbre (Idrobo, 2002, comunicacién
personal) v por ello es necesario cuantificarlay
estimar intervalos de confianza para los valores
encontrados. Fair (1994) recomienda la
utilizacion de expresiones lineales en varias
variables para dar solucién a las incdgnitas
mediante regresién, y aplica métodos
estadisticos esténdar para probar la factibilidad
de utilizar una determinada expresién para el
andlisis v determinar el grado de incertidumbre
de los coeficientes hallados.

Periuela et al. (2001) presentan una expresion
para YNF basada en un enfoque de doble
porosidad, especificamente diferenciando los
medios matriz y fractura con sus respectivos
valores de compresibilidad. El analisis fue
desarrollado para un sistema inicialmente
subsaturado, que contiene un fluido black-oil.
No se considerd entrada de agua al yacimiento
ni re-inyeccién de fluidos. Con esta expresion
es posible determinar el petrdleo original en
cada medio poroso.

Hasta este momento, toda la literatura
tendiente a aporiar elementos para hacer mas
aplicable el balance de materiales se ha
concentrado en la forma de un solc medio
porosc de la EBM, dada la reciente aparicidén
de la expresion de doble porosidad. Es posible
pensar que gran cantidad de yacimientos
fracturados pueden ser evaluados més
convenientemente mediante balance de

materiales con el nuevo enfogue si se
desarrollan expresiones méas generales a partir
de la ecuacién base de Pefiuela et al.

12 EBM para YNF bajo un enfoque de debie
norosicad

En el irabaio desarrollado por Pefiuela et al. se
plantea un modelo con base en unas
suposiciones, al cual se aplica el balance de
materiales. Posteriormente se define cada
término invalucrado en el balance para llegar a
la expresion final, a partir de la cual se propone
un esquema de solucion gréfico para determinar
el petrdleo original en la matriz y en las
fracturas. La ecuacién se valida con tres
yacimientos hipotéticos, utilizando un
simulador numérico con opcién de doble
porosidad, ademéas de ser aplicada a un caso
de campo. Se concluye gue la nueva expresion

presta utilidad para la determinacién de

reservas en vacimientos fracturados con
capacidad de almacenamiento similar en la
matriz v en las fracturas.

Las suposiciones que determinan el modelo de
vacimiento de doble porosidad son las
siguientes: -

1. Elvyacimiento es un sistema isotérmico.

2. Elyacimiento esta compuesto de, alo sumo,
cuatro componentes: roca naturalmente
fracturada, agua de produccién, petrdiec
fiscal y gas de superficie.

3. El vacimiento se compone de, a lo sumo,
cuatro fases: roca naturalmente fracturada,
agua (fase acuosa), petrdleo y gas.

4. El componente petrdleo fiscal existe sélo en
la fase petrdleo v no esté disuelto en el gas,
ni en el agua, ni en la roca.

5. Elcomponente gas de superficie existe libre
en la fase gas y disuelto en la fage petrélso.
Esta suposicién justifica el uso de R_.

6. El componente agua existe en una fase de
agua inmdévil, la cual, para el propésito del
balance de mateziales, sblo reduce el espacio
peoroso disponible para el almacenamiento
v flujo de hidrocarburos.



7. El componente roca existe sélo en la fase
roca.

8. La fase roca esté compuesta de dos medios
porosos en comunicacién hidraulica: el
sistema fracturado y el sistema de porosidad
primaria o de matriz.

9, Los sistemas matriz porosa vy fractura son
compresibles.

10.No hay entrada de agua al yacimiento y la
produccion de agua es despreciable.

11.No hay re-inyeccidn de fluidos al yacimiento.

12.La porosidad de fractura, porosidad de
matriz y saturacién de agua inicial son
uniformes a través de todo el yacimiento.

13.1La presién de yacimiento es uniforme a lo
largo de todo el mismo, lo cual implica que
no hay gradientes de presidén horizontales
ni verticales.

Ademéas, a condiciones de presién inicial la fase
petrdleo es la Ginica en el yacimiento.

La expresion a la gue se llega es:
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El término del lado izquierdo de la ecuacidén
representa la cantidad de fluidos producidos en
el yacimiento. La parte derecha de la ecuacién
se divide en dos términos: uno que es
proporcional al petréleo original almacenado en
la matriz y otro gue es proporcional al petrdieo
original almacenado en las fracturas. Cadauno
de estos términos contiene la expansion del
petrdleo,

(1)
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del gas en solucidén

i Rs) B,

v de la roca con el agua connata,

diferenciandose en la compresibilidad y en la
saturacién de agua de cada medio.

A continuacién se expone un procedimiento
para solucionar la ecuacién (1) mediante
regresidn lineal. Utilizando la definicién del
factor voluméirico total (para el petréleo vy el gas
en solucién):

(2)

v definiendo una compresibilidad efectiva del
medio matriz como:

(3}

{4)

v tal como definen los autores el término de
produccion:

{5)

es posible escribir de la siguiente forma la EBM
de Penuela et al.:

(6

Como alternativa al método de solucién grafica,
en donde se hace una transformacién de
variables para obtener una linea recta, es
posible desarrollar una regresion hneal dado
que la ecuacion (6) tiene la forma
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Dado que la regresién lineal es un método
directo de solucién para las variables N, ¥ N,
no es posible observar si se sigue el
comportamiento lineal o no, pero se pueden
utilizar los métodos de Fair (1994) para estimar
la incertidumbre asociada.a la determinacion
del petréleo original, y asi probar el desempefio
de la ecuacién a yacimientos con diferente
capacidad de almacenamiento relativo en sus
medios porosos. Ademaés, el método grafico
tiene la desventaja de gue se presenta
distorsién numérica para los primeros datos,
puesto que la transformacion de las variables
implica dividir toda la expresion entre el
coeficiente x,, el cual tiende a cero a presiones
cercanas a la inicial, generando una exageracion
de la variable dependiente, lo cual contribuye
a gue se desarrolle una regidén de
comportamiento no lineal texmprano en el grafico
propuesto, ademas de los efectos derivados de
la digcordancia entre los fenémenos reales y las
suposiciones inherentes al modelo matematico.

Los resultados gue se obtuvieron en la
validacion de la EBM para YNF en casos
hipotéticos sugieren que a mayor diferenciacién
entre la capacidad de almacenamiento relativa
entre los medios matriz y fractura, mayor error
se produce en la determinacién de dicha
propiedad, pero se observa que el error asociado
al petréleo original total no varia en la misma
medida. Dadas estas caracteristicas, se sugiere
una validacién méas completa, con el fin de
determinar hasta qué grado de capacidad de
almacenamiento de las fracturas en un
yacimiento se puede aplicar la EBM de doble
porosidad, al tiempo gue se compare con el

desempeito de la EBM convencional,
concluyendo para qué tipo de yacimientos
fracturados es recomendable una u otra
expresion.

Se demostré también mediante pruebas de
sensibilidad, que pequeiias variaciones en el
valor de la variable compresibilidad de fractura
praducen cambios notorics en el petroleo
original en cada medio poreso. Esto, sumado a
la alta incertidumbre en la determinacién de
esta cantidad por métodos directos, permite
proponer la posibilidad de dar tratamiento de
incognita a dicha cantidad en un analisis de
balance de materiales, lo cual puede ser factible
si se conoce con mayor confiabilidad alguna otra
de las hasta ahora consideradas incognitas para
el balance de materiales.

La aplicacién de la EBM de doble porosidad aun
cago de Campo no permitio concluir acercade la
posibilidad de aplicacién a yacimientos reales,

" debido al bajo valor del recobro y a la limitacién

de la informacién (s6lo se graficaron dos puntos).

GCon respecto a la simplicidad del modelo
empleado parala derivacién de la ecuacion, en
la siguiente seccién se describen las
posibilidades de desarrollo para cbtener una
expresiéon con "mayor aplicabilidad a
yacimientos fracturados.

Perspectivas de desarrolla de la EBM de
doble porosidad

Empleando la idea original de Pefiuela et al. s

posible describir modelos con suposiciones

menos restrictivas sobre los fluidos presentes

y los mecanismos de preduccién que gobiernan

el yacimiento, plantear ol balance de materiales

v encontrar expresiones que cubran mayor

cantidad fendmenos que se dan en casos 1eales.

A continuacién se enumeran dichas

posibilidades de desarrollo para la EBM de

doble porosidad.

1. Hacer una validacién méas extensa de la
aplicabilidad de la ecuacion mediante
yacimientos hipotéticos que muesiren
distintas capacidades de almacenamiento
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relativo en lag fracturas, junto con una
comparacién del desempefic de esta con la
EBM convencional.

. Aplicar los métodos de regresién lineal

multiple, acompanados de anélisis
estadistico estandar, para asi generar
intervaios de confianza de los valores
encontrados y considerar como incégnita en
el balance de materiales la compresibilidad
del medio fracturado.

. Asi como se definid 1ma compresibilidad v

saturacién de agua en cada medio poroso, es
posible especificar una presién promedio para
la matriz y otra para la red de fracturas. Esta
caracteristica contribuiria a la independencia
de propiedades de los medios matriz y
fractura, al tiempo que afectaria los
coeficientes de expansién del petréleo y el
gas, que son dependientes de Ia presidn, pero
anadiria el problema de la determinacidn de
dicha diferencia promedio, la cual —para la
mayoria de los casos— puede no alcanzar la
magnitud suficiente para afectar el
comportamiento general del recobro.

. De manera similar al trabajo realizado por

Walsh (1994), incluir la relacién de
golubilidad del petrélec en el gas, para hacer
aplicable el enfoque no solo a fluidos del tipo
black-oil sino a vacimientos de gas-
condensado y aceite volatil. Como se
demostro en el trabajo citado, la adicién de
esta relacién de solubilidad no incrementd
la complejidad de la expresidn de balance,
en comparacién con la gue supone
solubilidad sélo del gas en el petrdleo.

Suponer capa de gas inicial afiade una
incégnita al andlisis, v seria interesante
plantear el problema de encontrar
simultaneamente fluidos originales vy
capacidad de almacenamiernto relativa en cada
medio poroso. Esta extensién no genera la
necesidad de incluir nuevos datos al analisis,
pero podria incrementar la incertidumbre de
los valores hallados. De cualguier forma, la
suposicion de gas inicial en el yacimiento se
constituye en una generalizacién de la
expresién original, con capacidad de
aplicacién a un mayor rango de vacimientos.
Incluir el término de intrusién de agua enuna
ecuacidn de balance es simplemente anadir

un sumando, luego no genera un incremento
en la complejidad de la expresion, pero si en
el nimero de incégnitas, al tiempo que se
incrementa la incertidumbre de los resultados
obtenidos, pues se debe plantear una funcién
conveniente para la entrada de agua al
yvacimiento. Se gana en generalizacion ya que
la EBM no se limitaria a yacimientos
volurnétricos.

No es necesario implementar todas las
suposiciones anteriores en un solo modelo, pero
es Importante conocer las expresiones que se
derivarian de cada una de esas extensiones por
separado para aplicar a casos especificos de
campo, v asi definir qué términos se pueden
considerar insignificantes para el caso particular,
procediendo a aplicar el modelo mas conveniente.

De las anteriores posibilidades de desarrollo
para la EBM de doble porosidad, la que causaria
un mayor impacto en el incremento de
generalidad de la expresién desarrollada por
Pefuela et al. es la de considerar la fase gas
presente desde el tiempo inicial. La validacién
de la expresion resultante debe contemplar las
recomendaciones 1 y 2 para demostrar sus
rangos de aplicabilidad. El primer paso para
avanzar en esa direccidn se da en la siguiente
seccidn, donde se presenta un modelo del cual
se debe partir para obtener una expresion para
el balance de materiales en sistemas de doble
porosidad con capa de gas inicial.

Modelo de yacimiento e dodle porosidad
6on Gapa de gas inicial

Con base en lag 13 suposiciones del modelo de
Periuela et al. y afiadiendo que el yacimiento, a
condiciones de presidn inicial se encuentra en
estado saturado, exhibiendo una capa de gas,
se define un modelo para el cual se puede
plantear un balance de materiales el cual
conduzca a una EBM maés general para YNE

La figura 1 esquematiza un yacimiento de doble
porosidad con capa de gas inicial, cuyo
componente fluido consta de dos fases: petrdlec
v gas, alavez que el componente estatico (roca
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naturalmente fracturada) se separa en dos
medios porosos: matriz y fracturas.

|a| - Fr'_Gas M.
a
A e [T - Ll M
Lo petrsteo ™ - as z
gy ] IS
=~ ) Petioleo
Figura 1.

Distribucion del almacenamiente de fluidos en un
sistema de doble porosidad con capa de gas inicial

Sea yla capacidad de almacenamiento en las
fracturas, relativa al almacenamiento total, la
cual se puede definir como:

(8)

El volumen de la capa de gas, relativo al
volumen de la zona de petrdleo (m) se ha
definido en balance de materiales asi:

{9)

Estas dos variables serdn incégnitas a resolver
mediante el balance de materiales aplicable a
YNF con capa de gas inicial, ademas del
petrdleo original total.

El problema se resuelve, en primera instancia,
planteando el balance, con base en las
suposiciones hechas. Las figuras 2y 3 muestran
el estado del sistema en un tiempo final, bajo
dos enfoques: el primero {figura 2) considera dos
depésitos en el yacimiento: volumen poroso en
la matriz y volumen poroso en las fracturas. El
segundo enfoque (figura 3) plantea tres
compartimientos: volumen poroso de gas libre,
volumen porosc en la matriz y volumen poroso
en las fracturas.

Sistema de fracturas

Sisterna matedz

Figura 2.
Sistema a un tiempo final, considerando dos depdsitos
interconectados {enfogues 1). Tomado de Pefiuela et al, 2001

Capa de gas
3 b
Gp
Vg Sisterna de frasturas
Ny
5
i
Vgs
5
Sisterna matriz -
Figura 3.

Sistema a un iempo final, considerando tres depdsitos
interconseciados {enfoque 2}

Ambos enfoques comparten la presuncién de
qgue es el gistema de fracturas el que entrega
flujo a produccién, gue es basica para poder
definir el término de salida directamente de la
produccién acumulada, sin generar mas
suposiciones que incrementen la cantidad de
datos a introducir al balance de materiales,

El balance para cada uno de los elementos
mostrados debe ser entre el estado inicial (para
el cual se definen todos los volimenes en
funcién de las incognitas) y el estado final,
donde se tienen datos de produccién acumulada
v de expansion de los fluidos originales. La
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ecuacion (10) representa dicho balance para el
gistema de fracturas de la figura 2.

Volumen total Volumen total a Volumen
inicial (=0} en tiempo t tota'l
el sisterna de ~ comsiderando la * proveniente
fracturas caida de presion  del sisiema
matriz

Volumen total  Raduccidn del
que ha salido volumen

_ del sistema de = poroso por
fraciuras a
produccin

Cuando se usa la expresioén “volumen total” se
estd refiriendo a volumen de petrdleo y gas. La
reduccion del volumen poroso se debe a dos
componentes: expansién del agua connata y
compresion de la roca. Teniendo en cuenta esto,
1a expresion (11) se puede escribir como

compresién (10}

Vaf'E"ng - of2+rgf7+ om—f +Vmaf Vf—)s

Vs AV ¥ AV BENEES

Los términos de petréleo vy gas gue han salido
de la matriz hacia la fractura pueden hallarse
planteando un balance en el sistema de
volumen poroso de matriz, de la figura 2, asi:
Vatumen total & Volumen total que
tiempo t ha salido del

considerando la ~ sistema de matriz
caida de presén al de fracturas

Reduccién del
.+ volumen poroso
por compresian

Volumen total
micizl =0 enel =
sisterna matriz

, - (12)
Mas especificamente:
Vamr + ngf - VmuQ + ngZ i Vom%f _-ng—')}
(13)

De donde es posible despejar el término de
transferencia.

Dando un tratamiento similar al enfoque 2
(figura 3), el balance en el sistema de fracturas
tiene las siguientes componentes:

Volumen total Vo;;rizen tciat Vulumlen Volumesn de
inicial (t=0) en Bmpo tota gas
. - considerando . provenients |+ proveniente
<l sistema de 5 caida d del & del d
fracturas da de e s;sﬂ_ama & ia capa de
presion matriz gas
Volumen total Rediuccion del
que ha safido volumen
- delsistemade = porgso por
fracturas a - compresién
produccidn
(14)

Lo cual se traduce en la siguiente expresion:

of +ng‘_ of’? +V +V0nz—) Vnw)f +
Vgg%f‘-fof%.f ng'_>s+AI/Vw +AV

(15)

Eltérmino de transferencia matriz-fractura puede
encontrarse planteando un balance en el sistema
volumen poroso de matriz, idéntico a las
ecuaciones (12) v (13). De forma similar, el
término de transferencia de la capa de gas puede
hallarse planteando el balance en este elemento:

Volumen de Volumen de Volumen de gas Reduccién
gas inicial (=0}  gas a tiempo que ha salido de del volumen
enlacapa de — considerande — lacapadegasa + porose
gas la caida de \as fraciuras compresion
presién

(16)
Que lleva a la expresion:
é.?ggi - Vggl 17

De donde es posible obtener el término de
interés.

La definicidén de cada uno de los términos de
las ecuaciones {11) v (13} junto con una
subsiguiente manipulacién algebraica, deben
llevar a la expresién para el balance de
materiales en sistemas de doble porosidad con
capa de gas inicial. Se espera que se obtenga
la misma ecuacion de la definicién de los
términos de las ecuaciones {15) v (17).

Conclusiones

1. Los desarrollos v aplicaciones extensivas
que se han hecho utilizando la técnica de
balance de materiales son susceptibles de
ser aplicados a la nueva EBM con enfoque
de doble porosidad.

2. Sepropuso un método de solucion basado en
regresion lineal para la EBM de Peiiuela et al.

3. Los desarrollos que se deben aplicar
inmediatamente a la EBM para yacimientos
fracturados consisten en ampliar el
conocimiento de su aplicabilidad para
diferentes relaciones de almacenamiento en
1a fractura, aplicaciones de campo, andlisis
de incertidumbre y extension a yacimientos
con capa de gas inicial.




4. La suposicién de capa de gas inicial en el

yacimiento trae como consecuencia la
adicion de una incogmita al balance, con lo
cual se tendrian tres: petréleo original,
volumen relativo de la capa de gas vy
capacidad de almacenamiento relativo del
medio fracturado. Ademas, es posible v
conveniente considerar la compresibilidad
de fractura como una incognita.

. Se propuso un modelo basado en una serie
de suposiciones y se escribieron los términos
de balance bajo dos enfoques distintos, para
un sistema fracturado con capa de gas
inicial, sentando las bases para desarrollar
una EBM mas general para YNFE

Nomenctatura

coeficiente de regresion lineal

Factor volumétrico de formacién de la fase
gas (bhl/STB)

Factor volumétrico de formacion de la fase
petroleo (bbl/STB)

Factor volumétrico total {petrdlec v gas
en solucién) (bbl/STB)

compresibilidad (psi?)

compresibilidad de fractura (psi?)
compresibilidad de la matriz (psi?)
volumen de gas producido acumulado
(SCF)

relacién volumétrica enire la capa de gas
v la de petrdlec

volumen de petréleo original en la matriz
{(STB)

volumeén de petrdleo original en las
fracturas (STB)

volumen de petrdéleo producido
acumulado (3TB)

presién (psi)

relacion gas producide acumulado —
petréleo producido acumulado (SCF/STB}
relacién gas en solucidn — petréleo (SCF/
STB)

saturacion de agua

saturacién de agua en la fractura
saturacién de agua en la matriz

tiempo

volumen a condiciones de yacimiento
(bbl) '

volumen de gas a condiciones de
yacimiento (bbl)

FF TSN T R S SR FF

v, volumen de gas en las fracturas (bbl)
Vo volumen de gas que fluye de las _fractu_ras
a superficie (bbl)
V. volumen de gas en la capa de gas (bbl)
Voot volumen de gas que fluye de la capa de
gas a las fracturas (bbl)
vV . volumen de gas en la matriz (bbl)
ng_}f volumen de gas que fluye de la matriz a
las fracturas (bbl}
v, volumen de petrdleo a condiciones de
yacimiento (bbl)
vV,  volumen de petroleo en las fracturas (bbl)
V.. volumen de petréleo que fluye de las
fracturas a superficie (bbl)
V. volumen de petroleo en la matriz {bbl}
V .. volumen de petrdlec que fluye de la
matriz a las fracturas (bbl}
X variable independiente en la regresién
¥ variable dependiente en la regresion
g relacién de almacenamiento en las
fracturas al alimacenamiento total
A incremento
AV cambio de volumen poroso en lag

fracturas (bbl}

AV cambic de volumen poroso en la matriz
{bbl)

AV cambio de volumen de agua connata en
las fracturas (bbl)

AV cambio de volumen de agua conmnata en
la capa de gas (bbl}

AV cambio de volumen de agua connata en
la matriz {bbl)

efectivo
fracturas
gas
inicial
matriz
petroleo
poroso
producido
total
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